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RESUMEN 

La investigación realizada en este trabajo permitió la determinación de los procesos de 
contaminación al subsuelo y mecanismos de migración de compuestos orgánicos del tipo de las 
gasolinas en un sitio seleccionado en la ex-refinería Azcapotzalco. Los resultados de este trabajo 
despejaron las incógnitas que existían en el sitio bajo estudio como: profundidad máxima de la 
contaminación en el acuífero delgado; la dirección del gradiente hidráulico; la geometría de la 
contaminación por hidrocarburos monoaromáticos en fase disuelta. 

El área bajo estudio esta ubicada en la cuenca de México, a 10 km al sur de la sierra de Guadalupe 
y a 13 km de la sierra de la Sierra de las Cruces. La cuenca de México pertenece a la Provincia 
geológica del Eje Neovolcánico, en donde el vulcanismo se manifiesta principalmente por la 
presencia de grandes estrato-volcanes, que se levantan en medio de las extensas llanuras lacustres 
del Cuaternario. En forma regional en la zona de la ex-refinería Azcapotzalco, se presentan 
depósitos lacustres y aluviales del Pleistoceno y Holoceno. 

Las actividades que se realizaron en el sitio bajo estudio a fin de determinar la geometría de la 
contaminación por hidrocarburos constaron de: recopilación y análisis de información sobre las 
características geológicas, hidrogeológicas y geotécnicas del sitio bajo estudio; inventario del sistema 
de extracción de aguas subterráneas en la zona; Instalación de piezómetros; medición de parámetros 
hidráulicos; muestreo de aguas subterráneas; análisis químicos en laboratorio de hidrocarburos 
monoaromáticos y compuestos inorgánicos; modelación matemática de flujo y transporte; análisis 
de riesgo a la salud humana y recomendación sobre las alternativas de remediación para la zona 
contaminada con hidrocarburos del petróleo en fase libre. 

Las actividades realizadas indican que en la zona bajo estudio, el acuífero delgado esta contaminado 
por hidrocarburos monoaromáticos, ya que el benceno se encontró con una concentración de 890 
I!g/L a una profundidad de 10.9 m y el etilbenceno a una concentración de 14.6 11 gIL , mientras que 
el tolueno presentó concentraciones hasta 15.1 11 gIL. 

La simulación numérica de flujo y transporte del benceno en condiciones aerobias en el acuífero 
delgado indica que la migración de dicho compuesto, depende en gran medida del valor de la 
concentración de frontera en contacto con el agua subterránea. El escenario de modelación que mejor 
reproduce lo encontrado en campo y laboratorio corresponde a un periodo de 16 años, en donde se 
consideró una CF de Dirichlet de 100 mg/L para el benceno y de 1.8 mg/L para el oxígeno, con un 
valor de solubilidad del benceno de 100 rngIL. 

Desde el punto de vista de análisis de riesgo, debido a que la mancha de solutos anaerobia sufre más 
retardo, se recomienda considerar en la ruta de exposición por ingestión las concentraciones de la 
mancha aerobia; y para la ruta de exposición por contacto dérmico las concentraciones de la mancha 
anaerobia. 
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ABSTRACT 

The research carried out in this project allowed the process of contamination and transport 
rnechanisrns in the subsurface of gasoline products to be defined in the selected site, which is located 
in the former Azcapotzalco refinery. The results obtained in this project solved the unknowns in the 
studied site such as: rnaxirnum depth of hydrocarbon contamination; hydraulic gradient direction; 
and gasoline disolved phase contamination presence. 

The studied area is located within the Mexico basin at 10 km south of sierra de Guadalupe and 13 
km east of sierra de las Cruces. The basin of Mexico belongs to the Transrnexican nevolcanic belt, 
where big stratified volcanoes surround extended Quatemary lacustric plains. Within the region of 
the forrner Azcapotzalco refinery crop out Pleistocene and Holocene lacustrine and alluvial 
sediments. 

The activities developed in the studied area in order to determine the contamination by petroleum 
hydrocarbons were: compilation and review of geologic, hydrogeologic and geotechnical 
characteristics in the studied area; inventory of groundwater withdrawal wells; piezometer 
installation; hydraulic pararneter monitoring; groundwater sampling and chemical analises; 
rnathematical rnodelling of flow and transport; health risk assessment and recornmendations of the 
hydrocarbon free phase contamination. 

The activities carried out indicate that in the studied area the shallow water bearing thin unit is 
contaminated by monoaromatic hydrocarbons, since bencene was found at 10.9 m below grade at 
890 JlglL, etilbencene at 14.6 JlgIL and toluene at 15.l JlglL. 

The rnathematical rnodelling of flow and transport of dissolved bencene in aerobic conditions 
indicates that the fate and transport of this compuond, depends rnainly on the boundary condition 
values in contact with the groundwater leve!. The rnodelling scenario that better fits the field and 
laboratory results is for a gasoline spill that occurred 16 years ago, where a Dirichlet boundary 
condition of 100 rnglL for bencene and 1.8 mgIL for oxygen were considered, the value ofbencene 
solubility used in the sirnulation was 100 mglL. 

The health risk assessment indicates that the anerobic BTEX plume is longer retarded therefore the 
aerobic BTEX plume concentrations are recornmended in order to evaluate the water ingestion 
exposure concentrations, whereas the derrnÍc contact exposure concentrations should be based on 
the anaerobic BTEX plume concentrations. 
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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

El inicio del uso del petróleo en México registrado históricamente, se remonta hacia el período 
Preclásico (1500 a 200 a.c.). En este período las culturas de las localidades de Remojadas, Alvarado 
y Viejón, que florecieron en el centro del hoy Estado de Veracruz, fabricaban alfarería y figurillas 
de barro las cuales pintaban con chapopote (MNA, 1998). Posteriormente en el Preclásico tardío -
Clásico temprano (100 a 300 d.c.) los Huastecos utilizaron el chapopote para decorar figurillas de 
barro cremoso (México Desconocido, 1994) y a mediados-finales del período Clásico y principios 
del Postclásico (600 a 900 d.c.), los Totonacas utilizaban intensamente el chapopote para diversos 
fines, entre estos la pintura de cerámica. Las culturas indígenas del Golfo de México y 
principalmente en lo que ahora es el estado de Veracruz, han utilizado una de las formas del petróleo 
oxidado llamada "Chapopotli" que significa "grasa que humea", esta palabra constituye un 
mexicanismoyen "español" se ha denominado Chapopote (Covarrubias, 1957; Davies, 1973; MNA, 
1973; PEMEX, 1989; México Desconocido, 1994; Chenaut, 1996). 

En la actualidad, México es considerado el segundo de los principales países productores de 
petróleo crudo en América y el quinto a nivel mundial (INEGI, 1997c). El petróleo en México se ha 
conocido y utilizado por cerca de 3,000 años, e incluso actualmente los compuestos orgánicos 
derivados del petróleo son los principales compuestos orgánicos industriales producidos y manejados 
en el país. Sin embargo, uno de los aspectos importantes que hay que considerar dentro del esquema 
del uso y aplicaciones de estos compuestos es la generación implícita de residuos y sustancias 
peligrosas y su impacto al ser humano y al ambiente, especialmente en uno de los recursos más 
preciados en nuestro país, el agua subterránea. 

El propósito general de este proyecto de investigación fue la determinación de los procesos de 
contaminación al subsuelo y mecanismos de migración de compuestos orgánicos de fase no-acuosa 
ligeros, así como proponer las alternativas de remediación del contaminante en fase libre en un sitio 
de baja permeabilidad y doble porosidad. Los resultados de este trabajo permitieron conocer la 
profundidad máxima de la contaminación en el acuífero delgado; la dirección del gradiente 
hidráulico; la geometría de la contaminación por hidrocarburos monoaromáticos en fase disuelta; 
lo que permitió la modelación numérica de flujo y transporte y realizar el análisis de riesgo a la 
salud. 

1.2 HIPÓTESIS 

La hipótesis de trabajo consistió en considerar al sitio seleccionado en la ex-refinería AzcapotzaIco, 
ubicado en la zona de transición cerca de la planicie lacustre, como un medio de baja permeabilidad 
y doble porosidad, en donde el acuífero delgado esta contaminado por hidrocarburos y que 
potencialmente, estos contaminantes en fase acuosa migrarían verticalmente y pueden impactar a la 
unidad acuífera en explotación localizada a 60 m de profundidad. 
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1.3 OBJETIVOS 

El objetivo general de esta tesis es: determinar los procesos de contaminación al subsuelo y 
mecanismos de migración de compuestos orgánicos ligeros en fase disuelta, evaluar el riesgo a la 
salud así como proponer las alternativas de remediación de contaminante en fase libre en el sitio 
seleccionado. 

Los objetivos particulares de este trabajo son los siguientes: 

• Caracterización hidro geológica de un sitio contaminado por gasolina en un medio de baja 
permeabilidad en la cuenca de México. 

• Definir la geometría de la contaminación y describir los procesos de transporte en el subsuelo 
de la gasolina en el sitio en estudio 

• Simular diferentes escenarios de flujo y transporte para la fase disuelta considerando 
biodegradación, de los contaminantes encontrados 

• Realizar un análisis de riesgo a la salud humana de los principales hidrocarburos tomando 
en cuenta las características del sitio y el uso futuro del mismo 

• Proponer un sistema de remediación del compuesto en fase libre, tomando en cuenta las 
características hidro geológicas del sitio en estudio 

1.4 NECESIDADES DE INVESTIGACIÓN 

En nuestro país en zonas como gran parte del área metropolitana de la ciudad de México, zona 
metropolitana de la ciudad de Guadalajara, Jalisco; ciudad de Aguascalientes; ciudad de Monterrey, 
Nuevo León; ciudad de Toluca, Estado de México por citar algunos ejemplos, existen sedimentos 
arcillosos que en muchos casos se encuentran afectados por fisuras y fracturas . En muchas 
situaciones la parte superficial de los estratos arcillosos se encuentra intemperizadalfracturada y 
afectada por diversos procesos tal como extracción de agua, desecación-infiltración, tráfico vehicular 
y esfuerzos originados por construcciones en zonas urbanas. Lo anterior implica que en muchas 
ciudades de la república Mexicana, se tienen arcillas fracturadas e intemperizadas en donde a pesar 
de que constituyen en muchos casos una unidad protectora de los acuíferos que sobreyacen, la 
presencia de discontinuidades-heterogeneidades constituyen rutas de migración preferencial por 
donde pueden migrar hacia los acuíferos subyacentes los contaminantes que son derramados en la 
superficie del terreno. 

Desde principios de la década de los 70's, diversos investigadores han estudiado los mecanismos de 
flujo y transporte de contaminantes en medios porosos de baja permeabilidad, debido a que estos 
medios se han utilizado para disposición de todo tipo de residuos incluyendo residuos sólidos, 
peligrosos y radiactivos. Aunque el mecanismo principal de transporte en medios de baja 
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permeabilidad homogéneos es la difusión molecular (Freeze y Cherry, 1979; Johnson y otros 1988; 
Cherry, 1989), cuando los medios porosos de baj a permeabilidad, como es el caso de las arcillas se 
encuentran intemperizadas y/o fracturadas, entonces estas fisuras y fracturas constituyen rutas 
preferenciales para la migración de contaminantes, presentando se advección-dispersión de los 
contaminantes en las discontinuidades y difusión de las paredes de las fisuras hacia la matriz porosa 
(Cherry, 1989). Diversos autores han denominado a los medios porosos afectados por la presencia 
de fracturas, como medios de doble porosidad. Lo anterior es debido al hecho de que en realidad se 
tienen dos tipos de porosidades: la de las fracturas y la de la matriz porosa (Bibby, 1981; Keller y 
otros, 1985; Dykhuizen, 1990). 

Los sedimentos lacustres de la ciudad de México constituyen un ejemplo de medios geológicos de 
baja permeabilidad y doble porosidad. Estos sedimentos están formados por la interestratificación 
de acuitardos formados por arcillas y de unidades acuíferas formados por arenas volcánicas 
(DGCOH, 2000). En muchos casos la parte superficial de los estratos arcillosos se encuentra 
intemperizadalfracturada y afectada por diversos procesos tal como extracción de agua, desecación­
infiltración, tráfico vehicular y esfuerzos originados por construcciones en zonas urbanas (Alberro 
y Hemández, 1990; Figueroa, 1989). Varios autores concluyen con base en estudios de iones 
mayores, isótopos ambientales del agua del acuitardo; estudios de niveles de agua en piezómetros 
instalados en el acuitardo más superficial y en modelación matemática, que el flujo y transporte de 
solutos está controlado por la presencia de fracturas con aperturas de 30 !lm y 100 !lm y 
espaciamientos de 1 a 2 m (Ortega, 1993; Ortega y otros, 1993; Rudolph y otros, 1991). Estos 
autores determinaron que la profundidad de las fracturas es de 20 a 25 m, y han sido subdivididas 
en: microfracturas, fracturas locales y fracturas regionales (Ortiz y otros, 1998). 

Además de las características hidro geológicas de la cuenca de México, otros fenómenos que pueden 
causar/extender la contaminación de sustancias químicas y en particular de hidrocarburos derivados 
del petróleo al subsuelo, son la alta compresibilidad de los sedimentos lacustres, la actividad sísmica 
y la extracción de agua subterránea (Figueroa, 1989). Estos fenómenos pueden generar 
consolidaciones e inducción de esfuerzos lo que eventualmente puede ocasionar la ruptura de 
tuberías y problemas de hundimientos diferenciales en estructuras y cimentaciones. 

El problema de la contaminación al subsuelo por compuestos químicos provenientes de la industria 
del petróleo o de industrias afines, se potencial iza ya que la contaminación hacia el subsuelo puede 
ocurrir en diversas unidades industriales, o también en las instalaciones asociadas a éstos. La Tabla 
1.1 muestra el número de instalaciones que almacenan y conducen hidrocarburos en la zona 
metropolitana de la ciudad de México (ZMCM), de dicha Tabla se observa que para el caso de la 
ZMCM se encuentran 295 gasolineras, más de 12,928 servicios de reparación y mantenimiento 
automotriz, 254 Km de poliductos, 359 kilómetros de gasoductos, líneas de conducción de diversas 
sustancias químicas, drenajes industriales, más de 900 tanques de almacenamiento subterráneos en 
gasolineras, tanques de almacenamiento subterráneos y/o superficiales en zonas industriales. 

La Tabla l.2 muestra el consumo de combustibles en la ZMCM, incluyendo la zona industrial que 
es una de las más grandes del país. En dicha Tabla se observa que se consumen entre 16-32 millones 
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de litros de gasolina/día. Con el fin de determinar el impacto al acuífero en explotación de la cuenca
de México, de donde se extrae aproximadamente el 70% del agua que se consume en esta ciudad,
de cualquier fuga/derrame de las sustancias químicas manejadas en el área metropolitana de la
ciudad de México, es de suma importancia estudiar los mecanismos de flujo y transporte de los
compuestos orgánicos en el subsuelo.

TABLA 1.1 INSTALACIONES QUE ALMACENAN Y CONDUCEN
HIDROCARBUROS DERIVADOS DEL PETRÓLEO EN EL ÁREA

METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO
Fuente de información: INEGI (1994, 1996, 1997a, 1997b)

Gasolineras

Gasoductos

Servicios de
reparación y
mantenimiento
automotriz

Poliductos ( e )

Duetos nacionales

234

136 km

12,928

59,006 .5 km ( d )

192

125+98 (b)

295

359 km

254 km

4,453+2417 (b)

38517

Notas :
(a): Incluye el D.F. y la zona de Cuautitlán-Texcoco
(b): La primera cifra corresponde al DF y la segunda al Estado de Méx ico
( e ): Estos poliductos son de diferentes diámetros, 0.15, 0.2, 0.3 m (6", 8" y 12")
(d): Incluye oleoductos, gasoductos, poliductos, petroquímicos, combustoleoductos, de recolección y servicio y varios

Considerando la información mostrada en la Tabla 1.1, existen del orden de 300 gasolineras en la
zona metropolitana de la ciudad de México , cada gasolinera tiene en promedio 3 tanques
subterráneos de almacenamiento de gasolina y diesel, por lo que entonces existen aproximadamente
900 tanques subterráneos de almacenamiento, en la ZMCM de los cuales (tomando en cuenta las
estadísticas de la EPA Yde Canadá) alrededor del 25% como mínimo presentan fugas. Lo anterior
implica que aproximadamente 135 tanques de las gasolineras potencialmente sufren fugas/derrames
de gasolinas y diesel hacia el subsuelo en la zona metropolitana del Distrito Federal. Esto sin
considerar la actividad sísmica de la ciudad de México, que podría incrementar este número debido
a fugas en las tuberías, juntas, etc .
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TABLA 1.2. CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN EL ÁREA
METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO

Fuente de información: INEGI (1994,1996, 1997a, 1997b), comunicación
verbal con PEMEX Gas y Petroquímica Básica, 1998

Magna Sin (a) 120,000 19.077

Premium 15,000 2.384

Diesel Sin 40,000 6.36

Turbosina 20,000 3.18

Gas natural 159 millones de pies 4.5023 millones de mJ/dia
cúbicos/día ( e )

Combustible industrial 6,000 0.953

Notas:
(a): La cantidad de vehículos registrados para 1995 en el área metropolitana del D.f., fue de alrededor de 3,250,000 de
automóviles, incluyendo los particulares, públicos y ofici ales (comunicación verbal, Dirección de Control de Tránsito,
DDf). Considerando un consumo de 5 - 10 litros/vehículo/día se tendrá un consumo de gasolina en el área metropolitana
del D.f. de 16 a 32 millones de gasolina/día; esta cifra concuerda con el total de gasolina Magna Sin, Premium y Diesel
Sin que se consume en el área metropolitana del D.f . que es de 27 .821 millones de litros/día
(b): l barril : Equivale a 158.987304 litros
(c)1 pie cúbico: Equivale a 0.0283168 metros cúbicos

Para el caso de duetos que transportan hidrocarburos del petróleo en la zona metropolitana de la
Ciudad de México , como ya se mencionó existen 254 km de poliductos que transportan alrededor
de 30 millones de litros/día de gasolinas y diesel ; 359 kilómetros de gasoductos que transportan
4.5023 millones de m3/día de gas natural (Tablas 1.1 y 1.2). La suma de poliductos y gasoductos
existentes en el área del D.F., representa el 1.04% de toda la República Mexicana, que es de 59,006.5
km de duetos. No se encontraron datos sobre fugas/derrames de duetos en el área metropolitana de
la Ciudad de México, sin embargo , tomando en cuenta la información sobre fugas de agua de la red
para la zona del D.F., publicada por la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica
del DDF (DGCOH, 1997) la cual es de 37% del volumen de agua que ingresa a la Ciudad de
México . Esta cifra está compuesta por fugas en las tomas domiciliarias (alrededor de 22.2%) y por
fugas en la red (alrededor de 14.8%). La cifra de 14.8% correspondiente a fugas en la red se podría
tomar como una indicación de las probables pérdidas por fugas de hidrocarburos en la tuberías de
los poliductos-gasoductos.

Considerando que los criterios de diseño para duetos transportadores de hidrocarburos son más
estrictos que los criterios para las tuberías de agua, además de que el mantenimiento y calidad de los
materiales es mayor en los duetos en comparación con las tuberías de agua, entonces la cifra de
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14.8% de pérdidas de hidrocarburos en la red de ductos probablemente represente el tope máximo. 
Suponiendo un factor de 10 tomando en cuenta las diferencias entre ambas, entonces el promedio 
de fugas en la red de ductos sea alrededor de 1.5%. Esta cifra representa una pérdida del orden de 
450,000 litros/día de gasolina-diesel y de 60,784 m3/día de gas natural. 

Por otro lado considerando las estadísticas de la EPA, sobre fugas en tuberías y extrapolado al caso 
de México, se tendrían 168 derrames/año y fugas por 1,273,173.9 L/año (336,818.5 galones/año) a 
nivel nacional, considerando que el 1.04% de los ductos se encuentra en la zona metropolitana de 
la Ciudad de México, entonces se tendrían fugas por 13,260 litros/año (3,502.91 galones/año). Esta 
cifra corresponde a 36 litros/día, lo cual representa un 0.00012% de fugas. Este valor probablemente 
represente el valor mínimo de fugas en la red en la zona metropolitana, de tal manera que se estima 
que entre 40 litros/día a 450,000 litros/día de gasolinas y diesel se fugan de la red de duetos y 
potencialmente contaminan al subsuelo de la zona metropolitana de la Ciudad de México. 

Los datos y el análisis presentado anteriormente muestran la cantidad tan importante de 
hidrocarburos que podrían estar incorporando se al subsuelo en la ZMCM y que potencialmente 
podrían representar un riesgo al acuífero regional del que se abastecen más de 20 millones de 
habitantes. 

Es por tanto importante, el determinar los mecanismos de migración de estos hidrocarburos, su 
destino en el subsuelo y el nivel de riesgo a la salud de la población y a la unidad acuífera en 
explotación. Es de particular interés el estudio de los hidrocarburos de fase no-acuosa ligeros en los 
sedimentos lacustres de baja permeabilidad y doble porosidad por fracturamiento, ya que en estos 
sedimentos se encuentran concentrados las instalaciones de distribución y almacenamiento de 
sustancias químicas. 

1.5 SELECCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 

Se seleccionó un sitio en una zona con sedimentos lacustres al norponiente de la ciudad de México. 
Las Agencias y organismos públicos y privados que se contactaron fueron las siguientes: 

• Gerencia de Protección Ambiental y Salud Ocupacional de PEMEX Refinación. 
• Gerencia de Control Ambiental y Sustentabilidad del Instituto Mexicano del Petróleo. 
• Dirección General de Planeación y política Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente 

del Gobierno del Distrito Federal. 
• Dirección General de Seguridad y Protección al Ambiente de la Secretaría de Energía. 
• Departamento de Ecología, Higiene industrial y Salud ocupacional de Mobil Oil de México. 

En cada caso se contactó al encargado de la dependencia; se preparó una propuesta para seleccionar 
y caracterizar un sitio potencialmente contaminado con hidrocarburos derivados del petróleo, 
preferencialmente del tipo de las gasolinas; se sostuvieron juntas y pláticas al respecto; y se llevó el 
seguimiento de los acuerdos de dichas juntas. 
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El sitio seleccionado para realizar el trabajo de campo es el de la ex-refinería Azcapotzalco 
localizado al norponiente del Distrito Federal. El sitio fue asignado por personal de la Gerencia de 
Protección Ambiental y Salud Ocupacional de PEMEX Refinación. El área bajo estudio esta ubicada 
en la cuenca de México, a aproximadamente 10 km al sur de la sierra de Guadalupe y a 13 km de la 
sierra de Monte Alto, que es la continuación al norponiente de la Sierra de las Cruces. La cuenca 
de México pertenece a la Provincia geológica del Eje Neovolcánico, en donde el vulcanismo se 
manifiesta principalmente por la presencia de grandes estrato-volcanes, que se levantan en medio 
de las extensas llanuras lacustres del Cuaternario (Mooser, 1990; Díaz y otros, 1998). En forma 
regional en la zona de la ex-refinería Azcapotzalco, se presentan depósitos lacustres y aluviales del 
Pleistoceno y Holoceno. En la zona de pie de monte, la cual se encuentra al poniente del área de 
estudio, los fragmentos de rocas que han sido transportados de la Sierra de las Cruces (Plioceno 
inferior), constan de andesitas basálticas, andesitas con anfiboles y piroxenas, dacitas y latitas, estos 
materiales se intercalan con rocas volcánicas provenientes de la Sierra de Guadalupe (Mioceno 
inferior-Plioceno), formados por lavas intermedias y dacíticas (Schlaepfer, 1968; V ázquez y Jaimes, 
1989; Mooser, 1990). 

1.6 METODOLOGÍA GENERAL 

Para cumplir con los objetivos señalados se aplicó la siguiente metodología 

1.6.1 Recopilación y análisis de información sobre las características geológicas, hidro geológicas 
y geotécnicas del sitio bajo estudio. Se revisó la información del sitio disponible en agencias públicas 
y/o privadas como PEMEX Refinación, CNA, IMP, DGCOH, INEGI, SEMARNAP, Geocentro, etc. 
Se recopilaron datos sobre la litología del sitio, piezometría, historia de hundimientos, parámetros 
hidráulicos y geomecánicos, características sobre los contaminantes derramados, etc. 

1.6.2 Inventario del sistema de extracción de aguas subterráneas en la zona. Se recopiló información 
sobre los pozos de extracción en un área de 5 km a la redonda de la ex-refinería Azcapotzalco. Se 
recolectó información de la DGCOH sobre piezometría, cortes litológicos de los pozos, información 
sobre abatimientos y hundimientos. Se realizó una prueba de bombeo en el pozo 15 de la nueva 
central de almacenamiento y distribución Azcapotzalco para determinar las características 
geoquímicas del agua subterránea y de la dirección del flujo de agua subterránea en el acuífero en 
explotación. 

1.6.3 Instalación de piezómetros. Se perforaron 14 barrenos y dos trincheras; la profundidad de los 
barrenos fue de 3 a 31m, y de las trincheras hasta 4.5 m de profundidad, con el objeto de determinar 
tipo de suelo, presencia de hidrocarburos en fase residual y libre, medición de explosividad. 

1.6.4 Medición de parámetros hidráulicos. Se instalaron 13 piezómetros tipo "drive point" de acero 
inoxidable de 1/2" y se midieron las cargas hidráulicas por más de un año, así como se determinó 
la conductividad hidráulica en ocho piezómetros por medio de pruebas de recuperación. 
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1.6.5 Muestreo de aguas subterráneas. Se tomaron ocho muestras de agua subterránea para 
determinar hidrocarburos monoaromáticos y química general, incluyendo la determinación in situ 
de oxígeno disuelto y parámetros fisico-químicos. 

1.6.6 Análisis químicos en laboratorio de hidrocarburos monoaromáticos y compuestos inorgánicos 
nitratos, sulfatos, óxidos de hierro y manganeso, iones y cationes principales. 

1.6.7 Modelación matemática de los resultados de la caracterización de campo y análisis de 
laboratorio. Se aplicaron los siguientes programas matemáticos: 

Flujo y transporte en medios geológicos fisurados . Se utilizó el programa FRACDENS versión 1993, 
desarrollado por Shikaze y otros (1993), para simular el flujo y transporte de los hidrocarburos 
derivados del petróleo en el sitio en cuestión. Se investigaron diferentes condiciones de frontera y 
se realizó un análisis de sensitividad de los parámetros de transporte más importantes. 

Biodegradación de los compuestos orgánicos en medios fisurados. Se utilizó el programa 
desarrollado por la compañía DAEM (1997) para modelar el efecto de la biodegradación de 
hidrocarburos derivados del petróleo en fase disuelta así como el flujo y transporte de oxígeno 
disuelto. 

1.6.8 Análisis de riesgo. Con los resultados de la caracterización del sitio y de la modelación 
matemática de flujo y transporte se realizó un análisis de riesgo a la salud humana aplicando las 
metodologías de la USEP A (1989) y de la ASTM (1995). 

1.6.9 Recomendación sobre las alternativas de remediación. Esta seCClOn incluye las 
recomendaciones sobre las acciones correctivas para sanear el sitio contaminado con hidrocarburos 
del petróleo en fase libre. 

1.7 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

La presente tesis está organizada en cinco capítulos y cinco anexos. El capítulo 1 es la introducción 
al trabajo realizado, se describen los antecedentes al problema de la contaminación por hidrocarburos 
en México, se presentan los objetivos y las necesidades de investigación sobre el presente tema. Se 
describe en forma sucinta la metodología general seguida en la investigación y se describe el proceso 
de selección del sitio estudiado. 

En el capítulo 2, se presenta la caracterización hidrogeológica del sitio seleccionado contaminado 
por hidrocarburos, atendiendo los procedimientos de instrumentación detalle, los métodos indirectos 
aplicados, así como los resultados de la perforación e instalación de los 13 piezómetros distribuidos 
en dos nidos. Se presentan e interpretan los resultados de los parámetros fisico-químicos, análisis 
químicos orgánicos e inorgánicos de laboratorio de las muestras de agua subterránea recolectadas 
en los piezómetros. En este capítulo se respondieron las preguntas sobre distribución en el subsuelo 
de las diferentes fases de los hidrocarburos, determinación de la profundidad máxima de la 
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contaminación por hidrocarburos monoaromáticos en fase acuosa y determinación de la dirección 
de flujo del agua subterránea. 

El capítulo 3, corresponde a la modelación matemática de flujo y transporte utilizando los resultados 
del capítulo 2. Se presentan en este capítulo, el análisis de las condiciones iniciales y de frontera, así 
como la simulación de procesos de biodegradación aerobia y anaerobia, que pudieran estar 
controlando la atenuación de los hidrocarburos en fase acuosa presentes en el acuífero delgado. 

El capítulo 4, contiene el análisis de riesgo aplicando dos metodologías, la de la USEPA (1989) y 
la de la ASTM (1995) utilizando los resultados de la modelación matemática del capítulo 3, Anexo 
4 y las condiciones del sitio caracterizadas y presentadas en el capítulo 2. 

Las conclusiones de los capítulos 1 a 4 se discuten en el capítulo 5. 

El presente trabajo contiene cinco anexos. El anexo 1, presenta las evidencias de fracturamiento 
hidráulico y discute los resultados de la simulación numérica del ejercicio de validación con los 
datos de un sitio localizado al nororiente de la ciudad de México, de este anexo se escribió un 
artículo el cual fue aceptado por la Revista Mexicana de Ciencias Geológicas. 

En el Anexo 2 se identifican los compuestos orgánicos ligeros de fase no-acuosa más comunes en 
México, mientras que el anexo 3 contiene los fundamentos teóricos de todo el trabajo. 

En el Anexo 4 se presentan los resultados de la modelación numérica sobre diferentes condiciones 
de frontera, y escenarios de biodegradación incluyendo los posibles usos de alcoholes como el etanol 
y de otros compuestos oxigenados como el MTBE, así como suponiendo que existen fracturas 
verticales y la dirección del flujo de agua es vertical. 

En el Anexo 5 se presenta en forma detallada la hidrogeología del sitio y regional, resumiendo los 
principales estudios que se han realizado en la cuenca de México y en el sitio en cuestión. 
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CAPITULO 2. 

2.1 RESUMEN 

CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DE UN SITIO 
CONTAMINADO POR HIDROCARBUROS 

En este capítulo se presenta la caracterización de una zona contaminada por hidrocarburos del tipo 
de las gasolinas, esta zona se localiza en la ex-refinería Azcapotzalco, 10 km l al sur de la sierra de 
Guadalupe y 13 km al este de la sierra de Monte Alto dentro del área metropolitana de la ciudad de 
México. En el área contaminada se determinó la distribución de las diferentes fases de hidrocarburos 
en el subsuelo, incluyendo el área contaminada por compuestos monoaromáticos en fase acuosa; 
se identificaron las diferentes unidades hidrogeológicas; se determinó la dirección y magnitud del 
gradiente hidráulico; y se identificaron los principales procesos de flujo y transporte de la zona 
contaminada por gasolinas. 

Con base en los resultados de la perforación e instalación de 13 piezómetros, se encontró una 
secuencia lacustre que en la superficie esta formada por sedimentos arcillo- limosos, contaminados 
con hidrocarburos residuales a una profundidad de 2 m y en fase libre a profundidades de 2.5 m; esta 
unidad sobreyace a una unidad más permeable denominada acuífero delgado constituido por arenas­
limosas, el cual en la zona de estudio se encuentra impactado por hidrocarburos monoaromáticos en 
fase acuosa. En la base de este acuífero delgado se presentan sedimentos arcillosos que sobreyacen 
a otras unidades permeables la secuencia lacustre cubre a una "capa dura", la cual se encontró a una 
profundidad de 26 m, compuesta por gravas y arenas, en varios pozos de bombeo en la zona se extrae 
agua de esta unidad. Con la aplicación del método de Hvorslev se obtuvo la conductividad hidráulica 
de la unidad arcillo-limosa con valores entre 3.7 a 5.2 x 10-8 mis, mientras que para la unidad areno­
limosa, K varía de 1.7 x lO-s mis a 8.8 x 10-7 mis. 

El agua subterránea en la zona contaminada tiene una composición química inorgánica diferente al 
agua considerada como nativa o no-contaminada, ya que el agua subterránea nativa es bicarbonatada 
con una predominancia del catión sodio, mientras que en la zona contaminada cambia a agua 
bicarbonatada cálcica y magnésica. Las concentraciones de los hidrocarburos monoaromáticos y la 
variación de los parámetros físico-químicos indican que existe una zona de biodegradación anaerobia 
en la parte inferior del acuífero delgado formado por arenas-limosas. Las mediciones de oxígeno 
disuelto y la interpretación de la química inorgánica sugieren un traslape entre la zona aerobia y la 
zona anaerobia. 

La medición de las cargas hidráulicas se realizó entre los meses de septiembre del 2000 a octubre 
del 2001 en los 13 piezómetros instalados. Para cada evento de medición de niveles piezométricos 
se calcularon las cargas hidráulicas en cada piezómetro, considerando las variaciones en espesor del 
hidrocarburo en fase libre. 

1 La notación de las unidades de longitud, masa, tiempo, etc., se basó en Hansen (1991). 
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Ingeniería para realizar un análisis de riesgo a la salud en el año de 1996 (Instituto de Ingeniería, 
1996). 

Para 1997, tomando en cuenta todos los estudios citados anteriormente se sabía que el acllifero 
delgado localizado a profundidades entre 2 y 5 m, estaba contaminado en diferentes áreas y que 
incluso se tenía la presencia de hidrocarburos en fase libre flotando sobre el nivel somero de agua 
subterránea. Adicionalmente se sabía que el acuífero en explotación localizado a profundidades del 
orden de 60 a 70 m no estaba contaminado, pero no se había determinado la extensión de la 
contaminación en dirección vertical por debajo de los 5 m. 

Por lo anterior PEMEX Refinación en 1998, contrató a una empresa consultora de Alemania para 
determinar a profundidades hasta de 30 m, si el impacto al subsuelo debido a la contaminación por 
hidrocarburos del petróleo rebasaba los 10m de profundidad (DMT, 1998). Esta empresa realizó la 
perforación de 243 barrenos de suelos con el método de martinete y la instalación de 10 pozos de 
monitoreo. Dicha empresa realizó análisis de laboratorio en muestras de fase sólida del suelo; 
lixiviado, aire del suelo yaguas subterráneas de diferentes sistemas de pozos. 

En el estudio realizado por DMT (1998) se tomaron más de 200 muestras de suelo de la ex-refinería 
Azcapotzalco, a dichas muestras de suelo se les determinaron: análisis físico-químicos, pH, CE, 
hidrocarburos halogenados volátiles, bifenilos policlorados (PCB's), compuestos fenólicos, 
hidrocarburos de aceite mineral (HC), hidrocarburos monoaromáticos (BTEX) e hidrocarburos 
polinucleares (P AH' s). En dicho estudio los alemanes concluyen que solo tres grupos de compuestos 
orgánicos contaminaban el suelo en varias áreas de la ex-refinería Azcapotzalco (DMT, 1998). Sin 
embargo, a pesar de que se identificaron los grupos orgánicos que presentaban peligro de 
contaminación al subsuelo, la empresa DMT no realizó interpolaciones de las concentraciones 
encontradas, ni obtuvo la geometría de la contaminación, por lo que se desconocía en varias áreas 
las profundidades máximas a las cuales se encontraban dichos compuestos orgánicos en el subsuelo, 
tampoco se conocía con exactitud la geometría de las principales unidades hidro geológicas ni la 
existencia de una zona no-saturada por debajo del acuífero delgado. 

Como ya se mencionó la empresa DMT instaló lO pozos de monitoreo a profundidades de lOa 26.67 
m (Tabla 2.1), la ubicación de estos pozos se muestran en la Figura 2.1 (DMT, 1998). Con base al 
reconocimiento de campo, entrevistas con personal de PEMEX Refinación y en la revisión de 
estudios previos, no se observaron evidencias de derrames o fugas de hidrocarburos en los pozos 
DMTl, DMT4, DMT5, DMT6, DMT8, estos pozos se encuentran en zonas donde nunca se ha 
presentado contaminación por hidrocarburos. Por lo anterior se considera que los resultados de los 
análisis de laboratorio para diferentes compuestos químicos y el monitoreo de parámetros fisico­
químicos de estos pozos, representan los valores de fondo del agua subterránea no-contaminada 
(DMT, 1998; Pemex refinación, 2001). 

Los pozos DMT4 Y DMT5 tienen agua subterránea, en la Tabla 2.2 se muestran los resultados de 
laboratorio de compuestos inorgánicos. La razón por la cual se incluyen dichos resultados es a 
manera de comparación con los resultados de análisis químicos de aguas y las características 
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químicas y físicas de la zona contaminada por hidrocarburos monoaromáticos en el sitio bajo 
estudio. 

TABLA 2.1 Profundidades a las que se instalaron los pozos y la medición del nivel de aguas 
subterráneas en zonas no-contaminadas (DMT, 1998; Este trabajo doctoral). 

' c. 

Pozo Profundidad de Profundidad al nivel de Fecha de medición 
perforación (m) aguas subterráneas (ro) 

DMT1 20 seco 1110/98; 10/12/01 

DMT4 20 12.53 1/1 0/98 

DMT4 20 12.50 6/10/98 

DMT4 20 13.16 20/11101 

DMT5 10 4.86 1/1 0/98 

DMT5 10 4.4 6/1 0/98 

DMT5 10 5.54 10/12/01 

DMT6 10 seco 1/10/98 

DMT6 10 seco 10/12/01 

DMT8 25 seco 1110/98 

DMT8 25 seco 10/12/01 

Notas 
Las mediciones del año 1998 fueron realizadas por DMT (1998) Y las posteriores a 1998 fueron realizadas en este 
trabajo. 

El pozo DMT4 se encuentra en el extremo suroriente de la ex-refinería Azcapotzalco, 
inmediatamente al sur del vaporizador y el pozo DMT5 se encuentra aguas arriba de la zona de 
estudio inmediatamente al nororiente del TV -209, a una distancia de 300 m en línea recta del TV-
400 que es el sitio donde se encuentra el nido de piezómetros B instalados en este trabajo (ver 
Figuras 2.1 y 2.2). 

TABLA 2.2. Análisis de iones principales de dos muestras de agua subterránea 
en zonas no contaminadas (DMT, 1998). 

" . 
Parámetro unidad PozoDMT 4 PozoDMT 5 

(l7-20m) . (7~101ll) 
" 

,1 

pH 8.1 (L); 7.5 (C) 7.6 (L); 
7.06-7.8 ( C ) 

CE IlS/cm 660 (L); 702 ( C ) 1400 (L); 1140 (C) 

Sulfatos mglL 54 < 1 

2-4 



mgIL 23 130 

Fluoruros < 1 < ] 

Nitratos (NO}) < 1 

Nitritos (N02) 

Bicarbonato 300 

Sodio 54 

Potasio 11 38 

Calcio 42 91 

Magnesio 29 62 

0.08 3.1 

Manganeso 0.07 2.1 

Amonio (NH4) 0.52 0.63 

2.3 OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 

Los objetivos este capítulo son: 
• Describir los de la instalación de 13 IJ"",LVH!'" y de la excavación de 

,. 

,. 

,. 

a4.5 m 

dichos 
proveer 

..,~,,,v"1>J en fase disuelta y 

HIDROGEOLOGÍA DEL SITIO 

esta se presenta en fonna 
estudio, en el Anexo 5 se describe con 

en los primeros 30 m de profundidad en 
hidráulicos y conductividad 

subterránea de las 

la zona contaminada con hidrocarburos 
modelar el flujo y de 
de riesgo a la salud . 

características regionales y 
detalle la hidrogeología del 

sitio bajo 
en cuestión. 

cuenca de México, en el extremo norponiente de la 
10 km al sur de la Guadalupe y a 13 km al 

la Sierra de las 

estrato-volcanes, 
1990). 
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La Sierra de Guadalupe se formó hacia fines del Mioceno hace aproximadamente 12-14 ma y esta 
formada por estrato-volcanes pequeños y medianos de composición andesítica y dacítica, mientras 
que la Sierra de las Cruces se formó en el Plioceno inferior por la erupción de lavas 
porfidoandesíticas que formaron numerosos estrato-volcanes de gran tamaño y muy eruptivos. Una 
característica de esta Sierra es la formación de abanicos volcánicos que consisten en material 
piroclástico y que constituyen la Formación Tarango (Mooser, 1990). 

El área de estudio se encuentra en la región de transición entre los sedimentos de pie de monte de 
la Sierra de Las Cruces (Monte Alto) y los depósitos lacustres constituidos principalmente por limos 
y arcillas (Díaz y otros, 1998). En forma regional en la zona de la ex-refinería Azcapotzalco, se 
presentan depósitos lacustres y aluviales del Pleistoceno y Holoceno. 

Los sedimentos superficiales arcillosos disminuyen su espesor en la zona de la ex-refinería 
predominando los materiales como arenas y gravas hasta una profundidad de 50 m. El espesor del 
acuitardo superficial se incrementa al NW y al SE de la ex-refinería. Existen en la zona tres 
acuitardos que separan a las unidades acuíferas, dichos acuitardos están formados por estratos de 
arcilla-limo-arena y se encuentran a 0-20, 100 y 280 m de profundidad. Las unidades más permeables 
presentan variaciones en forma horizontal de los contenidos de arena y grava, teniendo en un mismo 
horizonte grava-arenosa, arena-grava e incluso en algunos casos presentan arcillas-limos, por lo que 
es de notarse el carácter heterogéneo de dichas unidades. El espesor del acuitardo superficial se 
incrementa al sur de la ERA alcanzando espesores del orden de 50 m. El primer acuífero en 
explotación al sur de la ERA se encuentra a 60 m de profundidad. 

En el área de la ex -refinería los depósitos lacustres predominan superficialmente y constan de limos­
arcillas con presencia de materia orgánica de la Formación Becerra, estos sedimentos de limo y 
arcilla sobreyacen a estratos de arcilla volcánica muy compresibles y de espesores variables, 
intercalados con capas más permeables de arena limosa y arenas, los cuales descansan sobre 
horizontes más permeables de grava y arena (IMP, 1993; DGCOH, 2000). La geología de detalle del 
sitio en estudio se muestra en la Figura 2.4. 

Vázquez-Sánchez (1995), DGCOH (2000), Edmunds y otros (2002) mencionan que el agua 
subterránea fluye de las zonas de recarga localizadas en las Sierras altas que rodean la cuenca de 
México, que para el caso del norponiente de la ciudad de México son La Sierra de Las Cruces y La 
Sierra de Guadalupe, en estas zonas de recarga el agua fluye a través de rocas volcánicas fracturadas 
hacia la zona de descarga en el Lago de Texcoco a través de sedimentos continentales que subyacen 
a sedimentos lacustres. La dirección del flujo del agua subterránea es de poniente a oriente, con una 
velocidad de desplazamiento de 4 miaño con un gradiente hidráulico de 10-3

, Figura 2.5 (Ortega y 
Farvolden, 1989; V ázquez-Sánchez, 1995; Edmunds y otros, 2002). 

En la zona de la Ex-refinería Azcapotzalco el dato más antiguo sobre la profundidad del nivel 
estático corresponde al año de 1960 y es de 40 m (Pemex Refinación, 2001), para 1983 de acuerdo 
a la CNA-GA VM (1991) la profundidad del nivel estático en la zona bajo estudio era del orden de 
50 m. La DGCOH (2000) inició a partir de 1985 la red piezométrica por medio de pozos piloto, los 
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sobre profundidad y elevación eSI:auc~o en la zona indican nivel 
se abatió aproximadamente m, en 
este periodo el nivel estático se abatió a 

en la zona empezó a subir hasta 1997 y este 
en 1991. 

1960 hasta 1993, esto indica 
0.81 miaño. A partir de 1993 el 

se relaciona con el cierre 

Azcapotzalco inició sus con el suministro de un pozo en 1938, con un 
extracción de 40 lps, sin embargo, entre 1945 y 1946 se instalaron por lo menos cuatro 

adicionales incrementando el caudal a 150-200 lps y debido a la 
entre 1957 y 1960 se instalaron otros ocho pozos. mayoría de los de 

se instalaron a m Hacia fines de la década 1990 
Imp'nTp operaban 10 pozos con un total promedio de extracción de 300 

1 ). 

(1995) 
previamente por la DGCOH, 
concluye que el agua 

METODOLOGÍA 

y información de pruebas 
la zona ex-refinería 

a de un acuífero 

metodología aplicada siguientes actividades: 1) Recopilación y "'H~'H"h" de los 
estudios realizados en la 2) Selección del 
de la ex-refinería; 3) Perforación e instalación de 13 piezómetros a 
4) Excavación de dos 5. Muestreo, descripción de suelos y 
de parámetros hidráulicos en piezómetros/ pozos de monitoreo; 6) Medición 

entre 3 a 31 m; 
y medición 
parámetros 

físico-químicos en 7) de laboratorio para determinar 
inorgánicos, determinación la conductividad hidráulica de 
hidro geológicas. 

2.5.1 Perforación e ·it.:' ... U.la.,.iVi 

Se seleccionaron dos 
la estación 

del terreno natural. 
piezómetros a 

piezómetros 

piezómetros a 
se perforaron ocho 

3 a 31 m. 

orgánicos e 
principales unidades 

Figura 2.2). 
superficie 

se instalaron seis 

El método de utilizado alteró en forma mínima químicas del suelo/roca 
y del agua método de perforación que se instalar los piezómetros 
consistió en la utilización de barrena helicoidal con una máquina poste adora de 3.5 HP marca 
Hoffco, con motor marca T ecumseh y una rotaría Marca Acker modelo 
se perforó en seco. 14 barrenos de en las dos estaciones de 4" 8" 
diámetro. de los se utilizó el equipo desarrollado por la 
Universidad de Canadá (Rudolph y otros, 1 1993), modificado 
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características del sitio considerando las zonas en donde se tuvo la presencia de hidrocarburos en 
fase libre, a fin de evitar la contaminación cruzada. 

El procedimiento de perforación consistió en: 

Romper el concreto para realizar la perforación de suelos con máquina rotatoria. La barrena 
helicoidal, tiene en la punta de la broca dos cuchillas de carburo de tungsteno. 

Durante la perforación se tomó una muestra de suelos y/o sedimentos a cada 50 cm, a fin de 
determinar la litología y con base en inspección visual, la variación vertical de los compuestos que 
constituyen la fuente de contaminación al subsuelo. Dada la posibilidad de encontrar mezclas 
explosivas durante la perforación se midió la explosividad con un explosímetro marca MSA tipo 2A 
con detector de fotoionización. 

En las zonas impactadas con hidrocarburos residuales y en fase libre, se ademó el barreno con tubería 
de PVC hidráulica de cédula 40 de 3" de diámetro, posteriormente se extraían los hidrocarburos del 
barreno ademado con PVC y el espacio anular entre la pared del barreno y el ademe de PVC se 
rellenó con bentonita. Una vez que se ademó la zona impactada con hidrocarburos residuales/en fase 
libre, se prosiguió la perforación con barrena de 2"- 3" de diámetro hasta la profundidad deseada 
comprobando que no existía contaminación cruzada de la zona impactada hacia zonas más 
profundas. 

Al llegar a la profundidad deseada con la barrena helicoidal, se instalaba el piezómetro de acero 
inoxidable, el cual se cubría con una camisa de tubo de cobre para evitar cualquier posible contacto 
con zonas impactadas con hidrocarburos, la camisa cubría solo la zona del cedazo del piezómetro 
y se desprendía al comenzar a hincarlo con un martillo con motor de gasolina o eléctrico. 
En promedio los piezómetros fueron hincados desde el fondo del barreno ademado, de uno a dos 
metros hasta la profundidad deseada (Figura 2.6). El diámetro de los piezómetros instalados fue de 
1!1, Cada uno consta de una punta de acero inoxidable de 1" de diámetro unida a la zona ranurada de 
20 cm de largo. El piezómetro va unido por medio de una cuerda a tubería de hierro negro de Yz" de 
diámetro interior (DI). El tubo negro provee protección al tubo interior de polietileno de 3/8" a 3/4" 
de diámetro (ver Figura 2.6). El tubo de polietileno se usa para medir niveles de agua subterránea 
y tomar muestras de agua (Rudolph y otros, 1991; Ortega, 1993). La Tabla 2.3 muestra las 
profundidades a las cuales quedaron instalados los piezómetros. 

2.5.1.1 Muestreo de suelos y sedimentos 

Durante la perforación de los barrenos de exploración se tomaron más de 300 muestras de suelos de 
recorte con la barrena helicoidal y para el caso del barreno BP se muestreó en forma continua, 31 m 
con tubo shelby y penetrómetro estándar 
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TABLA 2.3 Características de los piezómetros instalados en la ex-refinería AzcapotzaIco. 

" 
' ,', '. , , .. , .. " . ,. ."" . 

Piezómetr Profundidad Longitud del Altura del Profundidad de '. Fecha de Instalación 
olEstación de ademe br{)cal instalación (m) 

perforación (m) 
(m) 

I .~ -. 
BP-NP2 30 30 (DI=2") 0.24 30.60 30-Abril-200 1 

BN-NP2 1 L5 8.1 (DI=3") 0.07 13.32 9-Noyiembre-2000 

BNI-NP2 9.01 8.0 (DI=3") 0.165 10.9 13-Noyiembre-2000 

BN2-NP2 7.5 7.5 (DI=3") 0.27 8.8 O 1-Febrero-200 1 

BN3-NP2 5.23 5.23 (DI=3") 0.287 7 30-Noyiembre-200 1 

BN4-NP2 3.5 3.5 (DI=3") 0.24 5 7-Diciembre-2000 

BN5-NP2 1.9 1.7 (DI=3") 0.29 3 1 0-Octubre-2000 

BI-NPI 4.93 4.9 (DI=2") 0.37 6 19-5ept-2000 

B2-NPI 8.0 8.0 (DI=2") 0.24 9.4 20-Sept-2000 

B3-NPI 3.32 3.3 (DI=3") 0.11 4.7 19-Abril-200 1 

B4-NPI 6.0 6.0 (DI=3") 0.245 7.75 20-Abril-200 1 

B5-NPI 9.6 9.0 (DI=3") 0.21 10 .5 20-Abril-200 1 

B6-NPI 12.6 11.49 (DI=3") 0.24 13.3 23-Abril-200 1 

En las zonas donde se presentaba una capa de concreto/asfalto para iniciar la perforación se 
realizaron las siguientes actividades: 
• Lavado del área cuando fue necesario con un cepillo adicionando agua destilada y jabón 

biodegradable 
• Enjuagado del área con agua destilada y alcohoL 
• Enjuagado del área con agua destilada solamente. 
• Descontaminación de la rompedora de concreto con agua destilada y jabón, enjuague con agua 

destilada y alcohol y un enjuague final solo con agua destilada. 
• Romper el concreto con la rompedora y hacer un hueco de 4" de diámetro. 
• Una vez que la loza de concreto o capa asfáltica se cortaba el área se monitoreó con un 

explosímetro, registrando en bitácora el nivel mínimo de explosividad. 

Al momento de tomar las muestras de suelo y/o sedimento se aplicó el siguiente procedimiento: 
• Una vez que la loza de concreto o carpeta asfáltica se perforaba, se tomaron muestras de suelo 

cada 0.5 m, las muestras de recorte se inspeccionaron visualmente para describir, litología, 
presencia de compuestos orgánicos en fase residual o libre, olores, colores, fracturas y contenido 
de agua. 
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.. se tornaron muestras de suelo en 
forma continua, describiendo mencionadas que en el anterior 

.. Antes de proceder con el muestreo se de:;;co'nt::um las herramientas de muestreo, 
y jabón, enjuague con helicoidal, tubo shelby y/o 

destilada y alcohol en caso 
.. Las muestras de recorte 

y un con agua destilada solamente. 
una vez que se describieron las características 

litológicas y 
fueron almacenadas. 

esta tesis no se realizaron 
discuten los resultados laboratorio 
hidrocarburos aromáticos polínucIeares e 
(1998). 

2.5.1.2 Muestreo y análisis de agua 

torna de muestras de agua subterránea se 
resultados de laboratorio que se discutieron e 
siguientes sistemas de pozos/piezómetros: 

.. Pozos de monitoreo someros instalados por 
parámetros físico-químicos en los 
pozos DMT4, DMT5, DMT6 y DMT8 (Ver 

.. Pozos profundos de extracción de 
y T15. En forma adicional en esta se tornaron 
compuestos inorgánicos y monitoreo por 

1 ). 
.. Piezómetros instalados en este trabajo. 

compuestos inorgánicos y ocho muestras 
los 13 piezómetros instalados. 

el muestreo y análisis de agua 
.. y después del muestreo se " .. n . .","\.)'," 

shelby y penetrómetro estándar 

los suelos/sedimentos, sin embargo, se 
por hidrocarburos monoaromáticos, 

mineral realizados por DMT 

a noviembre de 2001. Los 
incluyen aguas de los 

este trabajo se midieron los 
denominados 

T12 

análisis de 
monoaromáticos 

medir pH, temperatura, conductividad con 
y jabón biodegradable cuando fue necesario 

.. piezómetros se purgaron extrayendo de tres a cinco 
tubería de teflón de 4.7 mm (3/16") de diámetro interno con bomba de vacío, antes muestrear 
se median in situ los parámetros físico-químicos tal como el 
conductividad eléctrica, temperatura, oxígeno disuelto y alcalinidad 

se midieron con dos aparatos previamente calibrados. 
piezómetro una vez purgado y se tornaba la muestra. 

.. alcalinidad se determinó en campo por medio del método 
muestras de agua subterránea se filtraron y posteriormente se 
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bureta utilizando anaranjado de metilo como indicador de acidez. El pH, Y ternp,eraltl 
midieron en campo con un equipo marca modelo 1230 y la conductividad 
midió con un equipo Marca modelo PC18. Los electrodos 
previamente calibrados con electrodo de conductividad se con un 

de 1413 I1S/cm. El se midió en campo con un equipo marca 
1230, utilizando una con modelo MSR-08301 

con una solución electrolítica marca medir el oxígeno 
muestras de agua subterránea. 

.. muestra de agua se organoléptica. Todos estos datos se 
en una bitácora de 

11 muestras de agua y se colocaron en envases 
y muestras para cationes se y acidificaron con HN03 a un de 2 o 

utilizaron filtros marca Millipore con una porosidad de 0.45 11m (25 mm), aunque en 
casos fue necesario prefiltrarlos con y matraz con filtros marca 

Watman con una porosidad de 2.5 a 11m. 

químicos que se realizaron fueron: 

determinaron en laboratorio 
8020. Las muestras de 

muestreo en una hielera a una TpYrH'\P'r<> 

monoaromáticos (BTEX) 
llevadas inmediatamente 

Intertek 

cationes y aniones que se , Mg2+, Na+, K+, BC03', 

y Mn solubles. Todas muestras de compuestos 
de aguas del la UNAM, en las 

de haber sido colectadas en muestras se transportaron en 
de 4°C. Los métodos que se aplicaron son recomendados por la 

Ambiental de los Estados Unidos y por la APHAlAWWA 
Association). 

subterránea y obtención de ""'''''Trf'.C' hidráulicos 

La medición de agua subterránea se meses de Noviembre 
de 2000 a Diciembre 2001 en los 13 piezómetros instalados, en 
realizaron en cada evento de medición 
las cargas hidráulicas en piezómetro considerando las 
en fase libre. una nivelación topográfica con nivel 
piezómetro la con ,.",1'''''''''''''1'' elevación del TV 400 
de la empresa DMT (1 hidráulÍcas permitieron 
flujo de en la zona que alimentaron al de la zona en 
estudio. 
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En diez de los 13 piezómetros se obtuvieron los valores de la conductividad hidráulica (K) aplicando 
el método de Hvorslev (1951), en tres piezómetros no fue posible obtener el valor de K, debido a que 
no se obtuvo suficiente agua. 

Para cada piezómetro se midió el nivel de equilibrio antes de iniciar la prueba de recuperación, el 
arreglo de los dos nidos de piezómetros permitió determinar la variación de la conductividad 
hidráulica con la profundidad. Freeze y Cherry (1979) Y Vargas (2001) describen en detalle dicha 
prueba, los valores de K obtenidos de esta forma fueron utilizados en el modelo de flujo y transporte 
de hidrocarburos en fase acuosa. 

2.6 RESULTADOS y DISCUSIÓN 

2.6.1 Perforación e instalación de piezómetros 

Sección geológica de detalle de la zona del Aula Magna, Ex-refinería Azcapotzalco. 

Con base en los resultados de la perforación de 14 barrenos a profundidades entre 3 y 31 m y de la 
descripción de más de 300 muestras de suelo tomadas durante la perforación se realizó la sección 
geológica de detalle, de la zona inmediatamente al surponiente del Aula Magna entre los tanques 
verticales TV-400 y TV-145 (Figuras 2.2 y 2.4). 

Se encontraron las siguientes unidades litológicas en dicha área: 

1) Suelos arcillo- limosos 

En la superficie esta unidad está cubierta por una capa de concreto de 0.07 a 0.5 m de espesor y 
material de relleno de aproximadamente 0.4 a 0.5 m de espesor. El material de relleno consiste de 
arcillas, fragmentos de rocas ígneas, tabique rojo y fragmentos de concreto. 

Esta unidad tiene espesores entre 4 y 6 m y consiste en una interestratificación de arcillas y limos 
de color negro en la parte superior y gris en la parte inferior de dicha unidad. Las arcillas a 
profundidades del orden de 2 a 4 m son sumamente plásticas dificultando el avance de la barrena 
helicoidal y sobre todo dificultando la extracción de la misma. Se considera a esta unidad como un 
acuitardo. 

En esta unidad se presentan arenas de grano fino con contenidos hasta de 20% e incluso presenta 
horizontes no continuos de arenas finas de 0.1 a 0.2 m de espesor. En algunas zonas como en la zona 
del piezómetro BN-2 se presentaron fragmentos de rocas ígneas extrusivas de tipo andesítico a 
profundidades de 1 a 2 m. 

T¡:tmbién se observó una capa de arcillas con un alto contenido de materia orgánica compuesta 
principalmente por raíces de aproximadamente 20 cm de espesor a una profundidad variable entre 
40 y 60 cm. Las raíces se observaron hasta profundidades de 3 m. 
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Esta unidad se encuentra contaminada con hidrocarburos derivados del petróleo empezando los 
residuales a una profundidad del orden de 2 a 2.5 m y los de fase libre a profundidades de 2.5 a 4 m 
(ver Figura 2.4). Con base en la descripción organoléptica se encontraron gasolinas y diesel en la 
superficie del producto en fase libre, aceites y gasóleo en la parte media y petróleo crudo en el 
contacto producto libre yagua subterránea. No se realizaron análisis de laboratorio para determinar 
las concentraciones de estos productos en fase libre. 

2) Sedimentos limo-arcillosos con arenas 

Se observó durante la perforación y muestreo de suelos un incremento de arenas con la profundidad 
en el sitio de los piezómetros "B" y de poniente a oriente, se encontró que existe una unidad de 
sedimentos limo-arcillosos con contenidos de arenas de grano fino superiores a 20%. El espesor de 
esta unidad es de O a 2.5 m y se acuña en la parte oriente de la zona (ver Figura 2.4) en donde 
predominan sedimentos areno-limosos. Esta unidad es similar a la arriba descrita pero se caracteriza 
por un mayor contenido de arenas y una disminución del contenido de materia orgánica. Esta unidad 
se considera como un acuífero de mala calidad. 

3) Sedimentos Areno-limosos 

Subyaciendo a las dos unidades arcillo-limosas a una profundidad promedio de 5 m, se tiene una 
secuencia de sedimentos predominantemente areno-limosos, aunque en la base de esta unidad parece 
predominar más el limo (limo-arenas). Esta unidad se caracteriza también por la presencia de 
horizontes de arenas de grano fino de color gris claro y por la disminución de la presencia de arcillas. 
Se considera que esta unidad constituye una unidad permeable en la secuencia lacustre y se 
denomina en este estudio "acuífero" delgado, el cual se encuentra impactado por hidrocarburos en 
fase acuosa. El espesor de este acuífero varía de 3 a 6 m de espesor. 

4) Sedimentos arcillosos 

Estos sedimentos se encontraron a una profundidad de 11.5 m a 12 m en la zona de los piezómetros 
BN-l y BN (Figura 2.4), y de 11 a 12.5 m en el nido de piezómetros B. Estas arcillas son de color 
negro a gris y son muy plásticas con una alta resistencia en estado seco a profundidades del orden 
de 13 m; en un año y medio de medición de niveles de agua, nunca se encontró agua subterránea en 
dichos piezómetros. Este estrato de arcillas compresibles subyace al acuífero delgado y sobreyace 
a otras unidades más permeables. Se considera que este acuitardo puede constituir una barrera 
impermeable a la migración de contaminantes hacia las unidades más permeables que sobreyace, ya 
que en la perforación del barreno profundo no se encontraron evidencias de contaminación en la fase 
sólida de los sedimentos ni en el agua subterránea. En la zona de estudio esta unidad arcillosa 
presenta espesores del orden de 2 a 3 m, se encontró un horizonte de arcillas-limosas con arenas en 
la base del horizonte arcilloso con un espesor de 1 a 2 m. 
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5) Secuencia de arenas y 

unidad se encuentra a entre 1 a m, compuesta por una intercalación 
arenas y gravas-arenas, en dicha unidad el no fluía hacia el barreno, durante la 
perforación, por lo que se el flujo en esta unidad se encuentra en condiciones no-
saturadas. En las muestras de suelo de esta recolectadas con la barrena helicoidal y con la 
cuchara partida no se observó cementante de carbonato de calcio. 

esta secuencia de gravas y arenas 
por hidrocarburos en la zona de 

6) Capa dura 

La primer "capa dura" (CD) en 
compone de gravas y arenas 

no se encontraron evidencias de contaminación 

unidad anterior se notó por la uu""""u,"",u 

avance fue mucho 
saturación, ya que se inundaba 
Además en la zona muchos 
de profundidad para captar 
lo que esta unidad se considera 
Azcapotzalco (Varela, 2001; 

2.6.2 Medición de 

2.6.2.1 Medición 

más somero en explotación en la zona 
2000). 

y obtención de parámetros hidráulicos 

subterránea 

La Tabla 2.4 y la 
desde la instalación de 
de 2001. 

muestran la evolución de los niveles de agua subterránea 

Como se 
InICIarOn con 

la en septiembre de 2000, el 

la mayoría de los piezómetros las f'<:>rrr<:><o 

msnrnm, y se mantuvieron casi estables 
28 noviembre hasta el 6 

,",V'LU,",".U,V con época de secas, a 
hasta alcanzar entre 

princIpIos 1, este periodo coincidió con 
msnrnmpara 

posteriormente las 
entre 2244.7 a cargas hidráulicas comenzaron a gradualmente hasta 

2245.5 msnmm 2001. 

Durante el período 
de septiembre 2000 
instalados a 13 m 

deaguaenloSDlt~ZOm~~tr()s 

octubre del 2001, se 'H""""r", 

siempre estuvieron secos, 
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subterránea en dichos piezómetros, estos piezómetros se instalaron en la base del estrato arcilloso 
que subyace al acuífero delgado de arenas y limos (ver Figura 2.4). A profundidades entre 6 y 11 m 
en los 13 meses de monitoreo siempre se observó agua subterránea, es decir en el acuífero delgado. 
Durante la perforación del barreno BP perforado hasta 30 m, no se observó agua subterránea en 
condiciones de saturación en la secuencia de arenas y gravas que subyacen a la unidad arcillosa, se 
encontró agua que inundó el barreno hasta la primer capa dura a profundidades entre 26 y 30 m, la 
cual constituye el primer acuífero en explotación en la zona de la ex-refinería Azcapotzalco 
(DGCOH, 2000; Varela, 2001). Lo anterior implica que el acuífero delgado (6-11 m de profundidad) 
constituye un acuífero colgado, que sobreyace a una zona parcialmente saturada de 12 a 14 m de 
espesor, el primer acuífero en explotación se encuentra por debajo de esta zona. Cuando se realizó 
la prueba de bombeo del pozo 15 el 18 de junio del 2001, se observó un escurrimiento importante 
de agua subterránea entre 25 y 30 m. Se desconoce si existe un flujo de agua entre los dos primeros 
acuíferos, es decir el que se encuentra a 5 - 10m de profundidad y la capa dura que se encuentra a 
25 - 30 m de profundidad. 

El arreglo de los piezómetros en dos nidos instalados entre 3 a 31 m de profundidad, alineados con 
la sección D-D', la cual tiene una orientación oriente-poniente se basó en la hipótesis de que el flujo 
de agua subterránea en el acuífero delgado era predominantemente vertical y descendente. 

TABLA 2.4 Monitoreo de niveles de agua subterránea 

Pozo/pi FechalHora Prof. Al nivel Altura del Descripción del fluido 
ezóme1 de agua en brocal en m J 

ro m. 
.. 

B-I 14/Sep/00; 4.00 0.0 Se encontró agua de color gris con hidrocarburo 
15:00 de color negro, durante la perforación 

19/5ep/00; 3.63 0.0 Agua de color gris con hidrocarburo de color 
13:20 negro flotando sobre esta 

28/11/00; 4.83 0.37 Nivel de agua con aprox imadamente 1.4 m de 
12:00 espesor de hidrocarburo negro olor a crudo/diesel 

B-I 14/12/00; 6.16 0.36 Nivel de hidrocarburos con 1.58 m de espesor, no 
14:43 se encontró agua. Color negro olor a dieseUcrudo 

B-2 20/Sep/00; 3.31 0.0 Se encontró hidrocarburo en fase libre yagua de 
14:26 color gris y turbia, durante la perforación. Este 

nivel se interpretó como la profundidad al 
hidrocarburo 

28/11/00; 4.36 0.25 Agua clara sin olor a hidrocarburo 
13:00 

B-2 14/12/00; 8.41 0.25 Probable nivel de agua aunque también pudiera 
14:49 ser humedad. El agua no huele a hidrocarburos y 

tiene lodo. 
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BN-5 

BN-4 

BN-3 

I BN-3 

i 

I 
BN-3 

BN-3 

BN-3 

BN-2 

BN-2 

BN-2 

BN-l 

BN-I 

10/12/00; 
16:00 

14/12/00; 
12:05 

11112/00; 
13:00 

14112/00; 
12:20 

2811 1/00; 
16:00 

30111/00; 
15:10 

6112/00; 
14:30 

11112/00; 
13:30 

14112/00; 
12:35 

1411 1100; 
14:22 

28/11/00; 
9:30 

6112/00; 
13:30 

1111 
14:00 

14/1 
12:45 

9/l1/00; 
] 1:57 

28/11100: 
11 :00 

seco 

Seco 

Seco sin 
humedad 

Seco 

4.27 

4.73 

4.29 

4.3 

4.5 

439 

2.8 

4.29 

437 

4.0 

4.05 

7.4 

0.0 

0.27 

0.23 

0.28 

0.76 

0.28 

0.23 

0.24 

0.0 

0.0 

0.28 

0.3 

0.23 

0.0 

0.26 
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El barreno se y ademó hasta una 
pro: undidad de 2 m y se encontró seco. 

Se sondeó hasta una profundidad de 2.05 m y no 
se encontró agua o humedad, solo olor a 
hidrocarburos 

Olor a pero seco sin rastros de 
humedad. El barreno se p hasta 3.5 m 

Seco olor a no presenta 
se sondeó hasta una profundidad de 

3.8 m 

Nivel de agua con un espesor de 
Imadamente 33 cm de hidrocarburo café 

oscuro y olor a diesel 

Nivel de hidrocarburos de color negro y olor a 
'<.>I/ga"vl 

Hidrocarburo en fase libre con olor a 
gasol de color café oscuro pardo 

Nivel de hidrocarburos de color negro y olor a 
diesel/aceite 

Nivel de agua con Hl\.clH" 18 cm de 
hidrocarburo en fase libre de color negro con olor 
a diesel/crudo 

Se detectó el nivel de agua subterránea durante la 
p"rfVl<1\, con una capa de 4 milímetros 
<ljJ1V""1 .Jimente de hidrocarburo en fase libre 

Cuando se había perforado 5.48 m el nivel de 
agua a esta profundidad y antes de continuar 
perforando tenía una película de 2 mm de 
hidrocarburos color café oscuro y olor a 
crudo/aceite 

Agua de color gris con olor a hidrocarburo 

semiturbia de color gris claro con olor a 
hidrocarburo, se observa iridiscencia. 

clara con ligero olor a hidrocarburo 

Se encontró el nivel de agua durante la 
perforación con olor a hidrocarburo 

Nivel de agua subterránea clara y transparente 
sin olor a hidrocarburo 



BN-I 

BN-I 

BN 

BN 

BN 

BN 

BN 

11112/00; 
14:50 

14/12/00; 
13:00 

J5/09/00; 
10:00 

29/09/00; 
10:00 

2811 !IDO; 
10:00 

Húmedo 

Húmedo 

1.92 

3.22 

Seco 

11/12/00; Seco 
16:00 

14/12/00;15: Poca 
20 humedad 

Figura 2.8 muestra lineas 
Figura se observa que existe un flujo 
la parte superior del acuífero 
considerando los valores de las 
de piezómetros se obtuvo un 

0.15 

0.14 

0.0 

0.36 

0.36 

0.07 

0.07 

a suroriente. En estudios previos el IMP (1 
hidráulico en el acuífero delgado es hacia el 
predominaba el flujo horizontal o verticaL 

Según los resultados de la modelación matemática 
se tiene un recubrimiento asfáltico se minimiza la 
flujo horizontal (Figuras A4.2 y A4.3), en la ..,...,,,r,,,. 
recubrimiento de concreto y en algunos casos 

La sonda salió húmeda y se insertó hasta 11.23 
m, sin olor a hidrocarburos, en realidad no se 
encontró nivel de agua solo humedad. 

leóhas~IIl.~.myliapIJnt¡lsalióhúmeda 

sin olor a hidrocarburo 

Nivel de hidrocarburos cuando el barreno tenía 
una de 3.7 m 

Nivel de agua subterránea con olor a 
no se observan estos en fase libre 

No se detectó nivel de agua o de hidrocarburo, la 
sonda salió con un poco de humedad a 13 m de 

No se encontró nivel de agua, la sonda salió un 
poco húmeda sin olor a hidrocarburo 

durante la época lluvias, en dicha 
vertical ascendente en 

de dicha unidad, 
entre los dos nidos 

",,,,,,.tafiA<- en el 4, indican que cuando 
predomina el 

Azcapotzalco un 
esr)eson~s entre 7 a 50 cm. la zona 

de estudio dicho recubrimiento minimiza la infiltración el subsuelo. Durante 

los tanques de almacenamiento, 
estas áreas si se notó la presencia 
tanto de agua superficial como 
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2.6.2.2 Conductividad hidráulica 

En la Tabla 2.5 se muestran los valores de la conductividad hidráulica aplicando el método de 
Hvorslev (1951) en nueve de los 13 piezómetros instalados. 

La Figura 2.9 (piezómetro B2), muestra una gráfica típica con los resultados de la prueba de 
recuperación. 

De la Tabla 2.5 se observa que la conductividad hidráulica de la unidad arcillo-limosa tiene valores 
entre 3.7 a 5.2 x 10-8 mis, mientras que para la unidad areno-limosa, K varía de 1.7 x 10-5 mis a 8.8 
x 10-7 mis. 

TABLA 2.5 VALORES DE K APLICANDO EL MÉTODO DE HVORSLEV (1951) 

,~' 

Piezómetro Profundidad (m) K (m/s) Tipo de suelo .-.-
I 

BNI 10.9 1.4 x 10.6 acuífero en sedimentos areno-
limosos 

BN2' 8.8 2.4 x lO·' acuífero en sedimentos areno-
limosos 

BN3 7 3.1 x 10.7 acuífero en sedimentos areno-
limosos 

BN4 5 1.4 x 10.6 acuífero en sedimentos areno-
limosos 

BN5 3 3.7 x 10.8 acuitardo en sedimentos arcillo 
limosos 

B2 9.4 3.2 x 10.7 acuífero en sedimentos areno-
limosos 

B3 4.7 5.2 x 10.8 acuitardo en sedimentos arcillo 
limosos 

B4 7.75 2.3 x 10.6 acuífero en sedimentos areno-
limosos 

B5 10.5 1.7 x lO·' acuífero en sedimentos areno-
limosos 

La unidad areno-limosa presenta una variación de K de dos ordenes de magnitud lo cual confirma 
el carácter heterogéneo de dicha unidad. En la sección 2.6.1.1 se menciona que dicha unidad es una 
unidad permeable en la secuencia lacustre formada por arenas y limos, se observó en las muestras 
de suelo que el contenido de limos variaba desde cero hasta más de un 50%. 

2.6.3 Configuración e interpretación de los resultados de los análisis de laboratorio de las muestras 
de suelo/sedimentos 
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Los análisis de laboratorio de las muestras de suelo, fueron realizados por DMT (1998), pero la 
interpolación de líneas de igual concentración e interpretación de los resultados se realizó en esta 
tesis. En el estudio realizado por la compañía DMT, se concluye que tres grupos de hidrocarburos 
tienen concentraciones importantes en el subsuelo de la ERA y por lo tanto, presentan peligro de 
contaminación a los acuíferos subyacentes (DMT, 1998), por esta razón se instalaron en la zona en 
estudio (zona entre los barrenos 33 a 36), dos nidos de piezómetros a profundidades entre 3 y 31 m 
(ver Tabla 2.3). 

Las Figuras 2.10 a 2.12 muestran la interpolación de las líneas de igual concentración de los tres 
grupos de hidrocarburos importantes, en la sección que atraviesa la ex-refinería Azcapotzalco de 
oriente a poniente y que tiene una longitud de aproximadamente 1.6 km. 

En la Figura 2.10 se muestra la variación de las concentraciones de hidrocarburos monoaromáticos 
en el suelo. Este grupo de hidrocarburos se considera representativo de las gasolinas. En esta Figura, 
se observa que existen dos zonas con concentraciones de benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos 
(BTEX) superiores a 0.15 mg/kg en el suelo, la primera se encuentra entre los barrenos 164 a 170; 
y la segunda entre los barrenos 33 a 36 en un área inmediatamente al surponiente del Aula Magna 
(Figura 2.1). Las concentraciones de hidrocarburos monoaromáticos en las dos zonas varían desde 
0.15 mg/kg a más de 10 mg/kg, a una profundidad de cero a hasta 10m. 

Las variaciones en la concentración de BTEX con la profundidad sugieren que para el caso de la 
zona de los barrenos 35 a 36 (zona del Aula Magna) la contaminación al subsuelo se originó 
principalmente por derrames, mientras que para la zona de los barrenos 164 a 170 se trata de fugas 
de alguna tubería a una profundidad del orden de 4 metros 

La Figura 2.11 muestra la variación de las concentraciones de hidrocarburos aromáticos 
polinucleares (P AH) Y se observa que existen tres zonas con concentraciones de P AH' s superiores 
a 1 mglkg. La primera se encuentra en el extremo oriental de la sección D-D' a una profundidad de 
1 a 5 m con valores de P AH entre 1 a 40 mg/kg; la segunda zona se encuentra entre los barrenos 164 
y 170 a profundidades de entre 2 y 5 m, en esta zona el contenido de PAH's varían de 1 a 3 mglkg; 
finalmente la tercera zona en la sección D-D' con concentraciones importantes de PAH's es la que 
se encuentra al surponiente del Aula Magna con contenidos de PAH's de 1 a 20 mglkg a 
profundidades de O hasta 9 m. La variación de las concentraciones de P AH' s de las zonas 1 y 3 es 
inversa, es decir en la zona 3 la variación de P AH disminuye con la profundidad, mientras que para 
la zona 1 aumenta. Las variaciones en la concentración con la profundidad sugieren que para el caso 
de la zona 3 (Aula Magna) la contaminación al subsuelo se originó principalmente por derrames, 
mientras que para la zona 3 se trata de fugas de alguna tubería a una profundidad del orden de 3 a 
4 metros. Este grupo de hidrocarburos se considera representativo del diesellcombustóleo (Mattney, 
1994). 

La Figura 2.12 muestra la variación de las concentraciones de hidrocarburos de aceite mineral (HC) 
y se observa que existen tres zonas con concentraciones de HC's superiores al 000 mglkg, la primera 
se encuentra entre los barrenos 66 a 59 con concentraciones de HC entre 1000 a 15,000 mglkg; la 
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segunda se encuentra entre los barrenos 164-167 con concentraciones de HC entre 1000 a 9,000 
mglkg; la tercera zona se encuentra al surponiente del Aula Magna entre los barrenos 35 Y 162 con 
concentraciones de HC de 1000 a 30, 000 mg/kg. En las zonas 1 y 2, la concentración de HC 
aumenta de O a 5 m de profundidad y luego disminuye hasta lilla profundidad de 10m, mientras que 
la zona 3 (Aula Magna) la concentración de HC es mucho mayor cerca de la superficie y disminuye 
con la profundidad, las variaciones en la concentración de HC para la zona 3 sugieren que la 
contaminación al subsuelo se originó principalmente por derrames. Este grupo de hidrocarburos se 
considera representativo de los aceites y lubricantes (Mattney, 1994). 

2.6.4 Distribución de hidrocarburos residuales y en fase libre en el subsuelo 

Con base en la observación de muestras de suelo durante la perforación de barrenos y medición de 
niveles de agua e hidrocarburos en las trincheras y piezómetros en la zona inmediatamente al 
surponiente del Aula Magna, en el área comprendida entre los tanques verticales TV -400 Y TV -145 
se determinó la distribución de los hidrocarburos residuales y en fase libre en el subsuelo. 

La distribución de los hidrocarburos residuales y en fase libre se presenta en la Figura 2.13 Como 
puede observarse en esta Figura los hidrocarburos residuales en la zona no-saturada en forma 
genérica se presentan a una profundidad de 2 m, aunque en forma aislada se tienen a menores 
profundidades como en la zona de la zanja excavada inmediatamente al oriente del piezómetro B-2, 
en donde se observaron hidrocarburos residuales a profundidades de 40 cm. El espesor de los 
hidrocarburos residuales es de 1 a 2 m y seguramente es afectado por la variación del nivel 
piezométrico y por la extracción de hidrocarburos en fase libre. 

Los hidrocarburos en fase libre se encuentran flotando sobre el nivel piezométrico el cual varió de 
Diciembre de 2000 a una profundidad de 4 m hasta 5.5 m para los meses de febrero y marzo del 
2001, el espesor aparente de hidrocarburos en fase libre varió de algunos mm hasta 1.8 m en la zona 
(Figura 2.13). 

Por debajo del nivel fréatico se encontraron hidrocarburos "residuales" en los poros del suelo en la 
zona saturada, Fetter (1993) explica la presencia de hidrocarburos residuales en la zona saturada por 
efecto de la variación del nivel fréatico. El límite inferior de estos hidrocarburos es dificil de 
determinar debido a la presencia de hidrocarburos en fase libre, agua subterránea y método de 
perforación y de muestreo, se estima que dichos hidrocarburos residuales en la zona saturada se 
encuentran hasta profundidades de 7 m. Una vez ademados los barrenos B-2, BN-2, BN-l y BN con 
tubo de PVC y sellado el espacio anular entre la pared del barreno y el tubo de PVC con bentonita, 
al seguir perforando a profundidades mayores de 7 m, no se encontró en forma visual hidrocarburo 
en la fase sólida de los suelos, solo agua con olor a hidrocarburos, lo cual indica la presencia de 
hidrocarburos en fase acuosa sobre todo en la zona de la estación piezométrica NP-2 a una 
profundidad de 8 m. Se considera que los hidrocarburos residuales en la zona saturada son los que 
presentan un potencial mayor de contaminación hacia el acuífero en explotación dado que están en 
contacto con el agua subterránea. 
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2.6.5 Resultados de los análisis de laboratorio de agua subterránea 

2.6.5.1 Resultados del muestreo de agua de los pozos de monitoreo en zonas no-contaminadas 

En relación al sistema de pozos de monitoreo someros instalados por la compañía DMT (1998) se 
observa en la Tabla 2.1 que los pozos DMT1, DMT6 Y DMT8 se han medido los niveles de agua por 
un periodo de tres años incluyendo las mediciones realizadas por DMT (1998), y en este periodo 
han estado secos, lo que indica que se encuentran en la zona no-saturada, que de acuerdo a lo 
encontrado en la zona inmediatamente al surponiente del Aula Magna subyace al acuífero delgado. 

Con los resultados de laboratorio de las muestras de agua subterránea de los pozos de monitoreo 
DMT4 y DMT5, consideradas como no-contaminadas por hidrocarburos, se generó el diagrama de 
Schoeller (Figura 2.14). En esta Figura se observa que ambas muestras corresponden a aguas 
bicarbonatadas con una predominancia del catión sodio particularmente en la muestra del pozo DMT 
5. Desde el punto de vista distribución y composición química ambas muestras son similares. La 
relación Ca:Mg es de 1.46 para el pozo DMT5, a una profundidad de 7-10 m y de 1.44 para el pozo 
DMT4 a una profundidad de 17-20 m. 

Se observa que los nitratos (17 mg/L) y sulfatos (54 mg/L) predominan en el pozo DMT4, mientras 
que en el pozo DMT5 los nitratos tienen valores menores a 1 mg/L y las concentraciones de hierro 
y manganeso en solución son mayores que para el pozo DMT4. Esto sugiere que a profundidades 
del orden de 7 -10m los sulfatos ya han sido reducidos, mientras que a profundidades del orden de 
11-20 m, se presentan condiciones de reducción de sulfatos. 

Los resultados de la medición de los parámetros físico-químicos, en los pozos DMT4 y DMT5 
realizados en este trabajo se muestran en la Tabla 2.6. 

'" ~ " 

-rozo 

DMT4 

DMT5 

DMT5 

TABLA 2.6. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS EN POZOS 
LOCALIZADOS EN ZONAS NO-CONTAMINADAS 

~,., , 

Feci(a; pB Eh ~ (íngIL) CE T(°C) 
hor, (mV)' ÓJS:/cm) 

20/12/01;11 7.5 15 630 702 15.3 
:48 

10/12/01 ; 15 7.8 -30 617.5 1144 23.9 
:00 

20/12/01 ; 7.06 8 993 1140 18 
13:46 

,'<' 

Od(rngIL) j 

! 

0.89 

0.86 

0.87 

La Tabla anterior muestra que el pH de las aguas subterráneas con valores de fondo varía de 7.06 a 
7.8, y la conductividad eléctrica varía de 702 a 1144 (!lS/cm), es importante notar que la 
conductividad eléctrica en las aguas de fondo tiende a disminuir con la profundidad. La alcalinidad 
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varía de 617.5 a 993 mg/L y el potencial óxido-reducción varia de -30 a 15 m V. Los valores del pH 
y del Eh sugieren que el estado de oxidación del hierro en las zonas no-contaminadas es Fe3

+. 

Análisis de laboratorio de Compuestos orgánicos de los pozos en zonas no-contaminadas 

Los resultados de análisis de laboratorio de las muestras de agua de los pozos DMT4 y DMT5 
indican que no se detectaron hidrocarburos monoaromáticos (BTEX), bifenilos polic1orados (BPC), 
hidrocarburos de aceite mineral, hidrocarburos aromáticos polinuc1eares (HPA) y compuestos 
fenólicos (DMT, 1998). 

2.6.5.2 Análisis de laboratorio de hidrocarburos monoaromáticos en la zona contaminada 

Los resultados de hidrocarburos monoaromáticos (BTEX) de las ocho muestras de agua subterránea 
de los piezómetros instalados en este trabajo se muestran en la Tabla 2.7 

TABLA 2.7 Resultados de laboratorio de ocho muestras de agua subterránea. Concentraciones 
de BTEX en p.1gIL (11-12 Septiembre/200l) 

Muestra! Benceno Etilbenceno m,IrXileno o-Xileno Tolueno TotaJBTEX 
Prof. (m) ...... ,,,-'" .,-- ,..".-.;," .-".,-,- _. ~ 
BN1 (10.9) 890 14.6 < 20 < 10 13.7 918 

BN2 (8.8) < 10 < 10 < 20 < 10 < 10 ND 

BN3 (7) < 10 < 10 < 20 < 10 < 10 ND 

BN5 (3) < 10 < 10 < 20 < 10 < 10 ND 

B2 (9.4) < 10 < 10 < 20 < 10 < 10 ND 

B3 (4.7) < 10 < 10 < 20 < 10 15.1 15.1 

B4 (7.75) < 10 < 10 <20 < 10 14.1 14.1 

B5 (10.5) < 10 < 10 <20 < 10 < 10 ND 

Notas 
ND: No detectado 
El límite de detección para benceno, etilbenceno, tolueno y o-xileno es de 10.0 1lg!L, para el m,p-xileno es de 20.0 IlgIL. 

De la Tabla anterior se observa que se detectó benceno con una concentración de 890 flgIL en el 
piezómetro BN 1 el cual se encuentra instalado a una profundidad de 10.9 m por debajo del nivel de 
piso en la parte inferior del acuífero delgado. 

El etilbenceno solo se encontró en el piezómetro BN 1 con una concentración de 14.6 flgIL, mientras 
que el tolueno se encontró en los piezómetros BNl con una concentración de 13.7 flgIL, B3 con 
valores de 15.1 flgIL Y en el B4 con valores de 14.1 flgIL. 
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Siendo el xileno el compuesto más biodegradable no se encontró ninguno de sus isómeros en las 
muestras de agua subterránea analizadas. 

2.6.5.3 Parámetros físico-químicos medidos en campo 

La siguiente Tabla muestra los valores medidos en campo de los parámetros físico-químicos de las 
muestras de agua subterránea de los piezómetros instalados en esta tesis. 

, .. . ....,. ..... 

Piezóme 
tro 

BNI 

BNI 

BNI 

BN2 

BN2 

BN2 

BN3 

BN3 

BN4 

BN4 

BN4 

BN4 

BN5 

TABLA 2.8 Monitoreo de parámetros físico-químicos en la zona 
contaminada con hidrocarburos 

"', ." ., 

Fecha! T(°C) pH Eh (mV) CE Pi (mg!L) 
hora Ü1S/cm) 

I I1septlO I ; 23 9.1 -110 1200 653 .125 
II :24 

16/nov/01; 23.8 8.01 -59 1045 534.37 
11 :49 

30INov/01; 25.5 8.12 -62 850 617.5 
12:10 

11 /septlO 1 ; 24.2 8.2 -63 900 522.5 
13:23 

16/nov/Ol ; 25 7.46 -20 1010 498 .75 
12:05 

30/nov/01; 27.7 7.17 -10 950 534.37 
12:35 

IIIseptlO I ; 25.1 8.22 -64 578 403 .75 
14:48 

13/nov/01; 25.1 7.9 -70 630 397.81 
11:39 

12/septlO 1; 22.6 8.3 -71 579 nsm 
11:09 

13/nov/Ol; 21.3 7.63 -34 nsm nsm 
12:30 

16/nov/0 1; 21.2 7.55 -19 nsm nsm 
13:10 

30/nov/01; 28.9 8.4 -85 500 nsm 
13: 10 

13INov/01; 25.9 7.65 -34 nsm nsm 
12:50 
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Od 
(mg!L) 

nsm 

0.95 

1.0 

nsm 

0.71 

0.56 

nsm 

1.43 

nsm 

1.8 

1.65 

1.32 

1.8 



BN5 16/nov/01; 25.7 7.24 -21 nsm nsm 1.87 
13:35 

BN5 30/nov/01; 22.! 7.72 -38 338 nsm 1.87 
14:00 

B2 12/sept/0 1, 24.4 8.2 -62 620 374.0625 nsm 
12:03 

B2 30/nov/0!, 29 7.45 -28 1040 522.5 0.86 
15:10 

B3 12/sept/0 1; 29.1 8.36 -73 457 172.18 nsm 
13:30 

B3 13/nov/0 1; 25.7 7.7 -36 nsm nsm 1.74 
14:15 

B3 16/nov/Ol; 27.8 7.91 -37 nsm nsm 1.7 
14:31 

B3 30/nov/Ol; 32.6 7.56 -50 590 nsm 1.77 
14:50 

B4 I2Isept/O 1; 27.9 8.31 -70 522 445.31 nsm 
14:10 

B4 16/nov/01; 24.7 7.14 -6 993 558.12 1.04 
14:57 

B4 3D/noviO} ; 27.2 7.5 -27 1300 53437 0.74 
15:25 

B5 12/sept/O 1, 28.5 8.67 -90 600 344.375 nsm 
14:50 

B5 13/nov/Ol; 22 7.85 -43 793 427.5 1.08 
13:10 

B5 16/nov/0 1; 22.7 7.48 -27 1003 522.5 0.98 
15:00 

B5 3 7.95 -59 1114 516.56 0.9 

Notas: 
nsm: no se midió el por no existir suficiente muestra de agua subterránea 

La Figura 2.15 muestra la oxígeno disuelto (Od) con 
de piezómetros realizado el 30 de noviembre 
disminución del Od en dos nidos de piezómetros es similar, 
concentraciones 1 a profundidades de 3 a 5 m, disminuye 
mglL en forma una profundidad de 9 m en los dos casos y aumenta valores 
entre 0.86 a 1 mglL a una profundidad de 11 m. En la Figura 2.16 se muestran ¡solíneas igual 
concentración en la vertical este-oeste que pasa por piezómetros, 
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en dicha Figura se observa que existen dos zonas con cOllce:mr'acl 
muy bajas de 0,74 mglL para la zona del nido 
de piezómetros BP a una profundidad de a 8.8 m: 
no contaminadas los valores de oxígeno 

7 a 20 m (DMT, 1998; esta tesis), esto indica 
bíodegradación de los hidrocarburos en el 

acuerdo a la Tabla 2,9 se observa 
zona Aula Magna de la 
confinado, realizado por Postma y otros (199 

disuelto y con presencia de 
concentraciones de hierro, estos autores concluyen que 

las plantas controlan y favorecen la reducción 

oxígeno disuelto en agua 
la zona nido 

del acuífero delgado en la 
un acuífero somero no-

con concentraciones 
con altas 

descripción de más de 300 muestras de se la cantidad de materia 
en el sitio incluso hasta profundidades de 7 a 8 m, disminuyendo el contenido de materia 

orgánica a profundidades mayores 8 m. que debido a las 
concentraciones altas de materia orgánica los nitratos a profundidades hasta 8 - 11 metros están 
siendo reducidos debido a la oxidación de materia orgánica y a de hidrocarburos 
(ver Tabla 2.8). 

La Figura 2.17 muestra la variación del pH del agua 
campo ( C ) cuando se tomaron las muestras de los 
pH en general tiende a aumentar con la profundidad 

P1"1"<:>"""><:> """''''''","v en laboratorio (L) Y en 

hasta un valor de 8 - 8.2 a una profundidad de 11 m. 
contaminadas con hidrocarburos en donde se nrP,<:,Pnt" 

de los principales compuestos inorgánicos nrf'<::P1ntp 

predomina la reducción de SO/" y N03' se incrementa 
circunstancias no se produce un medio ácido y el 
geológicos donde predomina el oxígeno como " .... "'· ... 1"P 

de CO2 y la consecuente generación de ácido 
disminuir. Por otro lado Freeze y Cherry (1 
de oxidación-reducción en donde se producen '-'<.U.luya"""",, 

características de la fase sólída del 
con minerales y por lo tanto 

"'U~JUV1"",,,,,,,", del medio hidrogeológico de 
capacidad del agua para neutralizar los ácidos es 

se observa que el 
medido a 3 - 4 m 

18, muestra la variación del potencial óxido-reducción los 
totales (SDT) con la profundidad del agua subterránea. el nido de mezorneuro 

-20 a -70 m V y para el nido B, varía de -5 a 5 m V. el valor del 
con la profundidad en el nido BN, con excepción del BN2 en el cual se 
valor del Eh de -70 a -20 m V. Para el nido de piezómetros 
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4.8 m hasta -5 m V a una 
profundidades entre 9 y 11 m. 

de 8 m, para a un valor -25 a 

La Figura 2.19 muestra elaborada con los datos muestras de agua 
subterránea de ez()metros. En esta Figura se muestras de 

Fe(OH)3 es estable y se encuentra en estado sólido, 
oxidación de +m, es de notarse las muestras de 

subterránea se encuentran cerca la linea en donde predomina el acuoso. 

importante notar que y Runnels (1984) señalan que las 
gran significado termodinámico, para definir zonas con diferentes 
reducción, como por ejemplo zonas predomina la biodegradación ""'-'LV V.L"" 

y otros (1991), Abrams y otros (1 Abrams y Loague (2000) menCH)nan, 
mediciones de oxígeno y cationes disueltos como 

definir zonas de oxidación-reducción. en el sitio bajo estudio las "'''' .. Y''.AV' 

con lo encontrado con los los resultados de los análisis 
y oxígeno disuelto, es decir HAU.'''<U zona en a 
prevalecen condiciones hierro y/o sulfatos. 

Tabla 2.8 muestra la alcalinidad con la profundidad en nidos de 
tn,,·trr.c instalados, la P7r\tn,:>tr'H' la alcalinidad se por un periodo de tres meses en los 

Tabla 2.6 muestra los valores de alcalinidad los pozos instalados en zonas 
observa que la alcalinidad medida en mes de noviembre del 2001 aumenta con 
397.81 mglL hasta 534.37 de 7 a 11 m en el nido 

que la alcalinidad aproximadamente constante en el nido t3'7r\rn,,.t,,r\c B, 

variando entre 516.56 mg!L a alcalinidad del agua en la zona no-
contaminada medida en el mes del 2001 presentó valores altos a 

2.20 muestra la eléctrica CE en 
( C ) y laboratorio (L), tanto 

esta Figura se observa que de piezómetros BN aumenta 
a 3 m de profundidad hasta 970 jlS/cm a una profundidad 11 m. Para el caso del 

B, la CE aumenta a una profundidad de 4.5 m hasta 1300 jlS/cm a una 
de 8 m, para luego disminuir a una valor de 813 jlS/cm a una profundidad de 1 m. 

se observa una correspondencia con la variación de los valores de los sólidos 
(SDT) los cuales se muestran en la 18 Como puede observarse en esta 

aumentan de 163 mgIL a una 3 m hasta 482 mg!L a una profundidad de 11 m 
en el nido de piezómetros BN, mientras nido piezómetros B, los SDT 
mg/L a una profundidad de 4.5 m hasta 649 a una profundidad de 8 m, para 
a una valor 401 mgjL en el piezómetro a una profundidad de 10.5 m. La 
y se interpreta de la manera: biodegradación de los 
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principalmente ácidos orgánicos y ácido carbónico, estos ácidos corroen y disuelven los minerales 
presentes en los suelos de las zonas contaminadas con compuestos orgánicos, produciendo un frente 
de fluídos lixiviables, la cual es periódicamente transportada gradiente hidráulico abajo, generando 
una zona con altas concentraciones de SDT y altos valores de CE. La mancha de alta conductividad 
coincide con la zona donde se presentaron concentraciones de benceno y tolueno y que de acuerdo 
a los datos de la química inorgánica y demás parámetros hidráulicos la biodegradación es 
predominantemente anaerobia. 

La Figura 2.21 muestra la variación de la temperatura (T) en OC con la profundidad. Dicha Figura 
muestra que a profundidades entre 3 a 4.5 m las temperaturas varían entre 26 y 28° C, disminuyendo 
para el caso del nido de piezómetros BN hasta 21°C a 5 m para después aumentar a 25°C a 
profundidades entre 7 y 9 m, en los dos nidos de piezómetros la temperatura del agua subterránea 
a profundidades de 10.5 a 11 m fue de 22.7°C y 23.8°C. No se observó un claro patrón de variación 
de la temperatura con la profundidad. La temperatura del agua de la zona no-contaminada muestra 
que esta varía entre 18 a 24°C a 10m de profundidad y de 15°C a 20 m (ver Tabla 2.6). 

2.6.6 Análisis químicos de compuestos inorgánicos en la zona contaminada 

Como parte de este trabajo se tomaron nueve muestras de agua en la zona en estudio, para determinar 
iones mayores, Fe y Mn. La Tabla 2.9 muestra los resultados de laboratorio. 

El agua subterránea en la zona contaminada tiene una composición química inorgánica diferente al 
agua considerada como nativa o no-contaminada, ya que como puede verse en la Tabla 2.9 y en la 
Figura 2.22 donde se muestra la variación de las concentraciones de Ca2

+ y Mg2
+ con la profundidad 

las aguas subterráneas son de tipo bicarbonatadas con una predominancia del catión sodio hasta una 
profundidad de 7 m en el nido de piezómetros BN, a profundidades mayores las aguas se convierten 
en bicarbonatadas cálcicas y magnésicas aumentando con la profundidad las concentraciones de Ca 
yMg. 

Para el nido de piezómetros B predominan las aguas bicarbonatadas con sodio aunque el Ca tiende 
a aumentar hasta una profundidad de 8 m, el Mg también tiende a aumentar con la profundidad 
(Figura 2.22). Las relaciones de Ca:Mg para el nido de piezómetros BN varían de 0.82 a 1.17 
tendiendo a aumentar con la profundidad y para el nido de piezómetros B, dicha relación varía de 
0.76 a ] .09 también tendiendo a aumentar con la profundidad, las relaciones de Ca:Mg para la zona 
no-contaminada varían de 1.46 a una profundidad de 7-10 m y de 1.44 a una profundidad de 17-20 
m. 

De acuerdo a Bennet y otros (1993) la variación en las concentraciones de Ca, Mg y HC03- indican 
zonas con diferentes características de oxidación-reducción, en un área contaminada con 
hidrocarburos. El aumento en las concentraciones de estos compuestos inorgánicos indica la 
presencia de biodegradación, disolución de minerales con contenido de carbonatos, consumo de 
materia orgánica y la reducción de compuestos inorgánicos tales como óxidos de hierro, sulfatos y 
nitratos con la consecuente generación de Ca, Mg y bicarbonatos. Estos autores mencionan que la 
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generación de estos elementos depende también en gran medida de la composición química del suelo 
en cuestión. 

TABLA 2.9 Iones mayores de las muestras de agua subterránea de 
los piezómetros instalados en este trabajo. 

Piezó pH CE SDT 
metr (¡.1S/cm {Jngl 
o ) L) 

BNI 7.9 (L); 970 (L); 482 
(109 8.01· 850-1045 
m) 8.120 lO 

BN2 7.6 (L); 900 (L); 447 
(8.8 m) 7.17· 950·1010 

7.46 lO lO 

BN3 7.9 (L); 941 (L); 466 
(7m) 7.910 63010 

BN4 7.35 (L) 704 (L) 348 
(5 m) 7.55·8.4 500 lO 

© 

BN5 7.3 (L) 331 (L) 163 
(3 m) 7.24· 338 (e) 

7.72 (e 
) 

B2 7.8 (L); 983 (L); 490 
(9.4 m) 7.45 ( e 1040 (e) 

) 

B3 7.15 (L) 620 (L) 308 
(4.7 m) 7.56- 590 (e) 

7.91 (e 
) 

B4 7.3 (L); 1303 (L); 649 
(7.75 7.14·7.5 993·\300 
m) (e) (e) 

B5 8.3 (L); 8\3 (L); 401 
(10.5 7.48- 793·1114 
m) 7.95 (e (e) 

) 

Notas: 
(L): Parámetro medido en laboratorio 
(C): Parámetro medido en campo 

T Ca2+ Mg2+ Na'" K+ 

("'C 
) 

23.8 80.16 94.77 78.93 16.22 

25 7214 63.18 80.92 13.24 

25.1 60.12 51.03 65.94 9.62 

2\3 24.04 24.3 107.7 6.01 
7 

25.9 16.03 19.44 29.97 4.2 

29 32.06 29.16 97.91 10.42 
4 

27.8 2805 36.45 77.93 3.4 

24.7 80.16 63.18 87.92 11.82 

22.7 28.05 60.75 87.92 18.84 

- Las concentraciones se reportan en mg!L a menos que se indiquen otras unidades 
- ND: no detectado (la concentración es menor al límite de detección de 0.01 mg!L) 

Fe Mn el" SO{ 
soJu solu 
ble. bJe 

1.84 0.26 79.76 167.61 

0.68 0.97 62.03 43.7 

0.71 0.74 70.9 ND 

0.29 0.04 56.72 2.69 

ND ND 49.63 ND 

0.61 0.61 6203 ND 

ND ND 70.9 ND 

0.55 1.35 163.0 ND 
7 

0.03 0.13 6203 45.54 

HC03' 

597.89 

610.1 

585.69 

390.46 

183.03 

634.5 

366.06 

707.71 

488.08 

- En laboratorio se determinaron también carbonatos pero la concentración en todas las muestras fue menor al límite de detección. 
- La concentración de los nitratos (NO)-) en todas las muestras fue menor al Iímite de detección, con excepción de la muestra B3 que 
fue de 0.05 mg!L 

En la Figura 2.23 se observa que los sulfatos en general aumentan con la profundidad en el nido de 
piezómetros BN desde una concentración de 2.69 mglL a 5 m, hasta una concentración de 167.61 
mglL a una profundidad de 11 m. En el nido de piezómetros B, solo se encontraron sulfatos a una 
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profundidad de 8 m con una concentración 
estos han sido reducidos hasta una pnHunOloalO 

mg!L. La variación de los sulfatos 
8 a 9m. 

bicarbonatos en el agua 
profundidad hasta los 8-9 m, y '-''''''v''''-'' 

Figura 2.24 muestra la concentración 
observar que los bicarbonatos aumentan con 
concentración disminuye hasta la profundidad 1 1 m. notarse que existe una zona se 
presentan las mayores concentraciones 
se encuentra entre 7.75 a 8.8 m de 

DOIlal()S en los nidos de piezómetros, esta zona 
'-'VJlU'-'n .• "" con la zona en donde se 

(Figura 2.15). La variación 
oxígeno disuelto en el 

biodegradación. Freeze y Cherry 
1\1I".rn~.n (1981) de oxido-reducción que consume 

...... "."u se reducen los compuestos en el agua subterránea como los 
de hierro y manganeso, sulfatos, y al dichos compuestos, se producen 

hecho indica que se puede utilizar la de los bicarbonatos en la definición 
zonas con diferentes características de oxidación-reducción, y otros (1993) utilizaron las 

de bicarbonatos, calcio y magnesio zonas con diferentes caracteristicas 
y biodegradación en un acuífero contaminado con petróleo crudo. 

vv .... """., también coincide con la 
BNl instalado a 10.9 m 

""'Á,'U""U que el benceno se 
en condiciones anaerobias. 

en esta zona que 
se trata de una zona anaeróbia, llA .... ""UelA 

zona en otras investigaciones como 
contaminado por lixiviados provenientes un sanitario encontraron 

entre las diferentes zonas de oxidación-reducción. 

El traslape entre zonas aerobias y anaerobias se interpreta de la """',,,"'..,,,'" manera: previo a los 
derrames y en la zona de los TV's 400 y 1 condiciones 
aerobias, este hecho se fundamenta también en las mediciones de va.",,,,.,,,,, disuelto en las zonas no-
contaminadas que concentraciones de oxígeno disuelto 
que se produjeron y de hidrocarburos comenzaron 
biodegradación de hidrocarburos, con el consecuente consumo 
de nitratos, reducción manganeso, hierro y sulfatos, ,",U,-'''UAIYV 

una zona anaeróbia en en donde prevalecían condiciones 
de la zona transitorio, lI.d'""'''''l,-,LV 

compuestos En otros estudios en zonas con 
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hidrocarburos se han encontrado zonas anaerobias transitorias tal como la encontrada por Lovley y 
otros (1989) en un acuífero somero contaminado con hidrocarburos aromáticos. 

La Figura 2.25 muestra las concentraciones de hierro y manganeso solubles del agua subterránea. 
En dicha Figura se observa que la concentración de hierro en el nido de piezómetros BN aumenta 
con la profundidad de 0.29 mgIL a 5 m hasta 1.84 mg/L a 11 m de profundidad, mientras que para 
el nido de piezómetros B, la concentración de hierro aumenta de O hasta 0.61 mglL entre 5 y 9 m de 
profundidad, y disminuye a 0.03 mg!L a 10.5 m de profundidad. En la Figura 2.26 Se muestran las 
iso líneas de igual concentración para el hierro, en dicha figura se observa que las mayores 
concentraciones de hierro tienden a aumentar rápidamente a una profundidad entre 9 a 11 m, 
mientras que a profundidades de 3 a 7 m, el hierro disuelto es prácticamente inexistente, las zonas 
con menores concentraciones de hierro disuelto en el agua coinciden con las zonas con menor 
concentración de oxígeno disuelto, esta relación sugiere, la generación-precipitación de hidróxidos 
de hierro probablemente Fe(OH)} (Figura 2.19) a profundidades entre 10-11 m, para la zona de los 
piezómetros B, y a profundidades entre 5 a 9 m, para la zona de los piezómetros BN1. La zona con 
mayores concentraciones de hierro (zona de los piezómetros BN2 y BN1) se interpreta como una 
zona anóxica, la cual coincide con la presencia de benceno y tolueno. Esta conclusión concuerda con 
lo encontrado por Postma y otros (1991) en un estudio de un acuífero somero contaminado, en donde 
encontraron que las zonas anóxicas coincidían con zonas conteniendo altas concentraciones de 
hierro. 

La variación del manganeso en los dos nidos de piezómetros tiene un comportamiento similar, 
aumenta con la profundidad de O hasta 1.35 mg/L a una profundidad de 7 m, y luego disminuye hasta 
una concentración de 0.13 mgIL a una profundidad de 11 m. En la Figura 2.27, se muestran las 
isolíneas de igual concentración de manganeso que se vuelven concéntricas tanto en el piezómetro 
B4 como en el piezómetro BN2, los cuales se encuentran a una profundidad entre 8 y 8.8 m, para el 
caso del nido de piezómetros BN, la zona de mayor concentración de manganeso coincide con la 
zona en donde se encontraron las mayores concentraciones de benceno, tolueno (Tabla 2.7) y 
sulfatos, mientras que para el nido de piezómetros B, la zona de mayor concentración de manganeso 
coincide con la zona en donde se encontró tolueno disuelto en el agua subterránea. 

Finalmente se hace notar que las concentraciones de hierro y manganeso encontradas en el sitio 
contaminado con hidrocarburos son diferentes a las concentraciones de hierro y manganeso 
encontradas en la zona donde no se encontraron evidencias de contaminación por hidrocarburos, es 
decir en la zona de los pozos DMT4 Y DMT 5 (Tabla 2.2) 

2.6.7 Modelo conceptual hidro geológico y de transporte de hidrocarburos 

La Figura 2.5 muestra las unidades hidrogeológicas regionales de la Cuenca de México en una 
Sección que va de la Sierra de las Cruces hasta el Lago de Texcoco inmediatamente al oriente del 
Peñón del Marquéz, en esta Figura se muestra la localización de la ERA y la sección geológica de 
6.4 kms de largo por 300 m de profundidad. Se observa que el acuitardo de sedimentos lacustres 
tiene en la zona de la ERA espesores del orden de 15 m y presenta unidades acuíferas en condiciones 
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se 

con espesores de 5 m (Figura 2.4), la ~ ...... _.~ ... ~ U<AH'U",","" 

es el acuífero en sedimentos lacustres y piroclásticos del 
nrf'<:P'nT;:! horizontes de arcillas a 35, 40 Y 50 m de 

arenas con arcilla, a profundidades de 60 y 80 m. 

de este trabajo se determinó 
contaminado por hidrocarburos aromáticos a 

delgado se tiene una capa de arcillas de .5 m 
de 10-12 m, la capa dura (CD) subyace a las arcillas 

de m, según evidencias encontradas durante la 
y observaciones durante la instalación del 

se encuentra en la zona de los TV's 400 y 145. nivel 
zona se encuentra a 64 m (DGCOH, 2000) y según la prueba 

nrf'<:P'nT;:! flujo horizontal en este 
y piroclásticos del Plioceno el flujo se 

demostró que un 
lacustres que la subyacen, este aporte 

a 20.9 oC (Anexo 5), el modelo 
2.28. 

SItIO en estudio, se considera que la mancha 
en disuelta presente en el acuífero delgado se u ..... )I,J .. ;u:,a 

suroriente por advección y dispersión, el principal proceso de atenuación 
presente es la biodegradación del benceno y tolueno disueltos en el agua 

sólo se discute en este capítulo la oxidación-reducción durante la 
se reconoce que otros procesos químicos como 

y formación de pares, etc., pudieran estar presentes en el 
compuestos orgánicos en general por 

que se investigue en estudios posteriores. 

"'.nuv.;,,,", no se determinó el perfil del carbón orgánico pero se considera 
estudios posteriores en el sitio. En la se encontraron valores 

lacustres de la cuenca de México 1 a 8% 1994). La 
en que es fundamental para el cálculo del (R) 

"~,,ntc> la en el 

1), Chiang y otros (1989), quienes concluyen 
del contenido de carbón 

son importantes en la pérdida de masa 
en el En el sitio bajo estudio se 

en función del foc ' el valor del Kd OellenTIUlaOlO 
este valor se ingresó al programa de simulación 

retardo R . 
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La interpolación de las líneas de igual concentración de los tres gmpos de hidrocarburos importantes 
mostradas en las Figuras 2.10 a 2.12 indican que en la zona de estudio localizada al surponiente del 
Aula Magna entre los barrenos 35 y 162, las concentraciones de BTEX, HC y PAH's son mucho 
mayores cerca de la superficie y disminuyen con la profundidad, esta variación sugiere que la 
contaminación al subsuelo se originó principalmente por derrames. La edad de los derrames se 
discute en detalle en la sección de condiciones iniciales del capítulo 3. Sin embargo, con base en 
entrevistas a personal de PEMEX Refinación, se indica que ocurrieron por lo menos dos derrames 
asociados a incendios y/o a fallas en la operación. El primero ocurrió alrededor de 1970 en la zona 
de los TV's 140, es decir hace aproximadamente 35 años (1967) y el segundo, ocurrió hace 
aproximadamente 15 años (1990) en la zona del TV -141. 

Como ya se mencionó en el capítulo 1 el objetivo general del trabajo de esta tesis es determinar los 
procesos de migración en el sitio bajo estudio de los compuestos orgánicos ligeros en fase disuelta, 
no se incluye el efecto de la volatilización de gases, sin embargo, no se considera que la pérdida de 
masa de los monoaromáticos en fase disuelta por volatilización sea importante en las condiciones 
actuales debido a que se obtuvo un valor de pérdida de masa por volatilización (F) de 0.07 (ver 
sección 3.4.1), que de acuerdo a Chiang y otros (1989) los valores de F entre 0.05 y 0.07, implican 
que la volatilización no es el proceso principal responsable de pérdida de masa. Adicionalmente 
durante los trabajos de perforación e instalación de los 13 piezómetros en el sitio de estudio en los 
primeros 2 m de profundidad se midieron valores de explosividad cercanos a 0%, lo cual indica la 
poca cantidad de gases explosivos presentes en los poros del suelo a dicha profundidad, este hecho 
indica que a profundidades someras no existe un flujo importante de gases. 

Otro factor que indica que en el sitio en estudio la volatilización de la fase disuelta no es importante 
es que los valores de las concentraciones de BTEX en muestras de aire en suelo son menores a 8.0 
mg/m3

, las mayores concentraciones de monoaromáticos se encontraron en la parte sur de la refinería 
(DMT, 1998) en los sondeos 207, 226, 229, 231 y 232 que se encuentran al sur de la zona de 
llenaderas (ver Figura 2.1 y Tabla 4.9). Jury y otros (1990), mostraron que el transporte de vapores 
orgánicos en fase libre depende de la granulometría del medio poroso, ya que la volatilización de los 
monoraomáticos cuando se encuentran en un suelos arenosos pueden perder hasta 34.3% de la masa 
original y en presencia de suelos arcillosos 0.01 % de la masa originaL Fetter (1993) menciona que 
la volatilización es más importante para la fase libre que para la fase disuelta. 

2.7 CONCLUSIONES 

El área bajo estudio esta ubicada al norponiente de la cuenca de México, en el extremo norponiente 
de la Delegación Azcapotzalco, a aproximadamente 10 km al sur de la sierra de Guadalupe y a 13 
km de la sierra de Monte Alto. La cuenca de México pertenece a la Provincia geológica del Eje 
Neovolcánico. En esta región el vulcanismo se manifiesta principalmente por la presencia de grandes 
estrato-volcanes, que se levantan en medio de las extensas llanuras lacustres Pliocénicas 
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Se encontraron seis unidades litológicas en el área de estudio. La 1 a suelos arcillo- limosos con un 
alto contenido de materia orgánica. Esta unidad se encuentra contaminada con hidrocarburos 
derivados del petróleo en fase residual y en fase libre; la segunda unidad son sedimentos arcillo­
limosos con arenas; la tercera son sedimentos areno-limosos y constituyen el acuífero delgado, en 
el área de estudio dicho acuífero se encuentra impactado por hidrocarburos en fase acuosa. Al 
acuífero lo subyacen sedimentos arcillosos parcialmente saturados. Este estrato de arcillas 
compresibles sobreyace a otras unidades más permeables. La quinta unidad litológica la constituyen 
una secuencia de arenas y gravas a profundidades entre 13 a 26 m, dicha unidad se encontró 
parcialmente saturada. Finalmente la primer "capa dura"en la zona se encontró a una profundidad 
de 26 m, esta unidad se compone de gravas y arenas parcialmente cementadas por carbonato de 
calcio. 

Tres grupos de hidrocarburos tienen concentraciones importantes en el subsuelo de la ERA y por lo 
tanto, presentan peligro de contaminación a los acuíferos subyacentes, estos tres grupos son: los 
hidrocarburos monoaromáticos con concentraciones de BTEX superiores a 0.15 mglkg en el suelo, 
la zona contaminada se encuentra inmediatamente al surponiente del Aula Magna. El 2° grupo es 
el de hidrocarburos aromáticos polinucleares (P AH), la zona que se encuentra al surponiente del 
Aula Magna tiene P AH' s entre 1 a 20 mglkg a profundidades de O hasta 9 m. El tercer grupo lo 
constituyen los hidrocarburos de aceite mineral (HC). La zona que se encuentra al surponiente del 
Aula Magna tiene concentraciones de HC entre 1000 a 30, 000 mglkg. La distribución de las 
concentraciones de estos compuestos sugieren que ocurrió un derrame lo cual contaminó al subsuelo. 

Los hidrocarburos residuales en la zona no-saturada en forma genérica se presentan a una 
profundidad de 2 m. Los hidrocarburos en fase libre se encuentran flotando sobre el nivel fréatico 
a una profundidad de 4 m hasta 5.5 m, el espesor aparente de hidrocarburos en fase libre varió hasta 
1.8 m en la zona. Por debajo del nivel fréatico se encontraron hidrocarburos "residuales" en los poros 
del suelo en la zona saturada. Se estima que dichos hidrocarburos residuales en la zona saturada se 
encuentran hasta profundidades de 7 m. Se considera que los hidrocarburos residuales en la zona 
saturada son los que presentan un potencial mayor de contaminación hacia el acuífero en explotación 
dado que están en contacto con el agua subterránea. 

El agua subterránea en las zonas no-contaminadas con hidrocarburos es de tipo bicarbonatada sódica. 
La relación Ca:Mg es de 1.46 y presentan concentraciones de oxígeno disuelto a profundidades entre 
10 y 20 m de 0.8 mgIL, presentan pH de 7.06 a 7.8, y la conductividad eléctrica varía de 702 a 1144 
(¡.tS/cm), la conductividad eléctrica en las aguas de fondo tiende a disminuir con la profundidad. La 
alcalinidad varia de 617.5 a 993 mgIL y el potencial óxido-reduccción varía de -30 a 15 m V. Los 
resultados de análisis de laboratorio de las muestras de agua indican que no se detectaron 
hidrocarburos monoaromáticos (BTEX), bifenilos policlorados (BPC), hidrocarburos de aceite 
mineral, hidrocarburos aromáticos polinucleares (HP A) Y compuestos fenólicos. 

En el agua subterránea de la zona impactada por hidrocarburos se detectó benceno con una 
concentración de 890 a una profundidad de 10.9 m por debajo del nivel de piso. El etilbenceno se 
encontró a una concentración de 14.6 ¡.tg/L, mientras que el tolueno presentó concentraciones de 13.7 
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hasta 15.1 flg/L En cuanto al xileno no se detectó ninguno de sus isómeros en las muestras de agua 
subterránea analizadas. 

El agua subterránea en la zona contaminada tienen una composición química inorgánica diferente 
al agua considerada como nativa o no-contaminada, la variación de las concentraciones de Ca2

+ y 
Mg2

+ con la profundidad en dichas aguas subterráneas son de tipo bicarbonatadas con una 
predominancia del catión sodio hasta una profundidad de 7 m, a profundidades mayores las aguas 
se convierten en bicarbonatadas cálcicas y magnésicas aumentando con la profundidad las 
concentraciones de Ca y Mg. Los sulfatos aumentan con la profundidad desde una concentración 
de 2.69 mgIL a 5 m, hasta una concentración de 167.61 mglL a una profundidad de 11 m. 

Los bicarbonatos aumentan con la profundidad hasta los 9 m, y después la concentración disminuye 
hasta la profundidad de 11 m. En la zona localizada entre 7.75 a 8.8 m de profundidad, se presentan 
las mayores concentraciones de bicarbonatos, además esta zona coincide con la zona en donde se 
tienen las más bajas concentraciones de oxígeno disuelto en el agua subterránea. La variación del 
contenido de bicarbonatos sugiere una relación con el contenido de oxígeno disuelto en el agua 
subterránea y con los procesos de biodegradación, los bicarbonatos también pueden estar 
relacionados con el consumo de materia orgánica. La zona en donde se tienen las mayores 
concentraciones de bicarbonatos también coincide con la presencia de benceno y tolueno. La relación 
entre la variación del contenido de bicarbonatos y la de la benceno indica que se trata de una zona 
anaerobia, en donde se presentan bajos niveles de oxígeno disuelto. 

La concentración de hierro soluble a profundidades de 3 a 5 m, es prácticamente inexistente, a 
mayores profundidades aumenta de 0.29 mgIL a hasta 1.84 mglL a 11 m de profundidad, con 
excepción de la zona entre 8 a 9 m donde se tienen concentraciones de hierro soluble de 0.68. La 
zona con mayores concentraciones de hierro se interpreta como una zona anóxica, la cual coincide 
con la presencia de benceno y tolueno. 

La variación del manganeso aumenta con la profundidad hasta 1.35 mgIL a una profundidad de 7 m, 
y luego disminuye hasta una concentración de 0.13 mgIL a una profundidad de 11 m, la zona de 
mayor concentración de manganeso coincide con la zona en donde se encontraron las mayores 
concentraciones de benceno, tolueno y sulfatos. 

En general la concentración del Od disminuye con la profundidad, este se encuentra a 
concentraciones de 1.87 mg/L a profundidades de 3 a 5 m, disminuyendo hasta valores entre 0.56 
a 0.74 mgIL en forma lineal hasta una profundidad de 9 m en los dos casos y después aumenta hasta 
valores entre 0.86 a 1 mglL a una profundidad de 1] m. Existen dos zonas con concentraciones de 
oxígeno disuelto en agua muy bajas de 0.56 a 0.74 mgIL a una profundidad de 7.7 a 8.8 m. 

El pH en general tiende a aumentar con la profundidad desde un valor de 7.2 - 7.3 medido a 3 - 4 m 
hasta un valor de 8 - 8.2 a una profundidad de 11 m. El Eh varía de -20 a -70 m V tendiendo a 
disminuir con la profundidad. Los valores del Eh concuerdan con la interpretación de los resultados 
de los análisis de bicarbonatos, hierro soluble y oxígeno disuelto, es decir indican que en la zona en 
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a 
sulfatos. 

9a 11m (.U'""~,",H condiciones anaerobias 

La alcalinidad aumenta con profundidad de 397.81 mg!Lhasta 534.37 a 
7 y 11 m. La alcalinidad en zona no-contaminada presentó 
variando de 617.5 a 993 

La variación entre los SDT, la se interpreta de la siguiente manera: la biodegradación de 

y/o 

hidrocarburos genera principalmente orgánicos y ácido carbónico, estos ácidos corroen y 
disuelven los en sedimentos de las zonas contaminadas con 
orgánicos, produciendo un frente lixíviables, el cual es periódicamente 
gradiente hidráulico abajo, una zona con altas concentraciones de SDT y altos 
CE. La zona de alta conductividad coincide con la zona, en donde se 
concentraciones de benceno y tolueno y acuerdo a los datos de la química nOlrgámc:a 
parámetros físico-químicos la es predominantemente anaerobia. 

la mayoría los r""'·7 ... rn~·trr", 

msnrnm, y se mantuvieron 
hidráulicas comenzaron a 

lluvias. Para el en los piezómetros que abarcó 
de septiembre del 2000 octubre del 2001, se observó que los 

piezómetros BN y B6 instalados a 13 m profundidad nunca presentaron agua subterránea en 
de saturación, estos en la base del estrato arcilloso que 

al acuífero delgado de arenas y profundidades entre 6 y 11 m en los 13 meses 
monitoreo siempre se observó agua subterránea. 

Con base en el graficado de las líneas equipotenciales, se obtuvo un gradiente hidráulico de x 10-3 

mlm con una dirección de norponiente a señalan que el flujo es 
predominantemente horizontal en el acuífero un flujo vertical ascendente en la cima 

acuífero y descendente en la parte inferior 

conductividad hidráulica de la unidad arcillo-limosa valores entre 3.7 a 5.2 x 10-8 

que unidad areno-limosa, varia 1.7 xl mis a 8.8 x 10-7 mis. La unidad areno-
aHAV..., ... presenta una variación de K de dos Arr1ipn~>" lo cual ~VAUHU~~ el carácter 

unidad. 
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Figura 2.2 Localización de estaciones piezométricas 
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Figura 2.3 Morfología de la Cuenca de México 
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Figura 2.5 Unidades Hidrogeológicas 
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Figura 2.6 Instalación de piezómetros 
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Figura 2.7 Cargas hidráulicas vs tiempo de medición 
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Figura 2.8 Red de flujo para el periodo 1 O/sept/O 1 
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Figura2.13 Distribución de los hidrocarburos en fase libre y residual en el subsuelo. Zona del Aula Magna 
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Figura2.14 Diagrama Schoeller .. .,L.''' .... DMT4 Y DMT5 
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Figura 2.15 Parámetros físico-químicos 
Oxígeno dis vs profundidad (30/11/01) 
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Figura 2.16 Concentraciones de oxígeno disuelto (mglL) Fecha 30/11/01 
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Figura 2.17 Parámetros físico-químicos 
pH vs profundidad del agua 
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Figura 2.18 Parámetros físico-químicos 
sor y Eh vs profundidad del agua 
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Figura 2.20 Parámetros físico-químicos 
CE vs profundidad del agua 
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Figura 2.22 Concentraciones de Ca y 
Mg vs profundidad del agua 
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Figura 2.25 Concentraciones de Fe 
y Mn vs profundidad del agua 
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Figura 2.27 Concentración de Mn (mglL) 
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Figura 2.28 Modelo Hidrogeológico conceplual ZOna de la 
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CAPÍTULO 3. MODELACIÓN DE FLUJO Y TRANSPORTE 

3.1 RESUMEN 

En este capítulo se modela matemáticamente el flujo y transporte de los hidrocarburos 
monoaromáticos en fase acuosa de la sección vertical del sitio en estudio, en la modelación 
matemática se consideraron procesos de transporte como advección, dispersión, retardo, difusión 
molecular y biodegradación. De acuerdo a la explicado en las secciones 2.7 y 3.4.1 la 
biodegradación de los hidrocarburos es uno de los procesos principales que causa pérdida de masa 
en la sección vertical modelada. 

Los modelos matemáticos y estudios de acuíferos contaminados con hidrocarburos del petróleo 
particularmente del tipo de las gasolinas, revisados en la literatura se han aplicado principalmente 
a acuíferos granulares y en condiciones aerobias, existen muy pocos estudios realizados en acuíferos 
constituidos por arenas-limosas y todavía menos aplicados en condiciones anaerobias. La 
simulación numérica presentada en este capítulo se realizó, aplicando el modelo de DAEM (1997), 
tomando en cuenta los resultados de la caracterización hidrogeológica del sitio en estudio. Para la 
modelación matemática se consideran dos escenarios de biodegradación: la aerobia que predomina 
hasta profundidades de 7 m y la anaerobia que predomina a profundidades de 9-11 m. 

Los resultados de la simulación numérica en condiciones de biodegradación aerobia para un periodo 
de 15-16 años, considerando una condición de frontera de Dirichlet de 500 mglL para el tolueno; de 
100 mgIL para el benceno y de 1.8 mglL para el oxígeno disuelto, con una solubilidad del tolueno 
de 50 mglL, y para el benceno de 100 mg/L, reproducen las mediciones en campo del oxígeno 
disuelto y los resultados de laboratorio para estos compuestos. Los resultados de la modelación 
numérica de flujo y transporte muestran que cuando la CF Dirichlet = 100 mgIL, la extensión de la 
mancha de los monoaromáticos es mucho más estrecha y se biodegrada más rápido y cuando la CF 
Dirichlet = 500 mg/L la extensión de la mancha es mayor y con concentraciones más altas. 

Los resultados de la simulación numérica en condiciones de biodegradación anaerobia aplicando el 
modelo de Monod, indican que la solubilidad del benceno en el rango de 100 - 500 mglL, con valor 
de la condición de frontera Dirichlet de 100 mg/L, representan una buena aproximación de lo que 
se encontró en campo. Mientras que para el caso del tolueno se observó que la solubilidad del 
tolueno del orden de 500 mglL y un valor de 100 mglL para la condición de frontera de Dirichlet 
reprodujeron las concentraciones del tolueno de 0.01 mg/L para un periodo de tiempo del orden de 
15 años a profundidades de 11 m. Los resultados de laboratorio muestran que a 11 m de profundidad 
en el piezómetro BN 1, el tolueno tiene una concentración de 0.013 mglL, por lo que los valores 
de solubilidades y de condiciones de frontera mencionados, se consideran una buena aproximación 
para simular numéricamente lo que se encontró en el sitio bajo estudio. Los resultados de la 
simulación numérica de flujo y transporte indican que para el caso de la biodegradación anaerobia 
la retardación es muy importante, por lo que se concluye que la determinación del contenido de 
materia orgánica y su variación en el subsuelo es muy importante. 
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3.2 INTRODUCCIÓN 

Al ingresar al subsuelo los compuestos orgánicos pueden estar presentes en diferentes fases y ser 
afectados por procesos químicos, biológicos y físicos en cada fase. Los procesos principales que 
afectan a la fase disuelta incluyen advección, dispersión, fenómenos de adsorción-desorción, 
transformaciones biológicas y químicas y cerca del nivel fréatico volatilización. Todos éstos 
mecanismos con excepción de la advección tienden a disminuir las concentraciones de los 
hidrocarburos en fase acuosa y varios autores los denominan procesos de atenuación natural (Barker 
y otros, 1987; MacQuarrie y otros, 1990). 

En la modelación matemática de flujo y transporte de los hidrocarburos monoaromáticos de la 
sección vertical del sitio en estudio, se consideraron procesos de advección, difusión molecular y 
dispersión, yen cuanto a fenómenos que causan pérdida de masa, se consideraron la biodegradación 
y la adsorción del benceno y tolueno disueltos en el agua subterránea, la volatilización de la fase 
disuelta no se consideró por lo explicado en las secciones 2.7 y 3.4. 

La simulación matemática de flujo y transporte en el subsuelo de los compuestos orgánicos y en 
particular de los de fase no-acuosa, más ligeros que el agua (LNAPL's por sus siglas en inglés), del 
tipo de las gasolinas y diesel, comenzó según lo encontrado en la literatura a mediados de la década 
de 1980. Uno de los procesos más importantes que afectan el transporte de los LNAPL's es la 
biodegradación, y representa una pérdida de masa. Para el caso del sitio en estudio estos LNAPL's 
son hidrocarburos monoaromáticos, La biodegradación de los hidrocarburos monoaromáticos, está 
plenamente identificada y caracterizada (Barker y otros, 1987; MacQuarrie y otros, 1990) y consiste 
en la degradación de los microorganismos que separan el carbono de las moléculas del compuesto 
orgánico en cuestión y producen CO2, en esta degradación interviene una reacción de oxidación­
reducción, en la cual un compuesto químico acepta electrones que en la biodegradación aerobia es 
el oxígeno, mientras que en la biodegradación anaerobia pueden ser nitratos, sulfatos, óxidos de 
hierro y manganeso, etc. (MacQuarrie y otros, 1990). 

Las ecuaciones de oxidación-reducción para el benceno se muestran a continuación (Rafai y otros, 
1998): 
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en los modelos matemáticos 
IJV'JIU.'~lVJL>'-.;) microbianas en el subsuelo a 

1984) y de que la actividad microbiana es muy 
los compuestos orgánicos, ya 

la contaminación debido a la masa 
contaminantes disminuye con el (Bitton y Gerba, 1984; Barker y otros, 1987), 

que se ha intensificado el estudio actividad microbiana en el subsuelo, proponiendose Quere:mt':s 
teonas y modelos matemáticos explicar y simular el efecto de la biodegradación en el 
de compuestos orgánicos en el 

Uno de los modelos matemáticos más 
Bedient (1986) y Borden y otros (1986). 
compuestos orgánicos ocurre 

flujo y transporte de agua 
limitada por oxígeno". 
modelación matemática 
oxigenada, no-contaminada y 
contaminante. La desventaja de este 

biodegradación, fue propuesto 
modelo, se supone que la blC~QeQnIQa.CIC)ll 
pn~sencllade oxígeno, en relación con 

también se conoce como 
anterior con base en los 

de masa entre el 
limita la rapidez pérdida 

cuando la concentración de los 
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se dicho incremento no puede ser simulado AHV'~"'AV y por lo 
tanto se ignora su efecto en la biodegradación de los compuestos 

Corapcioglu (1987) considerando flujo multifásico, matemático para 
el y transporte de hidrocarburos derivados del se a zonas 

el flujo y transporte de hidrocarburos en 

Chiang y otros (1989) con base en resultados 
un acuífero compuesto por arenas y 
explicaron la relación entre el oxígeno 
concluyendo que la biodegradación 
monoaromáticos. Sin embargo, estos autores no tomaron en cuenta 
ni la química inorgánica del agua 
anaerobia, a pesar de que encontraron zonas en el 
disuelto. 

Varios investigadores de la Universidad Waterloo y en 
MacQuarrie y otros (1990), MacQuarrie y 
biodegradación de compuestos orgánicos 
de un modelo matemático en acuíferos arenosos. 
subsuelo de los hidrocarburos monoaromáticos 
en el agua subterránea. Las zonas del 
el tiempo, coinciden con zonas en donde se 
oxígeno disuelto. Estos autores notaron 
mezcla de aguas oxigenadas en contacto con 
de biodegradación 

Chen y otros (1992) aplicaron un 
contaminado por benceno y tolueno y simularon 
laboratorio con las predicciones del modelo 
condiciones de biodegradación aerobia, su 
laboratorio, no así en 
puede aplicar en condiciones anaerobias. 

a un acuífero arenoso 
resultados de pruebas de biodegradación en 

autores concluyeron que para 
reproducía satisfactoriamente los resultados de 

limitada por oxígeno, dicho modelo no se 

bidimensional para simular los procesos 

compuestos que 
que considera 

y lo aplicaron a un acuífero contaminado con 
los primeros intentos para simular los procesos de 

1"prl"nt,,.,, zonas de oxidación-reducción y los diferentes 
anaerobia, los compuestos inorgánicos y orgánicos 

Wood y otros (1995) 
utilizando los resultados de 
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Las ecuaciones de biodegradación, se 



incorporaron a un modelo de flujo y transporte para simular la migración y biodegradación de 
compuestos orgánicos en un acuífero granular con flujo horizontal. La característica principal de este 
modelo es que incluye el periodo de retraso o adaptación metabólica microbiana ("microbial 
metabolic lag"), el cual es importante determinar, ya que si no se toma en cuenta en la modelación 
matemática, se sobreestima la biodegradación de los compuestos orgánicos en cuestión y por ende 
resultan tiempos de limpieza más rápidos. Para el caso del sitio bajo estudio no es necesario 
considerar el periodo de retraso, ya que los microbios encargados de la biodegradación de los BTEX 
ya están adaptados, debido a que las fugas y derrames de hidrocarburos en la zona de estudio tienen 
por lo menos 15 años de antigüedad (Pemex refinación, 2002). Según lo descrito por los autores este 
modelo no es factible aplicarlo a zonas donde prevalece la biodegradación anaerobia. 

En 1997 la empresa DAEM desarrolló un modelo numérico, con capacidad para modelar sistemas 
hidrogeológicos con mallas de elementos finitos hasta de 5000 nodos, este código simula el efecto 
de la biodegradación de hidrocarburos derivados del petróleo, así como el flujo y transporte de 
oxígeno disuelto. Los escenarios de biodegradación que puede modelar este programa son: aerobios, 
limitados por el consumo de oxígeno y anaerobios. El modelo permite simular flujo y transporte 
tanto en condiciones parciales de saturación como en condiciones totalmente saturadas, y el medio 
poroso que simula puede ser homogéneo o heterogéneo. El modelo no incluye el periodo de 
adaptación metabólica y no simula el transporte de microorganismos, considera la cinética de la 
biodegradación aplicando la teoría de Monod (1949). Debido a sus características y a la 
disponibilidad del modelo, fue el que se decidió aplicar al sitio en estudio. 

Muñoz e Irarrázaval (1998) propusieron un modelo numérico considerando la biodegradación en 
condiciones aerobias de los hidrocarburos monoaromáticos en fase acuosa, en función de la 
concentración de oxígeno disuelto y de los microorganismos, aplicando la teoría de Monod (1949). 
Sin embargo, el modelo numérico desarrollado por estos autores no incluye escenarios de 
biodegradación limitada por oxígeno y anaerobias, y solo se puede aplicar en acuíferos totalmente 
saturados. 

Uno de los modelos matemáticos más recientes fue propuesto por Brun y Engesgaard (2002), quienes 
ponderan la importancia de acoplar los procesos orgánicos e inorgánicos, para definir el flujo y 
transporte de compuestos orgánicos biodegradables. Estos autores desarrollaron un modelo de 
transporte, considerando los procesos biogeoquímicos incorporando los procesos inorgánicos. El 
modelo desarrollado esta en tres dimensiones y fue aplicado a un sitio para simular el transporte de 
una mancha de contaminación proveniente de un relleno sanitario en Vejen, Dinamarca. Según estos 
autores, este modelo matemático, es estado del arte en la simulación de flujo y transporte de 
compuestos orgánicos biodegradables, sin embargo, el modelo esta todavía en proceso de validación 
y por otro lado, dado que simula el flujo y transporte en tres dimensiones, requiere una gran cantidad 
de datos para realizar las simulaciones matemáticas. 

La gran mayoría de los artículos revisados sobre modelación matemática de flujo y transporte de 
hidrocarburos son para condiciones aerobias en acuíferos granulares, estos artículos no toman en 
cuenta por lo menos hasta 1994 - 1995, los procesos inorgánicos en la biodegradación. Se encontró 
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en la literatura que existen muy pocos modelos 
constituidos por arenas-limosas y todavía menos en 
modelo que considere todos los procesos 

compuestos orgánicos, unos programas 
un modelo matemático 

predominan en el sitio en cuestión y con 

este capítulo como ya se mencionó se simula '-'U.U,l'-'l1l'-' UIJU'-'Ull\.'V el modelo de DAEM 
el flujo y transporte de los hidrocarburos 

"',,<AVAV'H hidrogeológica del sitio en es 
subterránea del acuífero areno-limoso descrito en el capítulo 

del oxígeno disuelto. Se consideró con 
hidrogeológica descrita en las secciones y que 
una profundidad de 7 m y la bíodegradación 

2.15 y 2.16). Los resultados de la simulación 
aerobia, para un periodo de 16 años, considerando 
tolueno tipo Dirichlet de 500 mgIL; de 100 mgIL para el Den,cerlO 
un valor de solubilidad del tolueno de 50 mg/L y de 100 
concentración de oxígeno en fase acuosa es de 1.8 
máximos de 2 mglL para el periodo simulado. Estas COIlcentr;aCllom~s 
en campo oxígeno disuelto (ver Figura 2.15) y con 
y benceno (ver Tabla 2.7), por 10 que este 
representativo de lo encontrado en campo. 

simulación numérica en vVllUl'vlVl 

modelo de Monod indican que la solubilidad del benlcerlO 
en la condición de frontera tipo Dirichlet 

v<uU~·IJ, para un periodo de tiempo de 15 
tolueno del orden de 500 mgIL y un 

las concentraciones del tolueno un 
se encontraron a profundidades de 11 m en el piezómetro 

PARTICULARES DEL CAPÍTULO 

este capítulo es modelar numéricamente los procesos flujo y 
zona bajo estudio, considerando biodegradación de 

hidrocarburos monoaromáticos encontrados en el acuífero delgado areno-limoso a una 
profundidad entre 7 y 10m. 

.. 

objetivos particulares de este capítulo son: 

con base en la modelación numérica, las condiciones de Dlclaegnlaaclcm 
hidrocarburos monoaromáticos presentes en el sitio bajo estudio. 
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.. Realizar 1.ill análisis de sensibilidad a fin de identificar los parámetros más importantes en los 
procesos de transporte de los hidrocarburos monoaromáticos en fase acuosa en el subsuelo 
y determinar los valores de dichos parámetros que simulen satisfactoriamente las condiciones 
de concentración e bidrogeológicas del sitio de estudio. 

• Determinar las concentraciones de los hidrocarburos monoaromáticos considerando las 
condiciones de migración que representen mayor posibilidad de contaminación ambiental al 
acuífero en explotación. 

3.4 METODOLOGÍA 

La metodología consistió en las siguientes etapas principales: selección del modelo matemático a 
utilizar; definición de las condiciones iniciales y de frontera para flujo y transporte de compuestos 
monoaromáticos; análisis de sensibilidad y ejercicios de modelación para tratar de reproducir las 
condiciones de campo y los resultados de los análisis de laboratorio de las muestras de agua 
subterránea. 

3.4.1 Fenómenos de atenuación natural 

Como ya se mencionó los procesos principales que disminuyen con el tiempo las concentraciones 
de la fase disuelta incluyen: dispersión; reacciones de adsorción-desorción; biodegradación; 
transformaciones químicas y volatilización (Barker y otros, 1987; MacQuarrie y otros, 1990). De los 
procesos anteriores en la modelación matemática en el sitio bajo estudio, se incluyeron: dispersión; 
biodegradación aerobia y anaerobia, así como el retardo de los hidrocarburos monoaromáticos, 
utilizando el valor de carbón orgánico para las arcillas lacustres de la cuenca de México encontrado 
en la literatura (Pitre, 1994), esto implica la consideración de reacciones de adsorción de los 
hidrocarburos con la fase sólida del suelo, aunque se reconoce que no se tiene el perfil del carbón 
orgánico para el sitio en estudio. Karickhoff(l981) y Chiang y otros (1989) señalan que para valores 
del contenido de carbón orgánico menores a 0.08% los procesos de adsorción-desorción no son 
importantes en la pérdida de masa de los hidrocarburos monoaromáticos. Pitre (1994) encontró 
contenidos de materia orgánica para las arcillas de la cuenca de México con valores entre 1 a 8%, 
por lo que se considera que los procesos de adsorción-desorción de los hidrocarburos son importantes 
en el sitio de estudio. 

En la modelación matemática no se consideró pérdida de masa por volatilización en el transportte 
de la fase disuelta ni reacciones químicas, sin embargo, se discute la oxidación-reducción durante 
la biodegradación (ver capítulo 2). Otros procesos químicos como reacciones ácido-base, hidrólisis, 
polarización y formación de pares, etc., no fueron incluidos en la modelación matemática. La pérdida 
de masa de los compuestos orgánicos en general por reacciones químicas se encuentra en 
investigación y hay muy pocos programas matemáticos que los consideren. 

Para justificar por que no se consideró importante la pérdida de masa por volatilización se calculó 
dicha pérdida de masa considerando las condiciones en el sitio bajo estudio, se aplicó la teoría de 
Chiang y otros (1989), la cual se basa en la siguiente ecuación: 
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donde: 

RelacÍón de la pérdida de masa por 
Constante de dífusivídad molecular en los poros del 

1486 cm2/día (Chiang y otros, 1989) 
Constante de la ley de Heruy para el benceno 

1993) 

natural (adimensional) 
para el benceno el valor de 

(Schwarzenbach y otros, 

R: Constante universal de los 
1993) 

igual a 82.05 ro""'·· _<lTn-t rrrn_1"Yln, (Schwarzenbach y otros, 

temperatura ambiental en °K para el sitio se 
en campo 

profundidad promedio al nivel de 
acuerdo a los datos medidos en campo (ver 
A: atenuación natural de ler 
(Chiang y otros, 1989) 

acuerdo a los datos medidos 

se consideró de 500 cm de 

un valor 0.0095 gmldía 

h: espesor promedio del acuífero para se COlilSl¡oeI'O urI valor h=600 cm acuerdo a los 
medidos en campo (ver Figuras 3.1 y 2.4) 

Considerando los valores anteriores y la ecuación se ", ... 'nn¡'", 

con y otros (1989) los F cercanos a 
es el principal de pérdida de masa 

trabajos de perforación e 
2 m profundidad se midieron 

explosivos 
que a profundidades someras no 

y otros (1990), mostraron que el transporte 
granulometría del medio poroso, ya que debido a la volatilización 
se encuentran en un suelos arenosos pueden perder 

de suelos arcillosos y limosos pierden solo el 0.01 % 
los hidrocarburos se encuentran en sedimentos 

la volatilización es más importante la 
argumentos anteriores no se consideró importante la 

flujo y transporte de los monoaromáticos en fase 

Modelacíón matemática del efecto 
norponiente de la ciudad de México 

se mencionó en la sección 2.5 para 
los hidrocarburos monoaromáticos en fase disuelta, se 
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que de acuerdo 
que la volatilización no 

Adi ci onalmente 

en libre depende de la 
los monoraomáticos cuando 
masa original, mientras que 

la masa original, en el sitio bajo 
y amo-limosos. Fetter (1993) 

en un 

disuelta. Por los 

areno-limoso al 

y transporte 
porDAEM 



(1997), considerando: advección, dispersión, difusión molecular, retardo y biodegradación de 
hidrocarburos derivados del petróleo así como el flujo y transporte de oxígeno disuelto. 

3.4.2.1 Descripción breve del modelo numérico 

El programa desarrollado por DAEM (1997) resuelve las ecuaciones de flujo y transporte de 
compuestos orgánicos en la zona no-saturada y saturada. La ecuación para flujo que resuelve el 
programa es la ecuación de Richards (Bear, 1988): 

a a\jl d Sw a\jl 
-[Kk (-+u)]:=(S S +<p-)--q (8) ax. Ij nI' ax) W s d\jl al 

I } 

donde: 

Kij: es el tensor de la conductividad hidráulica saturada 
k,w: es la permeabilidad relativa 
\ji: Es la carga de presión 
Xi' Xj: son coordenadas espaciales 
t: tiempo 
uj : es el vector unitario de desplazamiento 
Sw: Es la saturación del agua 
Ss: Es el almacenamiento específico 
<p: Es la porosidad 
q: Es la fuente o sumidero del medio poroso 

La ecuación de transporte de solutos para la zona no-saturada es la siguiente (Simunek y otros, 1992): 

a(sC) + a(pS) :=JL(SD ac) a(q¡C) +~ sc +~ pS+y 8+y p-S C (9) 
al al ax I} ax ax w s w s u S 

I J 1 

donde: 

C: Concentración del soluto [ML03
] 

8: Contenido de agua volumétrico [UC 3
] 

p: Densidad aparente del suelo (soil bulk density) [ML-3
] 

t: Tiempo [T] 
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s: Concentración adsorbida 
D¡j: Tensor del coeficiente de dispersión [L2T I

] 

Xjj : Coordenadas espaciales [L] 
q¡: Componente i-esimo del flujo volumétrico [L TI] 
Ilw: Constante de primer orden para solutos en la fase líquida [TI] 
Ils: Constante de primer orden para solutos en la fase sólida [TI] 
Yw: Constante de orden cero para la fase líquida [ML-3T 1

] 

Y5 : Constante de orden cero para la fase sólida [TI] 
Su: Término de sumidero 
Cs: Concentración del término sumidero 

La ecuación de Transporte de solutos para la zona saturada utilizando la convención de Einstein es 
la siguiente (Bear, 1988): 

donde: 

C: Concentración del soluto [ML-3
] 

t: Tiempo [T] 
D jj : Tensor del coeficiente de dispersión [L2T I

] 

Xjj : Coordenadas espaciales [L] 
Vj: Velocidad lineal promedio del agua subterránea 
Su: Término de sumidero 
8: Porosidad del medio [adimensional] 
R: Factor de retardación 
A: Constante de biodegradación del compuesto orgánico 

El modelo desarrollado por DAEM(1997) resuelve las ecuaciones anteriores acoplando además las 
ecuaciones de Monod que se describen con mayor detalle en el Anexo 3, para incorporar la 
biodegradación de los compuestos orgánicos. Las ecuaciones (8), (9) y (lO) se resuelven por 
elementos finitos aplicando el método de Galerkin (Huyakorn y Pinder, 1983), los elementos finitos 
que utiliza el modelo pueden ser triangulares o rectangulares en dos dimensiones, para resolver las 
ecuaciones mencionadas es necesario alimentar al modelo con los parámetros hidráulicos, químicos 
y de transporte, así como definir las condiciones iniciales y de frontera adecuadas que reflejen las 
condiciones encontradas en campo. Con fines de ahorro de tiempo y eficiencia en el cálculo 
numérico el programa utiliza el método iterativo de Picard (DAEM, 1997). 
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3.4.3 Modelo conceptual del sistema hidrogeológico a modelar 

El sistema hidro geológico que se modeló numéricamente consiste de tres unidades hidrogeológicas 
en sección vertical de 15 m de profundidad por 65 m de distancia horizontal (ver sección 2.6.1), 
dichas unidades hidrogeológícas consisten en: acuitardo compuesto por arcillas y limos de 6 m de 
espesor con una zona no-saturada de 5 m el nivel piezométrico como ya se explicó en la sección 
2.6.2 (ver Tabla 2.4) varió entre 4 y 7 m con un promedio de 5 m, dado que el programa de DAEM 
(1997) no maneja niveles piezométricos variables se consideró una profundidad constante de 5 m 
durante la simulación; subyaciendo a este acuitardo se encuentra el acuífero delgado compuesto por 
arenas y limos de 6 m de espesor, contaminado por hidrocarburos monoaromáticos; el acuífero 
areno-limoso se encuentra subyacido por un acuitardo de arcillas a una profundidad de 12 m. Este 
sistema hidrogeológico representa la sección geológico-hidrogeológica descrita con mayor detalle 
en la sección 2.6.1 (Figuras 2.4 y 3.1). En la simulación de flujo y transporte no se consideró la zona 
no-saturada por debajo de la unidad arcillosa que se encuentra entre 12 a 15 m de profundidad. 

Los valores de las conductividades hidráulicas utilizadas en el modelo matemático se obtuvieron 
por medio de pruebas de carga variable utilizando el método de Hvorslev (1951) en nueve de los 13 
piezómetros instalados (ver Tabla 2.9). 

Las condiciones de frontera en cuanto a flujo y la malla de elementos finitos, se basaron en la 
medición de los niveles de agua subterránea por un periodo de más de 15 meses de medición y en 
la sección geológica de detalle del sitio (ver Figuras 2.4, 3.1 y 3.2). El valor de H 1 de 2245.24 y para 
H2 de 2245.14, lo cual implica un gradiente hidráulico de 2 x 10-3 mlm permitieron reproducir los 
datos de campo para las concentraciones de monoaromáticos y de oxígeno disuelto. 

La determinación de las condiciones de frontera para transporte se basaron en los resultados de 
laboratorio de las muestras de agua recolectadas en los piezómetros instalados en este trabajo 
doctoral, en los resultados del monitoreo de los parámetros fisico-químicos y en la modelación previa 
presentada en el Anexo 4, así como en información proporcionada por Pemex refinación (2002). 

El producto en fase libre flotando sobre el nivel piezométrico se considera representado por una 
condición de frontera de transporte del tipo de Dirichlet, estos valores estarán en función de la 
solubilidad del compuesto orgánico en cuestión, y constituye la máxima concentración que dicho 
contaminante puede tener en solución, los valores de estas condiciones de frontera se discuten en la 
sección 3.4.3.2. Los hidrocarburos en fase residual que se encuentran en contacto con el agua 
subterránea también pueden disolverse por el agua y el valor estará también en función del valor de 
su solubilidad, por lo que se representaron por una condición de frontera de transporte del tipo de 
Dirichlet (ver Figura 3.2). 

La siguiente Tabla muestra las conductividades hidráulicas utilizadas para la modelación de flujo y 
transporte, como se puede observar tienen los mismos ordenes de magnitud que los valores medidos 
en campo (ver sección 2.6.2.2 y Tabla 2.5) para el acuitardo arcillo-limoso y el acuífero delgado 
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areno-limoso, los valores de la conducti vidad hidráulica para la arcilla localizada entre 12 y 15 m de 
profundidad se tomaron de la literatura (Freeze y Cherry, 1979). 

TABLA 3.1. CONDUCTIVIDADES HIDRÁULICAS PARA LA MODELACIÓN 
MATEMÁTICA DE FLUJO Y TRANSPORTE. 

Suelos/sedimentos Kb (mis) i Kb(mld) Kv(mls) Kv (mld) 

Acuitardo arciUo- 1 x 10.7 0.0086 3.7 x 10.8 0.0032 
limoso zona no-
saturada 

Acuitardo arcillo- I x 10.7 0.0086 5.2 x 10.8 0.0044 
limoso, zona 
saturada 

Acuífero delgado Ix 10.6 0.086 I x 10.7 0.0086 
Areno-limoso 

Acuitardo arcilloso IX 10.7 0.0086 I x 10.8 0.00086 

~~ 

. 

El programa de DAEM (1997) calcula la velocidad y gradientes hidráulicos en función de las cargas 
hidráulicas y de los valores de conductividad hidráulica suministrados. Cabe mencionar que para el 
sitio en estudio el gradiente hidráulico que utiliza el programa corresponde al gradiente de la sección 
hidrogeológica descrita en las secciones 2.6.1 y 2.6.2.1 que es de 2.5 x 10-3 m/m con una dirección 
de norponiente a suroriente (Figuras 2.1, 2.2, 2.4 Y 2.8). 

En la zona no-saturada la conductividad hidráulica es función del contenido de humedad, el 
programa de DEM (1997) la calcula en función del modelo de van Genuchten considerando los 
parámetros de dicha ecuación, el programa utilizado contiene una base de datos de estos parámetros 
para diferentes tipos de suelo, los parámetros que se utilizaron de esta base de datos corresponden 
a sedimentos arcillo-limosos. 

En las ecuaciones (2) a (4) aparece el parámetro Dij, el cual se define como el coeficiente de 
dispersión hidrodinámica, en el programa utilizado dicho coeficiente se calcula de acuerdo a la 
siguiente ecuación (Bear, 1988): 

donde: 
al' al: dispersividades longitudinal y transversal (L) del medio poroso 
Ojj: Tensor unitario delta Kronecker (adimensional) 
v, Vj, Vj: velocidades del agua subterránea (LIT) 
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Los valores de las dispersividades longitudinales para los acuitardos arcillo-limosos fue de 3 a 5 m 
y el acuífero delgado areno-limoso de 20 a 35 m. En los dos casos se consideró un cociente de 0./0, 

de lOa 20, esto es debido a que la distancia de recorrido de la mancha de monoaromáticos es de 
decenas de metros (Sudicky, 1986). 

3.4.3.1 Condiciones iniciales 

No se encontró ningún documento que especificara cuando comenzaron a operar los Tanques 
Verticales de Almacenamiento (TV's) en la zona de estudio, sin embargo, con base en entrevistas 
a personal de Pemex Refinación (2002) y en la revisión de los estudios realizados en la ex-refinería 
Azcapotza1co se obtuvo la siguiente información: 

La ex-refinería Azcapotza1co (ERA) se fundó en 1933 en el área de Embarques y repartos localizada 
al nororiente de la refinería, esta fue creciendo en tamaño y producción expandiendose hacia el 
poniente y hacia el sur, la zona en estudio (surponiente del Aula Magna) en la cual se encontraban 
los TV's 140's y 400 entró en operación alrededor de 1965, la refinería fue clausurada en 1991. El 
TV - 400 dejó de operar en marzo de 1991 y los TV's 140's enjunio de 1998 (ver Figura 2.2). No se 
encontraron registros sobre fugas y/o derrames asociados a estos tanques de almacenamiento, sin 
embargo, con base en entrevistas a personal de PEMEX Refinación, ocurrieron por lo menos dos 
derrames asociados a incendios y/o a fallas en la operación. El primero ocurrió alrededor de 1970 
en la zona de los TV's 140, es decir hace aproximadamente 35 años (1967) y el segundo, ocurrió 
hace aproximadamente 15 años (1990) en la zona del TV -141. 

TABLA 3.2. TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN LA ZONA DE ESTUDIO 
(Morrison Knudsen, 1991; PEMEX Refinación, 2002) 

Tanque vertical Producto Capacidad (barriles) Área (m2
) 

130 Gasolina depentanizada 15,000 314 

131 Gasolina depentanizada 15,000 314 

132 Gasolina depentanizada 15,000 314 

140 Magna Sin 8,000 201 

141 Tolueno 10,000 154 

142 Magna Sin 10,000 201 

145 Magna Sin, Extra Nova 8,000 154 

200 Turbosina 15,000 79 

400 Combustóleo, 9800 154 
Contaminados, lodos 
blancos 
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información proporcionada por 
concentraciones de PAH's, BTEX y HC en 

caso de la zona del Aula Magna 
de (ver 

muestra la información sobre los 
operaron en las inmediaciones 

zona bajo estudio la mayoría de los tanques 
los TV -200 Y TV -400, que turbosina y 

implica que en cuartto a disponibilidad de productos es más 
otros productos más pesados. 

.... u ... " • ..,." sugiere que para 
principalmente por 

contenÍart los tanques de 
esta Tabla se observa 

conteDÍart gasolinas con 
respectivamente. Esto 

predominarart las gasolinas 

contenido de hidrocarburos aromáticos en las gasolinas un,.,fu .... · .... "A.:> es de 30% en volumen y 
para el benceno de 2% (Pemex, 1996). Como el contenido de en 

en los EEUUA es similar al de las gasolinas en de 29% de BTEX 
distribuidos de la siguiente martera: 2% de benceno, 15% Y 10% xilenos 
(Kreamer y Stetzenbach, 1990). 

proporciones de los hidrocarburos monoaromáticos en 
las concentraciones iniciales en las zonas con presencia 
hacia el acuífero delgado contaminado ubicado entre 6 y 

y otros (2001), en un estudio de cinco sitios con 
y con presenCIa turbosina conteniendo 4.52 % 
arena encontraron para periodos alrededor 
zonas contaminadas habíart sufrido entre un 90 a 100% pérdida 

15 se había perdido más del 95% 
eSllgBlclCm se pueden aplicar al sitio de la 

del tipo de las gasolinas del primer 
mayoría de perdida de masa, por lo que los 

en el sitio en cuestión probablemente corresponden en su 
rem:aor de 1990. 

volumen los hidrocarburos liberados al subsuelo en los dos 0""''''1'1, .. " 1'1,"" .... ",.... 

en el tamaño de los TV's en la zona y en el área de los diques 
afectada pudo ser por lo menos de 50 m x 50 m. 

Condición de Frontera para las concentraciones del benceno y tolueno 

se considera el hecho que la solubilidad del compuesto orgánico en cuestión en agua COlISUUl) 

la concentración que contarnlnartte puede tener en solución, para caso del berlceno, 
su solubilidad es de 1791 mg/L y cuartdo esta mezclado con otros 

¡:;u..:'VHUU, tiene una solubilidad del orden de 30 a 70 mg/L este valor es ,",'-'11'-'''1\.1V 
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como solubilidad efectiva, para el tolueno su solubilidad es de 534 mgJL en estado puro y cuando 
esta mezclado es de 50 mglL (API, 1989; Kramer y Hayes, 1987). Poulsen y otros (1992), Barker 
y otros (1996) y Zogorski y otros (1996) determinaron que la solubilidad de los monoaromáticos 
presentes en las gasolinas se incrementa sustancialmente en presencia de un cosolvente o compuesto 
oxigenado, que para el caso de México se ha utilizado el eter-metiltert-butílico o MTBE (PEMEX, 
2002). Para fmes de la modelación matemática y considerando lo anterior se seleccionó un valor de 
100 a 500 mgJL para la condición de frontera del tipo Dirichlet para el benceno y de 50-534 mglL 
para el tolueno, en la modelación numérica de transporte se utilizó la condición tipo Dirichlet ya que 
el hidrocarburo en fase libre con base en lo encontrado en el sitio de estudio, está en contacto con 
el agua subterránea y por lo tanto es la solubilidad de dicho hidrocarburo en fase libre la que define 
la condición de frontera, por lo que una condición de tipo Neuman o Cauchy no aplican. 

Las Figuras 3.1 Y 3.2 muestran el dominio de modelación numérica, la malla de los elementos finitos, 
propiedades y las condiciones de frontera. La ubicación en planta de la sección modelada 
numéricamente se muestra en la Figura 2.2 denominada sección S-S' . 

La pérdida de masa de los hidrocarburos en el subsuelo se simula numéricamente por medio de la 
biodegradación, la cual se realizó bajo dos diferentes escenarios: 

" Biodegradación aerobia aplicando el Modelo de Monod 
• Biodegradación anaerobia aplicando el Modelo de Monod 

3.4.4 Biodegradación aerobia aplicando el Modelo de Monod 

Los parámetros y variables considerados en la modelación matemática fueron los siguientes (ver 
Tabla 3.3): 

• H: Concentración del hidrocarburo (mgJL); H=l 00 - 500 mg/L 
• t: Tiempo (días); hasta t=6200 d 
• O: Concentración de oxígeno (MclL3, mgJL); 0=0.8 - 1.86 mgIL 
• Mt: Concentración microbiana total (MM/e, mglL); Mt=O.l mgJL 
• k: Rapidez máxima de utilización de hidrocarburos por unidad de masa de microorganismos 

(días· l
); k=0.5-1.7 d- l 

• Kh: Constante media de saturación de los hidrocarburos (mglL); Kh=0.13-0.6 mgJL 
• Ko: Constante media de saturación del oxígeno (MclL3, mglL); Ko=0.13 mgJL 
" F: Relación de oxígeno a hidrocarburos consumidos (adimensional); F=l - 3 

Adicionalmente se utilizaron parámetros físico-químicos de flujo y transporte de solutos tal como 
la solubilidad, coeficiente de transferencia hidrocarburo-agua, etc., los valores considerados se 
presentan en la Tabla 3.3. 
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TABLA 3.3. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DE LOS COMPUESTOS 
PARA MODELAR LA BIODEGRADACIÓN EN EL SUBSUELO COL EL 

MODELO DE BIODEGRADACIÓN. 

Parámetro 
~. - Unid.a~es B-1' Oxígeno Referencia 

., 
1 

Solubilidad en agua mgIL 100-500; 9.1 Howard y 
otros (1990) 

Coeficiente de transferencia hidrocarburo-agua m· 1 0.05 --- DAEM 
( 1997) 

Constante de saluración media (Modelo de Monod) mgIL 0.13-0.6 0.1 MacQuarrie y 
otros (1990), 
Acton y 
Barker (1992) 

Rapidez de utilización máxima por unidad de masa d· 1 0.5 - 1.7 Chiang y 
de microorganismos (Modelo de Monod) otros (1989); 

Chen y otros 
(1992) 

Coeficiente de decaimiento de 1 er orden del d- I 0.01 0.00672 Alvarezy 
compuesto en agua otros ( 1991 ) 

Coeficiente de distribución (Kd) cm3/g 0.2 O Pitre (1994) 

Relación de oxígeno/compuesto consumido. adimensiona 1 - 3 1 Chiang y 
l otros (1989) 

Constante de la Ley de Henry atrn-m3/mol 10.3 O Howard y 
otros (1990) 

Coeficiente de difusión del compuesto en agua m2/d 0.00009 0.000109 Howard y 
otros (1990) 

Coeficiente de difusión del compuesto en aire m2/d O 0.0107 DAEM 
( 1997) 

Coeficiente de transferencia de masa entre las fases d- I 0.15 0.15 DAEM 
móvil e inmóvil. (Medio fracturado) ( 1997) 

Rapidez de utilización máxima del compuesto bajo d· 1 0.19- 0.85 O Essaid y 
condiciones anaerobias otros, 1995 

Constante de saturación media bajo condiciones 11 gIL 250 - 1850 O Essaid y otros 
anaerobias ( 1995) 

Concentración inicial del compuesto mg/L 0-200 0.86 - 1.8 Lo 
encontrado en 
campo en esta 
tesis 

En la Tabla anterior el valor del (Kd) factor de distribución del hidrocarburo entre las fases disuelta 
y adsorbida por el medio poroso [eM-'], se obtuvo mediante la siguiente relación: 
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donde: 

orgánica del suelo expresado como una 
COllSHJerarCm valores entre 1 a 8% para las arcillas de 

LoenCleme de partición entre la fase adsorbida al medio poroso y a la 
gasolinas se consideró un valor de 100 1990). 

el objetivo de comprobar la exactitud de los valores usados en la 
ecuación de retardo, se obtuvo ]a concentración del 

al método propuesto por F eenstra y otros (1991), considerando los 
por DMT (1998). Para el caso de la zona al surponiente del 

concentraciones de BTEX a 5 y 10m de profundidad variaron de 0.15 a 1 

ecuación desarrollada por Feenstra y otros (1991) es: 

los valores considerados para la modelación son: 

Concentración en fase acuosa del compuesto en CW:!SIllon 
Concentración total en el suelo del compuesto en '-'U'~':HJ'VU 

Pb: Densidad suelo (1.86 glcm3
) 

vv ... .u'''l .. HL .. de partición entre el agua y el del compuesto en 
(0.3 adimensional) 

VL'-'UH..'V':> para benceno con base en el muestreo realizado el 11-12 
890 IlgIL a 11 m de profundidad, con los valores los 

se obtienen concentraciones del benceno del orden 
esto indica que los valores de los parámetros de la ecuación 

[adim]. 
1994). 

orgánica del 

,,,,,,,,, .... ,.,," de los 

nUll1érica, predicen el orden de magnitud de las concentraciones encontradas. 

3 anaerobia 

y variables considerados en la modelación matemática son los (ver 

3 - 17 



• Rapidez máxima de utilización de la sustancia bajo condiciones anaerobias (dol
). Se utilizó un 

valor de 0.19 - 0.85 (dol
) (Essaid y otros, 1995; DAEM, 1997). 

• Constante de saturación media del compuesto en cuestión bajo condiciones anaerobias (llglL). 
Se utilizó un valor de 250- 1850 IlglL (Essaid y otros, 1995; DAEM, 1997). 

3.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.5.1 Biodegradación aerobia 

Benceno 

Se realízaron seis diferentes escenarios de simulación matemática después de haber aplicado la teoría 
de Feenstra y otros (1991), para verificar los valores de la ecuación de retardo y de tomar en cuenta 
las condiciones iniciales y de frontera para el benceno y el tolueno. 

La Figura 3.3 muestra la mancha de benceno para un periodo de 5600 d (15.34 años), en dicha Figura 
se asignó una condición de frontera tipo 1 o de Dirichlet para el benceno de 100 mg/L y para oxígeno 
de 1.8 mglL, las condiciones de frontera para transporte se muestran en la Figura 3.2. 

En dicha Figura se observa que las concentraciones de benceno en la zona de los piezómetros BN 
a profundidades de 6 a 9 m, tienen valores entre 0.1 mg/L (100 IlgIL) hasta 1 mgIL (l000 IlgIL), la 
concentración del benceno en fase acuosa encontrada en la muestra de agua del piezómetro BN 1 fue 
de 890 IlgIL. La modelación matemática para este caso muestra que las concentraciones de benceno 
son menores a 0.0001 mglL, después de 5840 d (16 años), es de notarse que en la zona del nido de 
piezómetros B cota (0,0) las concentraciones de benceno son prácticamente inexistentes, esto 
concuerda con lo encontrado en los resultados de laboratorio de las muestras de agua subterránea. 
Estos resultados muestran que las concentraciones de benceno en fase acuosa podrían corresponder 
al último derrame de gasolinas en la zona de los TV 140's ocurrido alrededor de 1990, ya que a 
tiempos mayores de 15 - 16 años de simulación numérica considerando condiciones aerobias los 
hidrocarburos mono aromáticos se biodegradan totalmente por lo que es poco factible que el derrame 
ocurrido hace 35 años sea responsable de la contaminación encontrada en el sitio bajo estudio. 

Las Figuras 3.3a, 3.3b y 3.3c muestran las concentraciones de benceno con los mismos parámetros 
de la Figura 3.3, para periodos de 400 d (1.09 años), 1800 d (4.93 años) y 3700 d (10.13 años) 
respectivamente, en dichas figuras se observa que al cabo de un año las máximas concentraciones 
de benceno en el centro de la mancha tienen valores del orden de 90 mg/L y la isolínea de 10 mgIL 
ha llegado a una distancia de 62 m, para periodos de tiempo entre 5 y 10 años la mancha de solutos 
alcanza un equilibrio estable, hasta que para periodos de tiempo cercanos a 15 años la biodegradación 
aerobia disminuye los valores de concentraciones en el centro de la mancha a valores de 5 mg/L y 
a periodos mayores de 16 años las concentraciones de benceno en fase acuosa son menores a 0.0001 
mg/L. 

3 - 18 



la variación en las concentraciones de h""" .. "",,, .. , .... , 

como la variación de la solubilidad de UIv'll...,';' vVIUIJ''''"",,,, 

COllcemf'aCllon en la condición de frontera tipo Dirichlet a un 
100 y 500 Figuras 3 3.5 Y 3.6 

OT'~'(,lt,n de la mancha de benceno para un período ( 1 
.. ""1-" .. ,;,,,, de 1.85, en este caso se incrementó la concentración en 

tipo Diríchlet a un valor de 500 mg!L. Como puede en esta 
contanlÍnación es mucho más amplia y las COllcenuaCl,om~s 

""ln,,..,,,<.' en comparación con la CF Dirichlet con un valor de 100 mglL. 
nUlnel1ca a una profundidad de 11 m se encontraron COltlCe:mr 

a periodos de tiempo mayores de 16 años la biodegradación 
en su totalidad. 

muestra la migración de la mancha de benceno para un período de 5600 ( 15.3 
un factor retardo de 1.85, en este caso la solubilidad del benceno fue 100 

mg!L y la condición de de Co= 1 00 mg!L. Como puede observarse en esta Figura 
la extensión se ha extendido hasta una distancia de 60 m y preSel1ltaflQO 
valores a una profundidad de 11 m de 0.1 la simulación numérica nos muestra que 
periodos de tiempo a 1 la biodegradación aerobia ha removido el benceno en 
fase acuosa. Se realizó también una simulación numérica considerando un valor de solubilidad de 
1000 para este caso mancha contaminación es muy al caso 
anterior sin la mancha se a periodos de tiempo menores del orden de 1 
años. 

Tolueno 

La Figura 3.6 muestra la mancha 
se asignó una condición frontera 
de 1.8 mg!L. En esta 
esta sin mezclarse que es 
concentraciones de lOa 
valores encontrados en 

6100 d (16.71 años), en dicha Figura 
tolueno de 100 mg!L y para oxígeno 

la solubilidad del tolueno cuando 
16.71 años para alcanzar 
3 y 13 m que fueron los 

Figuras 3.6a, 3.6b y 3.6c muestran mismos parámetros 
de la Figura 3.6, para periodos de tiempo de 400 d (1.09 Y 3700 d (10.13 
años) respectivamente, en dichas se un año las máximas 
concentraciones de tolueno en el centro de la mancha orden de 90 mglL y la 
isolínea de 10 mg!L ha llegado a una distancia m, para periodos tiempo entre 5 y 10 
años la mancha de solutos alcanza un equilibrio estable, hasta cercanos 
a 17 años la biodegradación aerobia disminuye los de centro la 
mancha a valores de 0.04 mg!L y a periodos mayores de 18 tolueno en 
fase acuosa son menores a 0.0001 mg!L. 
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3.7 muestra la simulación del tolueno para un valor solubilidad de 50 mgJL, que es el 
la solubilidad efectiva del tolueno cuando con otros compuestos presentes 

(Kampbell y otros, 2001), con una condición de tipo 1 o de Dirichlet para el 
100 mgJL y para oxígeno de 1.8 mgJL. esta que en 16.43 años las 

tolueno tienen valores de 0.015 a 0.025 a entre 3 a 4.5 m y 
14 m, las concentraciones en el centro de la mancha del esta simulación son 
en comparación con las de la simulación anterior. que un orden de magnitud 

solubilidad del tolueno, causa que dicho un 10% más para el 
mismo de tiempo. 

3 

3.8 muestra simulación numérica del tolueno cuando se f'{'\r'C'rlIPr<> 

la condición de frontera (CF) tipo Dirichlet a un 
en esta Figura la extensión de la mancha 

son en el centro de para este caso, las COIlce:ntnlc 
en modelación numérica om~gr,aa¡;ICl(m aerobia remueve el tolueno a 

17 años. Es importante notar 
solutos se extendía a distancias 

tolueno incluso en condiciones aerobias migrara a 
explotación y contaminar el acuífero en explotación. 

numérica de flujo y transporte del oxígeno 

concentración inicial para el oxígeno 
de O a 6 m de profundidad y 

las simulaciones para el 
a 65 m, por lo que se 

pudieran encontrar 

en el subsuelo para 
COllSHJerO que el oxígeno fue 

de500mglL 
del benceno se le 

corresponden a los valores UH.,un'VJ 

se encuentran en zonas no-contaminadas por 
nn"pr<IQ que de oxígeno en fase acuosa es de 1.8 a 

la de oxígeno los 
en campo, las mediciones del 

~'''',lU"lu'ua\~'v':> de 3 m. 

concentraciones del oxígeno en 
6100 d (16.71 años), también en esta simulación se consideró el 

para biodegradar el benceno, con una Dirichlet 
1.8 mglL para el oxígeno (ver Figura 3.5), para esta '>'"'Ul''''-'''1.I1 

benceno de 1 00 mgJL. En esta Figura se 
concentraciones disuelto presentan valores de 1.5 mglL a profundidades 
todo lo la 
nido de piezómetros 

y entre 10 Y 13 m en la parte izquierda de 
con cota (0,0). Los resultados de simulación numérica 
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muestran valores de 1 mg/L a profundidades 13 - 14 m a todo lo largo de 1 a sección modelada. Para 
comparar con lo encontrado en campo, las mediciones del oxígeno disuelto muestran valores de 1 
mg!L, de oxígeno disuelto a 11 m (Figura 2.15). La distribución del oxígeno en el agua subterránea 
mostrada por esta simulación numérica parece reproducir lo encontrado en campo tanto para el 
benceno en fase acuosa como para el oxígeno disuelto. 

La Figura 3.11 muestra la distribución de las concentraciones del oxígeno disuelto en el agua 
subterránea para un periodo de 5900 d (16. 71 años), en esta simulación se consideró que el oxígeno 
fue utilizado por los microorganismos para biodegradar el tolueno, con una CF de Dirichlet de 100 
mg!L para el tolueno y de 1.8 mglL para el oxígeno (ver Figura 3.7), se asignó un valor de 
solubilidad del tolueno de 50 mglL. En esta Figura se observa que la concentración de oxígeno en 
fase acuosa es de 1.8 mg/L a profundidades de 4 m a todo lo largo de la sección modelada, mientras 
que en el centro de la mancha de oxígeno los valores máximos son de 2.4 mg/L. Para comparar con 
lo encontrado en campo, las mediciones del oxígeno disuelto (Figura 2.15) muestran valores de 1.87 
mglL a profundidades de 3 m. 

La Figura 3.12 muestra la distribución de las concentraciones del oxígeno disuelto en el agua 
subterránea para un periodo de 6100 d ( 16.16 años), en esta simulación se consideró que el oxígeno 
fue utilizado por los microorganismos para biodegradar el tolueno, con una CF de Dirichlet de 500 
mg!L para el tolueno y de 1.8 mglL para el oxígeno (ver Figura 3.8), se asignó un valor de 
solubilidad del tolueno de 50 mg/L. En esta Figura se observa que la concentración de oxígeno en 
fase acuosa es de 1.8 mg/L a profundidades de 4 m a casi todo lo largo de la sección modelada, 
mientras que en el centro de la mancha de oxígeno los valores máximos son de 2 mg/L. Para 
comparar con lo encontrado en campo, las mediciones del oxígeno disuelto (Figura 2.15) muestran 
valores de 1.87 mg/L a profundidades de 3 m. La distribución del oxígeno en el subsuelo mostrada 
por esta simulación numérica parece soportar lo encontrado en campo tanto para el tolueno en fase 
acuosa como para el oxígeno disuelto. La única parte que no concuerda con lo encontrado en campo 
y en los resultados de los análisis de laboratorio de las muestras de agua subterránea, son las dos 
zonas a profundidades entre 7 y 9 m en donde se tienen concentraciones de oxígeno disuelto de 0.56 
a 0.74 mglL (ver Figura 2.15), sin embargo, como ya se mencionó en el capítulo anterior estas zonas 
se consideran como áreas en donde predomina la biodegradación anaerobia, en donde el oxígeno 
disuelto fue utilizado para biodegradar los hidrocarburos mono aromáticos en fase acuosa. 

3.5.3 Biodegradación anaerobia 

Considerando las mismas condiciones de flujo y de transporte utilizadas en la Figura 3.2, se aplicó 
el modelo de Monod de biodegradación anaerobia. Los resultados se muestran en las Figuras 3.13 
a la 3.18. 

Benceno 

En la Figura 3.13, se observa la distribución de las concentraciones del benceno en fase acuosa para 
un periodo de 5600 días (15 .34 años). Este caso es similar al de la Figura 3.3, es decir se asignó una 
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frontera 1 o de 100 mg/L con una solubilidad del 
ben¡cerlo de 500 mg/L. esta se del benceno para el caso de la 
biodegradación anaerobia ha avanzado 8 m menos en comparación con 
condiciones aerobias de la Figura la biodegradación anaerobia las líneas de igual 
concentración abarcan áreas menores del acuerdo a la modelación numérica tardan más 
en biodegradarse, este hecho puede solutos causen fenómenos de adsorción-
desorción con los sólidos del acuífero, en comparación con la biodegradación aerobia que migra más 
rápido pero también se biodegrada la modelación numérica en el caso de 
biodegradación anaerobia para periodos 5900 (16.16 años) la mancha del benceno 
fue biodegrada casi en su totalidad. Desde el punto análisis de riesgo, debido a que la 
mancha de solutos anaerobia sufre más de la aerobia son las que 
se recomienda considerar en la ruta de y las de la mancha anaerobia para 
la ruta de exposición de contacto se vera más afectado por dichas 
concentraciones debido a fenómenos de ad~;on:::lon-clesIDrc 

de la modelación numérica muestran 
concentraciones de hidrocarburos que migran en 

U'-"""'''JA anaerobia las 
en el centro de la 

en comparación con los de la DlC)OegnllO 
cercanos a la mancha de contaminación, 

y en caso que se encuentren pozos 
un peligro de contaminación 

mayores la mancha anaerobia se verá y no representará un peligro 
en comparación con la mancha 

3.13a, 3.13b y 3.l3c muestran las benceno con los mismos 
Figura 3.13, para periodos de tiempo 300 d (0.82 años), 1800 d (4.93 años) y 

años) respectivamente, en dichas se observa al cabo un año las máximas 
de benceno en el centro de la mancha del orden de 90 mg/L y la 

de 10 mg/L ha llegado a una distancia de m, para tiempo entre 5 y 14 años 
la de solutos alcanza un equilibrio estable, hasta cerCarlOS a 15 

la biodegradación aerobia disminuye los valores la mancha 
a de 50 mg/L y a periodos mayores de 16 en fase acuosa 
son menores a 0.0001 mg/L. 

3.14, se observa la distribución de las "A'r>""·nh·",,, 

5600 días (15.34 años). Este caso es similar al.,,,,,-,.u ..... ,, 
es decir se asignó una condición de t,.",nt,~r", 

con una solubilidad para dicho compuesto 
de concentración 

los parámetros de transporte 
contaminación, el valor de la condición 

modelación numérica que el valor de la concentración 
100 reproduce con mayor exactitud lo 
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En la Figura 3.15, se observa la distribución de las concentraciones del benceno en fase acuosa para 
un periodo de 5600 días (15.34 años). Este caso es similar al de la Figura 3.5, es decir se asignó una 
condición de frontera tipo 1 o de Dirichlet para el benceno de 100 mg/L con una solubilidad del 
benceno de 100 mg/L. En la Figura 3.15 también se observa el fenómeno de retardo de la mancha 
anaerobia en comparación con la aerobia (Figura 3.5). Analizando las Figuras 3.13, 3.14 Y 3.15 se 
concluye que la solubilidad del benceno en el rango de 100 - 500 mg/L y una concentración en la 
condición de frontera Dirichlet de 100 mg/L, reproducen mejor lo que se encontró en campo. Estos 
resultados de la modelación numérica muestran que cuando existe biodegradación anaerobia las 
concentraciones de hidrocarburos que migran en el acuífero delgado son mayores en el centro de la 
mancha, en comparación con los de la biodegradación aerobia, por lo que deberán de tomarse en 
cuenta en el análisis de riesgo. 

Tolueno 

En la Figura 3.16, se observa la distribución de las concentraciones del tolueno en fase acuosa para 
un periodo de 5600 días (15.34 años). Este caso es similar al de la Figura 3.6, es decir se asignó una 
condición de frontera tipo 1 o de Dirichlet para el benceno de 100 mg/L con una solubilidad del 
tolueno de 534.8 mgJL. En la Figura 3.16 se observa que también la mancha anaerobia del tolueno 
se ve retardada, y para el caso del tolueno en condiciones aerobias (Figura 3.6) para un periodo de 
6100 d (16. 71 años) alcanza el orden de concentraciones encontradas en el sitio bajo estudio. Se 
observa que las concentraciones del orden de 0.01 mgJL se presentan a profundidades de 11 m 
(Figura 3.16), la profundidad a la cual se encontró tolueno en el piezómetro BN 1 a 11 m fue de 0.013 
mg/L. Por lo que en condiciones anaerobias una solubilidad del benceno del orden de 500 mg/L y 
un valor de 100 mgJL para la condición de frontera de Dirichlet pudieran ser una buena aproximación 
para simular numéricamente lo que se encontró en campo. 

En la Figura 3.17, se observa la distribución de las concentraciones del tolueno en fase acuosa para 
un periodo de 5700 días (15.61 años). Este caso es similar al de la Figura 3.7, es decir se asignó una 
condición de frontera tipo 1 o de Dirichlet para el tolueno de 100 mg/L durante 5475 días (último 
derrame de gasolinas) con una solubilidad del tolueno de 50 mg/L. En este caso se observa que la 
macha del tolueno en fase acuosa en condiciones anaerobias ocupa un área muy pequeña del acuífero 
lo cual no corresponde a lo encontrado en el sitio bajo estudio. 

En la Figura 3.18, se observa la distribución de las concentraciones del tolueno en fase acuosa para 
un periodo de 5800 días (15.89 años). Este caso es similar al de la Figura 3.8, es decir se asignó una 
condición de frontera tipo 1 o de Dirichlet para el tolueno de 500 mg!L con una solubilidad de 50 
mg/L. En la Figura 3 .18 para un periodo de 15.89 años las concentraciones del tolueno en fase acuosa 
de 0.01 mg/L, bajo condiciones anaerobias se encuentran a profundidades de 15 m. Sin embargo, en 
el sitio en estudio se encontraron las concentraciones de tolueno del orden de 0.01 mg/L a 
profundidades de 11 m. 
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3.6 CONCLUSIONES 

numérica de flujo y transporte del n<>'1!,p'nn en condiciones aerobias permite concluir 

• migración en el subsuelo del benceno, como el compuesto más importante de las 
depende en gran medida del valor de frontera del benceno en 

contacto con el agua subterránea, ya que la extensión de la mancha del benceno 
disuelto es muy diferente para los dos casos Dirichlet = 100 mg!L es 

estrecha y se biodegrada más rápido y cuando la Dirichlet = 500 mg!L la 
extensión de la mancha es mayor y con mayores considera que un valor de 

de Dirichlet de 100 mg!L para el benceno encontradas 
en el sitio bajo estudio. 

• que disminuye la solubilidad en tendieron a 
con menor facilidad. Para el que un valor de la 

benceno cercano a 100 encontradas en 

y transporte del tolueno en nos permite 

un valor de la solubilidad del tolueno del reproduce mejor 
concentraciones encontradas en el sitio. Para el caso del tolueno la biodegradación aerobia 

en removerlo del sistema acuífero en biodegradación 
del benceno. 

• para el tolueno es de 500 mg!L, se tienen 

• 

• 

centro la mancha en comparación con el valor de la 
Considerando que la concentración de tolueno es mucho 
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considerando una CF de Dirichlet de 500 mglL para el tolueno y 
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mg!L para el oxígeno, y un valor de solubilidad del tolueno de 50 mg!L, se encontró que la 
concentración de oxígeno en fase acuosa es de 1.8 mg/L a una profundidad de 4 m, y en el centro 
de la mancha de oxígeno los valores máximos son de 2 mg!L. Estos valores concuerdan con la 
medición en campo del oxígeno disuelto y con los resultados de laboratorio para el tolueno, por 
lo que este escenario de simulación numérica sea probablemente representativo de lo encontrado 
en campo. 

La simulación numérica de flujo y transporte para el benceno y tolueno en condiciones anaerobias 
disueltos aplicando el modelo de Monod nos permite concluir lo siguiente: 

.. En condiciones anaerobias la solubilidad del benceno en el rango de 100 - 500 mg!L y una 
concentración en la condición de frontera Dirichlet de 100 mg!L, representan una buena 
aproximación a lo que se encontró en campo, ya que reprodujeron los valores encontrados en el 
sitio bajo estudio para un periodo de tiempo de 15 años. 

.. En condiciones anaerobias, la solubilidad del tolueno del orden de 500 mg!L y un valor de 100 
mg!L para la condición de frontera de Dirichlet reprodujeron las concentraciones del tolueno del 
orden de 0.01 mg!L para un periodo de tiempo del orden de 15 años, se encontraron a 
profundidades de 11 m y la profundidad a la cual se encontró tolueno en el piezómetro BN 1 a 
11 m fue de 0.013 mg!L por lo que estos valores pudieran ser una buena aproximación para 
simular numéricamente lo que se encontró en campo. 

.. Para el caso de la biodegradación anaerobia es evidente que la retardación es muy importante, 
por lo que se concluye que la determinación de los materiales adsorbentes de compuestos 
orgánicos tal como el contenido de materia orgánica (foc) y su variación en el subsuelo es vital 
para aplicar un modelo realista de la migración de compuestos orgánicos en el subsuelo. 

Desde el punto de vista de análisis de riesgo, debido a que la mancha de solutos anaerobia sufre más 
retardo, se recomienda considerar en la mta de exposición por ingestión las concentraciones de la 
mancha aerobia; y para la ruta de exposición por contacto dérmico las concentraciones de la mancha 
anaerobia. Cuando existe biodegradación anaerobia las concentraciones de hidrocarburos que migran 
en el subsuelo son mayores en el centro de la mancha, en comparación con las concentraciones de 
la biodegradación aerobia, en caso de que se encuentren pozos muy cercanos a la mancha de 
contaminación, podrían representar un peligro de contaminación mayor. A distancias mayores la 
mancha anaerobia se verá retardada y no representará un peligro significante en comparación con la 
mancha aerobia. 

En los escenarios de biodegradación aerobia y anaerobia del tolueno y benceno considerando los 
valores de los parámetros de transporte mostrados en las Tablas 3.1 y 3.3 y condiciones 
hidro geológicas del sitio en estudio, la mancha de contaminación alcanza las concentraciones 
determinadas en campo y laboratorio en periodos de 15 a 16 años por lo que se concluye que dichas 
concentraciones corresponden al último derrame de gasolinas ocurrido alrededor de 1990. Por lo que 
es poco probable que los hidrocarburos en fase libre de] tipo de las gasolinas encontrados en el sitio 
correspondan al primer derrame ocurrido hace aproximadamente 35 años. 
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Figura 3.1 Modelo hidro geológico conceptual 
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CAPÍTULO 4. 

4.1 RESUMEN 

Determinación del riesgo a la salud humana debido a la contaminación 
por gasolinas en un área de la ex-refinería Azcapotzalco en la Ciudad de 
México. 

En este capítulo se detennina el riesgo a la salud humana debido a la contaminación con gasolinas 
del acuífero delgado ubicado entre 6 y 12 ID de profundidad, en el área de estudio. Para calcular el 
riesgo se aplicó la teoria desarrollada por la ASTM (1995) y por la USEPA (1989a). 

Se identificaron las rutas de exposición existentes en la zona bajo estudio y se calcularon los niveles 
de exposición, considerando las concentraciones de los hidrocarburos monoaromáticos en el agua 
subterránea que fueron identificados en la caracterización del sitio, así como en los resultados de la 
simulación numérica de flujo y transporte presentada en el capítulo 3 y Anexo 4. 

Para la ruta de exposición por ingestión de agua subterránea se consideraron los compuestos 
cancerígenos benceno y benzo(a)pireno y los no-cancerígenos tolueno, etilbenceno, xilenos, 
naftaleno y pireno. En el cálculo de los niveles de selección para el benceno y benzo(a)pireno, los 
parámetros que más influyeron en el nivel de selección fueron el factor de riesgo y la duración de 
la exposición. 

El análisis de riesgo incluyó el cálculo de las concentraciones de admisión para los hidrocarburos 
monoaromáticos en el agua subterninea, considerando valores de 0.1 y 3 mgIL. Se encontró que para 
los valores de benceno y tolueno de 0.1 mgIL las concentraciones de admisión son del orden de 1.2 
mg/kg-d, para el tiempo promedio de la exposición igual a 70 años y para el grupo poblacional con 
edades de 1 · 14 años. En el caso más conservador el valor de la concentración de admisión es de 90 
rng/kg-d, que corresponde a concentraciones de benceno y tolueno de 3 mgIL, exposiciones de 70 
años y para el grupo poblacional con edades entre 1 a 14 años. 

Considerando la ruta de exposición por inhalación de vapores orgánicos, los parámetros que más 
influenciaron a las concentraciones de admisión fueron la duración de la exposición y el peso 
corporal de la población potencialmente expuesta. Los valores de selección para BTEX encontrados 
en la normatividad ambiental para zonas residenciales y zonas industriales indican que el área de 
la ex-refinería en donde se tienen concentraciones de BTEX mayores a 12 mg/m3 en los poros del 
suelo no son adecuadas para uso de suelo residencial. 

Para la ruta de exposición por contacto dérmico, los parámetros que más influenciaron el valor de 
la concentración de admisión fueron la duración de la exposición, el peso corporal y la concentración 
de los hidrocarburos en el suelo. Los valores de selección para BTEX y P AH encontrados en la 
normatividad ambiental para contacto dérmico indican que los valores obtenidos para el sitio en 
estudio no ocasionarán impactos importantes en la salud debido a contacto dérmico con suelo 
contaminado, considerando que el uso del suelo de las áreas contaminadas sean de tipo industriaL 
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4.2 INTRODUCCIÓN 

En las zonas contaminadas con compuestos orgánicos y en particular las zonas contaminadas con 
gasolinas, es necesario establecer los niveles máximos permisibles de concentraciones a los que la 
población se expondrá, sin poner en riesgo la salud humana o el deterioro del ambiente. Por esta 
razón se han desarrollado metodologías para determinar dichos limites permisibles, los cuales se 
calculan con base en la identificación y cuantificación de los procesos de migración de 
contaminantes en el subsuelo y en las concentraciones en que dichos compuestos se presentarán en 
diferentes receptores ambientales, tal como pueden ser: un acuífero, suelo en o cerca de la superficie 
terrestre, arroyos, ríos, etc. (CIMARPH. 1983; Massman y Freeze, 1987; Cohrssen y Covello, 1989). 

Durante los últimos 15 años se han desarrollado diferentes métodos para determinar los niveles 
máximos permisibles principalmente para los contaminantes más peligrosos, en términos generales 
estos métodos de evaluación se dividen en dos grupos denominados absolutos y relativos (Kostecki 
y otros, 1989; Jessiman y otros, 1992). 

Los métodos absolutos establecen una concentración máxima para un contaminante en particular ya 
sea en el suelo/sedimento o en el agua subterránea, este valor numérico se aplica a cualquier sitio 
sin tomar en cuenta las características específicas del mismo. Los métodos relativos se basan en un 
análisis de riesgo para obtener los niveles máximos permisibles, con base en las características 
específicas del sitio y del contaminante en cuestión, que bien pueden ser niveles de limpieza o 
niveles de exposición aceptables (riesgo) sin poner en peligro la salud humana. Es importante 
mencionar que en el enfoque absoluto las concentraciones numéricas absolutas se aplican a cualquier 
sitio aunque el riesgo de exposición sea diferente, mientras que con los métodos relativos el riesgo 
es el mismo pero los valores máximos permisibles varían de acuerdo a las características específicas 
del sitio y del contaminante en cuestión (Jessiman y otros, 1992; Kargbo, 1992). 

Durante la década de 1990 el enfoque relativo de análi sis de riesgo fue aplicado en muchos sitios 
contaminados con compuestos químicos peligrosos, por lo que esta metodología ha sido 
desarrollada, de tal manera que en la actualidad se divide en dos tipos: método conservador o 
determinista y método probabilista (CONCA WE, 1990; Batchelor y otros, 1998). 

El enfoque que se utilizó para evaluar el efecto de la contaminación por hidrocarburos del tipo de 
las gasolinas en la ex-refinería Azcapotzalco, es por medio de un análisis de riesgo a la salud 
humana. Esta teoría se encuentra establecida en las normas ASTM-E-1739/95 y USEPA (1989a). 
La razón por la que se aplicaron dichas metodologías, es que son específicas para sitios 
contaminados con hidrocarburos derivados del petróleo. 

En el análisis de riesgo a la salud humana realizado en este capítulo, se identificaron las rutas de 
exposición existentes en la zona bajo estudio y se calcularon los niveles de exposición considerando 
las concentraciones de los hidrocarburos monoaromáticos en el agua subterránea que fueron 
identificados en la caracterización del sitio, así como en los resultados de la simulación numérica 
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de flujo y transporte presentada en el capítulo 3 y Anexo 4, estas concentraciones son de 0.1 mgfL 
a 3 mgIL. Para la ruta de exposición por ingestión de agua subterránea se consideraron los 
compuestos cancerígenos benceno y benzo(a)pireno y los no-cancerígenos tolueno, etilbenceno, 
xilenos, naftaleno y pireno, debido a que se encontraron concentraciones de benceno, tolueno y 
etilbenceno en el agua subterránea del acuífero ubicado entre 6 y 12 m de profundidad, los otros 
compuestos se incluyeron en el análisis de riesgo ya que se encontraron concentraciones importantes 
en el suelo en la zona bajo estudio (DMT, 1998). 

En el cálculo de los niveles de selección para el benceno y benzo(a)pireno en la ruta de exposición 
por ingestión de agua subterránea contaminada, para el caso más estricto en que se consideró un 
factor de riesgo de contraer cáncer de 1 x 10-6, se observó que al aumentar el peso corporal aumenta 
el valor del nivel de selección. 

En el análisis de riesgo se calcularon los valores de las concentraciones de admisión para los 
hidrocarburos monoaromáticos en el agua subterránea, considerando valores de 3 rng/L y de 0.1 
rng!L. 

El análisis de riesgo para la ruta de exposición por inhalación de vapores orgánicos, indica que los 
parámetros que más influenciaron a las concentraciones de admisión fueron la duración de la 
exposición y el peso corporal de la población potencialmente expuesta. 

El análisis de riesgo para la ruta de exposición por contacto dérmico, indica que los parámetros que 
más influenciaron el valor de la concentración de admisión fueron la duración de la exposición, el 
peso corporal y la concentración de los hidrocarburos en el suelo. 

4.3 OBJETIVO PARTICULAR DEL CAPÍTULO 

• Realizar un análisis de riesgo a la salud humana de los principales hidrocarburos encontrados 
en la parte localizada al surponiente del Aula Magna en la ex-refinería Azcapotzalco, 
tomando en cuenta las características del sitio y el uso futuro del mismo 

4.4 METODOLOGÍA 

4.4.1 DETERMINACiÓN DE LAS CONCENTRACIONES DE EXPOSICiÓN 

Ladetenninación de las concentraciones de exposición de los grupos poblacionalesen la Delegación 
Azcapotzalco debido a la contaminación del acu ífero delgado por tolueno y benceno en fase acuosa, 
se obtuvo en función de la estimación de la magnitud, frecuencia, duración e identificación de la(s) 
ruta(s) de exposición de dichos grupos poblacionales. En este análisis de riesgo se supone que la 
migración de estos contaminantes en el acuífero delgado ubicado entre 6 y 12 m de profundidad 
potencialmente pudiera contaminar el acuífero regional del cual se extrae agua potable en la zona. 
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4.4.1.1 Caracterización del ambiente de exposición 

La caracterización del ambiente de exposición en la zona de la Delegación Azcapotzalco en las 
cercanías de la ex-refinería Azcapotzalco, consistió en determinar las condiciones ambientales del 
sitio en cuestión, así como identificar a los principales grupos de la población potencialmente 
expuestos a los hidrocarburos en fase acuosa liberados al ambiente. Las condiciones ambientales 
implican las características geológicas e hidrogeológicas del sitio bajo estudio, las cuales se 
describen en detalle en el capítulo 2 de esta tesis. 

Una vez que se determinaron las condiciones del sitio, se identificaron las trayectorias de exposición 
para los diferentes compuestos químicos presentes en el sitio en cuestión. 

4.4.1.2 Identificación de las trayectorias de exposición 

Para determinar las trayectorias de exposición se aplicó la siguiente metodología: 

• Determinación de la fuente de contaminación y mecanismo de exposición. Para el caso de 
la ex-refinería Azcapotzalco en el área localizada al surponiente del Aula Magna se 
identificaron tres grupos de hidrocarburos, presentes en el subsuelo que potencialmente 
pueden afectar al acuífero regional: Los aromáticos polinucJeares (P AH's), hidrocarburos 
monoaromáticos (BTEX) e hidrocarburos de aceite mineral (DMT, 1998), ver Figuras 2. 10 
a 2.12 

• Determinación del medio de retención y/o transporte. Como resultado de los trabajos de 
caracterización hidrogeológica del sitio se presenta la Figura 2.4 que muestra la sección 
geológica de detalle con los datos de los 13 piezómetros instalados en el sitio en cuestión. 

• Determinación del punto de exposición. La Figura 4.1 muestra los puntos de exposición 
identificados en la ex-refinería Azcapotzalco. 

• Determinación de las rutas de exposición. Para el caso de la ex-refinería Azcapotzalco las 
rutas de exposición identificadas son tres: ingestión de agua subterránea contaminada; 
contacto dérmico con suelo contaminado e inhalación de vapores provenientes del suelo (ver 
Figura 4.1). 

4.4.1.3 Cuantificación de la exposición 

La obtención de la exposición de los grupos poblacionales potencialmente expuestos a los 
hidrocarburos identificados en el párrafo anterior en la zona de la ex-refinería Azcapotzalco se 
obtuvo en forma cuantitativa de acuerdo a lo especificado por la Agencia de Protección Ambiental 
de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA, 1989a). La EPA establece que es necesario obtener 
la exposición máxima razonable (RME), a fin de calcular las concentraciones de exposición, la 
obtención del RME constituye la base de los métodos deterministas o conservadores. 

A continuación se presentan los valores de las variables que se utilizaron para determinar las 
concentraciones de exposición. 
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4.4.1.3.1 Variables que describen a la población potencialmente expuesta 

Rapidez de contacto (CR). 

Para el caso de la ruta de exposición por ingestión de agua subterránea contaminada, los valores de 
rapidez de contacto (rapidez de ingestión) varían entre 1.4 - 2 Udía (USEPA, 1989b). 

Frecuencia de la exposición (EF) 

Los valores de este parámetro dependen de la trayectoria de exposición y del tipo de uso de suelo, 
se consideró el uso futuro de suelo residencial para la zona de la ex-refinería Azcapotzalco, el cual 
se considera el caso más conservador, este supuesto implica una frecuencia de exposición de 365 
días/año (USEPA, 1989a). 

Duración de la exposición (ED). 

En México no existen estadísticas sobre éstos parámetros (por lo menos no asequibles o publicados) 
por lo que de acuerdo a la USEPA (1989a) la duración de la exposición en una zona residencial varía 
de 30 - 70 años. Para fines de cálculo de la exposición se consideraron los valores extremos para el 
parámetro ED. 

4.4.1.3.2 Variables para evaluar la exposición 

Tiempo promedio (A D. 

Esta variable depende del compuesto químico en cuestión (cancerígeno o no-cancerígeno) y del 
periodo de la trayectoria específica de exposición. 

De acuerdo a lo establecido por la USEPA (1989a) se obtuvo de la siguiente manera: 

Para compuestos no-cancerígenos como el tolueno, etilbenceno y xilenos 

AT=EDx365días/año (1) 

La OSHA (1974) determinó que compuestos como el benceno y benzo(a)pireno son cancerígenos 
por lo que para estos compuestos se aplicó la siguiente expresión: 

AT =70 años x 365 díos/año (2) 
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4.4.2 ESTIMACiÓN DE LAS CONCENTRACIONES DE ADMISiÓN 

Se utilizaron dos metodologías para estimar las concentraciones de admisión: la de niveles de 
selección con base a riesgo (ASTM, 1995) y la de concentraciones de toma (USEPA, 1989a). Los 
niveles de selección con base a riesgo consideran los riesgos de los efectos cancerígenos y los no­
cancerígenos de los contaminantes en cuestión. 

4.4.2. 1 Ruta de exposición de ingestión de agua potable subterránea. 

Los niveles de selección de acuerdo a lo especificado por la AS1M (1995) consideran los efectos 
cancerígenos para el caso del benceno del grupo de Jos monoaromáticos y benzo(a)pireno del grupo 
de los aromáticos polinucleares y los no-cancerígenos para el caso del tolueno, etilbenceno y xilenos 
del grupo de los monoaromáticos y del grupo de los aromáticos polinucleares el naftaleno y pireno. 
Las concentraciones de admisión considerando las rutas de exposición mencionadas en la sección 
4.4.1.2, se determinaron aplicando las ecuaciones determinadas por la USEPA (1989a), en el Anexo 
3 se explica en detal le los fundamentos teóricos de esta metodología. 

Concentraciones de los hidrocarburos monoaromáticos en el agua subterránea. 

Las concentraciones de los hidrocarburos monoaromáticos en el agua subterránea se basaron en los 
resultados de laboratorio de las muestras de agua subterránea tomadas los días 11-1 2 de septiembre 
de 2001 (Tabla 2.5). Así como en los resultados de la simulación numérica de flujo y transporte 
presentada en el capítu lo 3 y Anexo 4. Se calcularon los niveles de selección y las concentraciones 
de toma para xilenos y etilbenceno, aunque no se detectaron concentraciones de los xi lenos y el 
etilbenceno solo se detecto en la muestra de agua del piezómetro BNl con una concentración de 14.6 
~gfL (Tabla 2.5). 

Como se estableció en el capítulo anterior desde el punto de vista de análisis de riesgo, debido a que 
la mancha de solutos anaerobia sufre más retardo, se recomienda considerar en la ruta de exposición 
por ingestión las concentraciones de la mancha aerobia; y para la ruta de exposición por contacto 
dérmico las concentraciones de la mancha anaerobia. Cuando existe biodegradación anaerobia las 
concentrac iones de hidrocarburos que migran en el subsuelo son mayores en el centro de la mancha, 
en comparación con las concentraciones de la biodegradación aerobia, en caso de que se encuentren 
pozos muy cercanos a la mancha de contaminación, las concentraciones de la mancha anaerobia 
podrían representar un mayor pe ligro de contaminación. A distancias del orden de cientos de metros 
la mancha anaerob ia es retardada y no representa un peligro significante en comparación con la 
mancha aerobia. 

Considerando lo expuesto en el párrafo anterior, para el caso de los efectos cancerígenos ocasionados 
por el benceno, la Figura 3.5 muestra las concentraciones de este compuesto, para el escenario que 
se considera que representa lo que ocurre en el sitio bajo estudio. En esta Figura se observa que para 
un lapso de 15 años la mancha de benceno en condiciones aerobias ha migrado aproximadamente 
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60 m, en el centro de la mancha la máxima concentración del benceno en fase acuosa es de 6 mg!L 
y la mínima de 0.1 mg!L, en este análisis de riesgo se supone que la mancha de benceno puede llegar 
al pozo 7 el cual se encuentra a 300 m del área bajo estudio (Figura 2.1) Y de ahí contaminar al 
acuífero en explotación. Para el caso del tolueno la concentración en el agua subterránea es incluso 
menor que para el benceno, ya que las concentraciones del tolueno varían de 0.05 a 0.4 mg!L 
(Figuras 3.6 a 3.8). 

Aplicando la metodología de la USEPA (1989a) y lo expuesto por Gilbert (1987) se concluye que 
la concentración máxima razonable del benceno y del tolueno en fase acuosa que pudiera contaminar 
el pozo de extracción 7, serían del orden de 0.1 mglL a 3 mgIL. Los valores extremos de este rango 
se usaron para fines de cálculo. 

Se considera que la concentración de 3 mg!L es conservadora, ya que con base en la inspección y 
revisión de por lo menos tres pozos de extracción (pozos 12, 14 Y 15) de la nueva y vieja refinería 
AzcapotzaIco y con lo expuesto por personal de PEMEX Refinación (Varela, 2001) Y por la DGCOH 
(2000), en muchos pozos de extracción, el tubo ranurado empieza entre los 20 a 25 m de 
profundidad, esto es con el objetivo de captar agua desde la primera capa conductora de agua 
subterránea en el área de la ex-refmería Azcapotzalco. Lo anterior implica que las concentraciones 
de BTEX serían diluidas, si estas llegaran al acuífero en explotación, que se encuentra a una 
profundidad de 60 m. 

Los valores de los parámetros para calcular el riesgo de contraer cáncer debido a la ingestión de agua 
potable contaminada por benceno y benzo(a)pireno se mencionan a continuación: 

Riesgo de contraer cáncer en el grupo de individuos objetivo durante una vida (TR) 

Este parámetro es adimensional y depende del tipo de uso de suelo y del compuesto en cuestión. Para 
compuestos cancerígenos, la siguiente Tabla muestra los valores de TR para zonas residenciales y 
zonas industriales. 

TABLA 4.1. Valores del Riesgo de contraer cáncer en el grupo de individuos objetivo 

1 x 10-6 - 1 x 10-5 

Peso de un adulto (BW) 

1 x 10-5 a 1 x 10-4 (ASTM, 1995; USEPA, 
1989a) 

Para el caso de la Delegación Azcapotzalco, el INEGI (2000) ha determinado tres grupos de la 
población en cuanto a edades, la Tabla siguiente muestra dichos datos incluyendo el peso promedio 
de cada grupo. 

4-7 



TABLA 4.2. Pesos y alturas promedio de la población en la Delegación Azcapotzalco. 

1 - 14 25.9 98.3 17 INEGI (2000) 

15 - 64 68.3 162 70 INEGI (2000) 

> 65 5.8 155 65 INEGI (2000) 

En el cálculo se las concentraciones de exposición se consideraron los tres grupos poblacionales de 
la Tabla anterior, considerando que el grupo de 1-14 años es el grupo más sensible y el de 15 - 64 
años es el más abundante (68.3%). 

. 
Tiempo promedio para los compuestos cancerígenos (Ate) 

El tiempo promedio para los compuestos cancerígenos (Ate) de acuerdo a ASTM (1995) es de 70 
años tanto en zonas residenciales como en zonas comerciales/industriales. 

Factor de pendiente para el cáncer oral (Sfo) 

Este valor depende del compuesto químico en cuestión, la siguiente Tabla muestra los valores para 
el Sfo' para los dos compuestos cancerígenos que se consideran representativos de los grupos de 
hidrocarburos encontrados en la ex-refinería Azcapotzalco es decir el benceno y benzo(a)pireno. 

TABLA 4.3. Valores del Factor de pendiente para el cáncer oral 

benceno 0.029 (mg!kg-día)"1 (ASTM,1995) 

benzo( a )pireno 7.3 (mg!kg-día)"1 (ASTM, 1995) 

Rapidez de ingestión diaria de agua (Irw) 

La Tabla 4.4 muestra los valores de Irw en L/día para zonas residenciales y comerciales e industriales. 

Frecuencia de exposición (EF) 

La Tabla 4.5 muestra los valores de EF en días/año para zonas zonas residenciales, comerciales e 
industriales. 
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TABLA 4.4. Valores de la rapidez de ingestión diaria de agua 

Rapi<t~ rl~ ing~;sti9nó4i~.a,:de .agua >.R,efer~ncia 

,;; ;'~~jiiL~""":""",',::,' :E" ,:,w~:,, ."",,,.d~ Ifb~ .• :;" 
Residencial 2 (ASTM,1995). 

Comercial/industrial (ASTM, 1995). 

TABLA 4.5. Valores de la Frecuencia de exposición (días/año) 

Residencial 350 (ASTM, 1995). 

Comercial/industrial 250 (ASTM, 1995). 

Duración de la exposición (ED) 

La Tabla 4.6 muestra los valores de ED en años para zonas zonas residenciales y comerciales e 
industriales. 

TABLA 4.6. Valores de la Duración de la exposición (años) 

Residencial 30 (ASTM, 1995). 

Comercial/industrial 25 (ASTM, 1995). 

4.4.2.2 Niveles de selección con base en el riesgo de los efectos no-cancerígenos. 

Para el caso de los compuestos no cancerígenos como el tolueno, etilbenceno y xilenos para calcular 
los niveles de selección se consideraron los siguientes parámetros: 

THQ: Cociente de peligro objetivo para los constituyentes individuales (adimensional) 

Este parámetro tiene un valor de 1 ya sea para suelos de uso residencial, comercial o industrial 
(ASTM, 1995). 
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Dosis de referencia crónica oral (RfDo) 

Este parámetro depende del compuesto químico en cuestión, la Tabla 4.7 muestra los valores de la 
RfDo en mg/kg-día, para los compuestos que se consideran representativos de los hidrocarburos 
aromáticos polinuc1eares y monoaromáticos no-cancerígenos para el sitio de la ex-refinería 
Azcapotzalco (ASTM, 1995) 

Compuesto 

Tolueno 

Etilbenceno 

Xilenos 

Naftaleno 

Pireno 

TABLA 4.7. Valores de la dosis de referencia crónica oral 

'': . r/. . :;.;¡":<;;~_~*:,-,_<~.~ " ~ -'1\ ,. 

:Dosis;atp:eJ:erenciil cróhic~w:~I' 
(mglkg~díá)-

0.2 

0.1 

2 

0.004 

0.03 

(ASTM,1995) 

(ASTM, 1995) 

(ASTM, 1995) 

(ASTM,1995) 

(ASTM, 1995) 

Tiempo promedio para los compuestos no-cancerígenos (AtJ 

La siguiente Tabla muestra los valores de Atn en años para zonas zonas residenciales y comerciales 
e industriales. 

TABLA 4.8. Valores del Tiempo promedio para los compuestos no-cancerígenos 

~ . '-' --,. :.' 

Zona. . D~~cipn de'la. exposi~ión(~os) ~~f~ren~i~ 
~ . . .- ~. . . 

Residencial 30 (ASTM, 1995). 

ComerciaUindustrial 25 (ASTM, 1995). 

4.4.2.2 Ruta de exposición inhalación de vapores orgánicos 

Concentración de hidrocarburos en el aire (CA) 

Los resultados de los análisis de aire en suelo realizados por DMT (1998) muestran que la 
concentración más alta de BTEX en muestras de aire en suelo en la ex-refinería Azcapotzalco fue 
de 1491.5 mg/m3

, teniendo el benceno una concentración de 1300 mg!m3
• Para fmes de cálculo se 

utilizaron dos concentraciones de BTEX en suelo el valor más alto encontrado y el valor de 400 
mg/m3 que es el valor más frecuente en las muestras de aire en el suelo (DMT, 1998). 
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La siguiente Tabla muestra las concentraciones más elevadas de los hidrocarburos monoaromáticos 
en la ex-refmeria Azcapotzalco. 

TABLA 4.9 Concentraciones elevadas de BTEX en muestras de aire en suelo fecha 26-
27/10/1998. (DMT, 1998) 

BL207 8.5 5.7 
BL226 369.6 350 
BL229 1491.5 1300 
BL231 8.2 4.5 
BL232 8.0 7.2 

Nota 
La ubicación de estos sondeos se muestra en la Figura 2.1 

Rapidez de inhalación (IR) 

No se encontraron valores de este parámetro en México, por lo que se tomaron los valores 
publicados por la USEPA (1989b) 

La siguiente Tabla muestra los valores límite superior y promedio de IR en m31hr. 

TABLA 4.10. Valores de la rapidez de inhalación 

. (inlJh:) 

valor límite superior 30 1.25 (USEP A, 1989b) 

valor promedio 20 0.83 (USEPA,1989b) 

ET: Tiempo de exposición (h/día) 

12 min/día al bañarse en áreas residenciales (USEP A, 1989b) 

4.4.2.3 Ruta de exposición por contacto dérmico 

Para el caso de la exposición por contacto dérmico es muy importante calcular el área superficial de 
la piel disponible para contacto (parámetro Sa), este parámetro se calculó considerando el área 
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superficial total de la piel (St) y la fracción de la piel expuesta al compuesto químico en cuestión 
(Fe). El valor de Fe se estimó considerando que durante la exposición principalmente la cabeza y las 
manos quedan expuestas al químico en cuestión (USEPA, 1989b). El área superficial de la piel 
disponible para contacto se calculó por medio de la siguiente expresión (USEPA, 1989a): 

S, =O.0239H°.4 17Wo.m (3) 

donde: 

H: Altura de las poblaciones con riesgo de exposición (cm) 
W: Peso de las poblaciones con riesgo de exposición (kg) 

Las Tablas 4.11 a 4. 13, muestran las concentraciones de hidrocarburos en suelo, las cuales fueron 
tomadas de los resultados de laboratorio de S6 muestras de suelo colectadas a distintas profundidades 
por la empresa DMT (1998). Estas concentraciones en suelo de los tres grupos de hidrocarburos más 
importantes, se utilizaron para calcular las concentraciones de exposición como dosis adsorbida por 
contacto dérmico. 

La empresa DMT detenninó que en el lixiviado del suelo se encuentran hidrocarburos de aceite 
mineral con concentraciones que varían entre lA rng/L y 61 O mgIL, lo cual implica la disponibilidad 
en agua de dichos hidrocarburos. 

En 18 muestras de suelo se detectaron concentraciones elevadas de hidrocarburos monoaromáticos. 
La Tabla 4.12 muestra dichas concentraciones. 

La Tabla 4.13 muestra las concentraciones más elevadas de hidrocarburos aromáticos polinucleares 
(P AH según EPA) en las muestras de suelo, las cuales se encontraron en 9 de las muestras de suelo 
analizadas. El porcentaje más alto corresponde en la mayoría de los casos a los compuestos naftaleno 
y fenantreno. 

Af: Factor de adherencia suelo-piel (rng/crn2
) 

La Tabla 4.1 S muestra los valores del factor de adherencia suelo a piel en dos tipos de suelo. 
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TABLA 4.11. Muestras de suelo con contenidos de hidrocarburos de aceite mineral 
(He) > 5,000 mglkg. (DMT,1998) 

:':!if: r{>~ ". " '. ,; ';'~:\~ :,~ ::iY~i'. .\.¡!:~;:~:~r" [t;~,.:c~r:;/ ,,',:~,\ ,.,.~"; 
":,:~:r j~'< '( 
;, ,;;1\,:.· ::, ~~~'de II~:m~~ ... ~"",' '. 

EP3GII 7.15 -7.78 5,800 

EP49aAI 0.11 - 1.0 6,000 

EP36AI 0.11 - 0.4 30,000 

EP39GII 5.7 - 6.8 39,000 

MP53/54AI 0.1 - 1.0 7,500 

EP53GI 4.7 -5.0 13,000 

EP57GI 2.4 - 2.65 8,100 

EP56GI 3.7 - 4.0 16,000 

EP55GI 1.85 - 2.0 8,700 

MP59/60AI 0.2 - 1.0 9,900 

MP40/4IAI 0.15 - 1.0 23,000 

EP71GI 3.5 - 4.0 5,100 

EP73GI 3 - 3.8 7,700 

EP73GII 4.75 - 5.0 160,000 

EP83bGI 3.5 - 4.0 6,000 

EP84aGI 4-5.4 8,800 

EP89GI 3 - 3.8 9,100 

EP93GII 3.8 - 4 5,300 

EP99GI 2-3 9,000 

EPI20GI 6-7 20,000 

EPI41GI 1.5 - 2 9,700 

EPI45GI 3-4 9,900 

EPI54GI 4.5 - 6 6,100 

EP157GI 2.2 - 3.5 6,700 

EP163GI 1 - 2 6,700 

EP164GI 2 - 2.8 9,300 
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EP17IGII 2-3 10,000 

EP173bGI 0.12 - 0.8 6,500 

EPI80GI 1 - 2 5,900 

EPI90GI 1 - 2 12,000 

EPI91GI 2-3 7,000 

EPI93GI 2-3 5,200 

EPI94GI 2.4 - 2.8 7,500 

EPI96GI 2 - 2.5 8,500 

EP218GIl 4-5 8,200 

Nota 
La ubicación de estos sondeos se muestra en la Figura 2.1 

TABLA 4.12. Muestras de suelo con concentraciones elevadas de hidrocarburos 
monoaromáticos detectadas por DMT (1998). 

. Ml.les.tra . :P~~¿ft~1 
;, -,- . , .. -' " 'jl . ;;.',~Tj'í.,;>.\;' ' ,,( 

:>:.¡):í:r -'v!ff~:-~<~::.':,. " ,::_~>: :,.~.' '. :>,~: '·. ' ~~·:.¡<!t,~'~'~., "~ .. j~:: ~-':(, ,;~~:< 

': !fl!cg)1i §'Etilpe~9fQo :.;~jts:!W~ '(~$$)~, 
b. >'" ¿,j·jE ~ f~glkg) éJ,,"H,,~ ,; :. .~.;':í',~~;"/~;;;'''f:( . r 

EP9GI 4-4.5 7.3 7.9 0.12 0.37 

EP30AI 0.07 - 0.41 0.08 0.36 5.5 440 

EP36AI 0.18-0.4 4.5 2 1.2 5.7 

EP73GIl 4.75 - 5.0 18 39 76 250 

MP77/78GIl 3.5 - 4 350 430 24 92 

EP81GI 0.16 - 1.0 6.9 11 7.7 35 

EP83GI 3.5 - 4.0 6.9 3 97 123 

EPI12GIl 4 - 4.75 2.6 0.79 14 21 .82 

EP87GIl 6.5 - 7.3 1.2 0.11 0.08 0.5 

EP89GIl 3 - 3.8 1.I 0.17 0.2 0.59 

EP93 GIl 3.8 - 4.0 5.2 4 100 55.4 

EP95GIl 1 - 1.5 3.2 1.2 27 26.3 

MP99/llOGI 2.7 - 4.0 1.5 1.0 22 28.6 

EP136GII 6.6 - 7.0 11 nd nd 
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EPI49GIl 2 - 3.4 6.3 88 2.4 5.7 

EP150GI 2-3 1.2 540 8.3 26.5 

EP167GI 4.2 - 5 nd nd 3.5 6.75 

EP242GI 2-3 34 0.41 3.7 18.4 

Nota 
La ubicación de estos sondeos se muestra en la Figura 2.1 

TABLA 4.13. Muestras de suelo con concentraciones elevadas de Hidrocarburos 
aromáticos polinucleares (DMT, 1998). 

Ji, .~ ,'.' 

VíMüesth., 
? . .....' ~ . 

EP30AI 

EP48GI 

EP53GI 

EP73GI 

EP73GII 

EP83bGI 

EP84aGI 

EP1l2GI 

EPI 12GII 

Nota 

~, ':;¡:", :::F:::e_~,F'· .. _, 1: 7>::~,"~N', ; '. ; 
, ,;PcQf!lpdida<;i'(in} 

0.07 - 0.41 

0.1 - 0.6 

4.7 - 5 

3 - 3.8 

4.75 - 5 

3.5 - 4 

4 - 5.4 

2 - 2.7 

4.0 - 4.75 

La ubicación de estos sondeos se muestra en la Figura 2.1 

79.96 nd 

137.5 14 

53 nd 

89.74 3.1 

632.5 3.9 

303.7 nd 

295 nd 

76.4 nd 

61.6 nd 

La concentración de los hidrocarburos aromáticos polinucleares en el lixiviado fue de 2397.9 IlgIL 
como máximo. Dentro del total de los análisis de lixiviado que se hicieron, el aromático de dos 
anillos naftaleno y el aromático de tres anillos fenantreno presentan los valores más altos. Los 
contenidos de los aromáticos polinucleares cancerígenos como por ejemplo benzo(a)pireno se 
encuentran solo en casos excepcionales por arriba de los límites de detección (DMT, 1998). 

Factor de conversión (C f) 

El factor de conversión es de 1 O~ kglmg (USEP A, 1989b) 

Área superficial de la piel disponible para contacto (SJ 

Aplicando lo expuesto por la ASTM (1995) Y por la EPA (US 1989a) y utilizando los valores de la 
Tabla 4.2, se obtuvieron las áreas superficiales de la piel disponible para contacto mostradas en la 
Tabla 4.14. 
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TABLA 4.14. Área superficial de la piel disponible para contacto 

0-14 17 (a) 98.3 0.7005 910 

15 - 64 70 (a) 162 1.7934 2331 

> 65 65 (a) 155 1.6945 2203 

Nota: 
El valor de Sa se calculó por medio de la siguiente ecuación (Batchelor y otros, 1998): 

Tabla 4.15. Factor de adherencia suelo-piel 

suelo comercial 1.45 (USEP A, 1988; USEP A, 1990) 

arcillas 2.77 (USEP A, 1988) 

Factor de adsorción para la ruta de exposición de contacto dérmico (F J 

El valor de este parámetro depende del compuesto orgánico en cuestión y es una medida de la 
desorción de dicho compuesto de la matriz del suelo y la absorción en la piel. Este parámetro es 
adimensional. La siguiente Tabla muestra los valores de F d' para los hidrocarburos considerados en 
el análisis de riesgo. 

Tabla 4.16. Factor de adsorción para la ruta de exposición de contacto dérmico 

: Compuesto , CAS# '.Ei'~fetencia . 

Benceno 71432 0.01 USEPA,1995 

Benzo( a )pireno 58328 0.01 USEPA,1995 

Etilbenceno 100414 0.01 USEPA,1995 

Naftaleno 91203 0.01 USEPA,1995 

Pireno 129000 0.01 USEPA,1995 

4 - 16 



Tolueno 108883 0.01 USEPA,1995 

Xileno, p- 106423 0.01 USEPA,1995 

Xileno, m- 108383 0.01 USEPA, 1995 

Xileno,o- 95476 0.01 USEPA,1995 

4.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.5.1 RUTA DE EXPOSICIÓN POR INGESTIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA. 

La Tabla 4.17a muestra los valores de los niveles de selección (RBSLw) en mg!L para el benceno, 
se consideraron 12 casos. En el caso base se consideró un factor de riesgo de contraer cáncer de 1 
x 10-6

• Los resultados del cálculo de los niveles de selección muestran en todos los casos, que al 
aumentar el peso corporal (BW) aumenta el valor del nivel de selección. Los parámetros que más 
influyeron en los valores de RBSLw fueron el factor de riesgo, rapidez de ingestión de agua y la 
duración de la exposición. 

Los límites de selección con valores de 0.26 a 0.28 mg/L son los más altos y corresponden al 
escenario en que el factor de riesgo es de 1 x 10-4, considerando un valor de la rapidez de ingestión 
diaria de agua de 2 L/día. 

Las concentraciones máximas permitidas en el agua subterránea para el benceno en Estados Unidos 
y Canadá se encuentran en el rango de 0.7 - 5.0 Jlg/L (0.0007 - 0.005 mg/L), normalmente estos 
valores se consideran como límites de limpieza (OMEE, 1994a, 1994b; Mills, y otros, 1996). En 
México existen una norma que regula los criterios de calidad de agua potable, la norma oficial 127-
SSAl-1994, pero no existe regulación sobre límites de limpieza en aguas subterráneas 
contaminadas, la primera norma establece un valor de 0.005 mg!L para el benceno como nivel 
máximo permisible (NMP). La Tabla 4.17a muestra que cuando se considera un factor de riesgo de 
10-4 los valores de los niveles de selección quedan por arriba de los NMP; también es el caso cuando 
la rapidez de ingestión de agua (Irw) es de 2 L/día y la duración de la exposición (ED) por ingestión 
de agua subterránea contaminada es de 70 años. En los demás escenarios las concentraciones de 
exposición o niveles de selección cumplen con la normatividad. Lo anterior indica que no podemos 
suponer riesgos para el caso que nos concierne menores que 10-6, y se debe evitar que se consuma 
el agua contaminada con hidrocarburos conteniendo benceno clausurando los pozos contaminados 
lo cual implicaría reducir la ingestión de agua subterránea parámetros Irw y ED. 

En la Tabla 4.17b se presenta el mismo análisis para el otro compuesto cancerígeno, el 
benzo(a)pireno. En general los valores de los límites de selección para este compuesto son más bajos 
que para el caso del benceno. La Tabla anterior muestra que los valores más altos corresponden a 
valores de riesgo de 10-4 Y a pesos corporales altos. La normatividad ambiental internacional indica 
que los NMP para este compuesto son de 0.003 - 0.2 Ilg/L, siendo el valor de 0.01 Ilg/L el más 
aceptado (OMEE, 1994a,b; Mills y otros, 1996). La Tabla 4.17b, muestra que en el caso base (caso 
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1) y cuando la duración de la exposición es de 70 años para los tres grupos los valores de las 
concentraciones de exposición son menores al NMP, para los demás escenarios los valores obtenidos 
son superiores al NMP. 

Los compuestos no-cancerígenos que se consideraron fueron el tolueno (Tabla 4.17c), etilbenceno 
(Tabla 4.17d), xilenos (Tabla 4.17e), naftaleno (Tabla 4.17f) y el pireno (Tabla 4.17g). Para estos 
compuestos también se observa un aumento en el valor de RBSLw con el peso corporal. Los NMP 
para estos compuestos encontrados en la normatividad ambiental internacional son de 1 mg!L para 
el tolueno; de 0.02 a 0.7 para el etilbenceno; 0.02 - 10 mg!L para xilenos; de 0.02 para naftaleno y 
de 0.0002 a 1.1 mg!L para el pireno (FDER, 1990; TWC, 1995). En el caso del tolueno los valores 
obtenidos son mayores que el NMP, para el etilbenceno y xilenos en nuestro caso no aplican ya que 
no se encontraron estos elementos en el agua subterránea y para los P AH' s en el caso del naftaleno 
solo el caso base queda por debajo del NMP para el pireno el rango de los NMP es muy amplio si 
consideramos el valor más alto de 1.1 mg!L entonces solo los casos 3, 5, 6, 8 y 9 estarían por arriba 
de la norma. 

La Tabla 4.17h muestra los valores de las concentraciones de admisión para los hidrocarburos 
monoaromáticos en el agua subterránea, considerando valores en la concentración de dichos 
compuestos en el agua subterránea contaminada de 3 mg!L y de 0.1 mg!L. Se puede observar que 
aun para los valores de benceno y tolueno de 0.1 mg!L las concentraciones de admisión son del 
orden de 1.2 mg/kg-d, considerando el tiempo promedio de exposición igual a 70 años y para el 
grupo poblacional con edades de 1 -14 años. En el caso más conservador el valor de la concentración 
de admisión es de 90 mglkg-d, que corresponde a concentraciones en el agua subterránea de benceno 
y tolueno de 3 mg/L, exposiciones de 70 años y para el grupo poblacional con edades de 1 a 14 años. 
La Figura 2.1 muestra la ubicación del pozo de extracción 7 en planta. 

TABLA 4.17 Cálculo de niveles de selección y concentraciones de exposición. 

0.000001 

0.0001 

.sW 
(fgt) . 

17 

70 

65 

Ruta de exposición por ingestión de agua subterránea. 

4.17a Efectos cancerígenos. Benceno . 

Ate ,:Sfo . : 'I.EW 
·, (añ.Q$}, .'. é (mg/l(g~ ,' (Ud) 
~. ,'.< \ L,~f ~',< 

70 0.029 lA 

7.3 2 

'EF 
(d,{añ9) 

365 
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ED RBSLw ': Casos 
(años) . ~rng/L) ", 

' '.& ,',. --'.<-

30 0.00097 

70 0.00402 2 

0.00373 3 

0.09770 4 

OA0229 5 

0.37356 6 

0.00041 7 

caso base 

BW=70 

BW=65 

TR=O.OOOI 

BW=70 

BW=65 

ED=70 



0.00172 8 BW=70 

0.00160 9 BW=65 

0.00068 10 Irw=2 

0.00281 11 BW=70 

0.00261 12 BW=65 

0.06839 13 TR=O.OOOI; 
Irw=2 

0.28160 14 BW=70 

0.26149 15 BW=65 

0.02931 16 ED=70 

0.12068 17 BW=70 

0.11206 18 BW=65 

4.17b Efectos cancerígenos. Benzo(a)pireno. 

~~lt ".'~~ ; ~ .. '~ ~1J~{ " r'c ,:t¡tíh: 
0.000001 17 70 0.029 lA 365 30 3.88E-6 1 caso base 

0.0001 70 7.3 2 70 1.59E-5 2 BW=70 

65 lA8E-5 3 BW=65 

0.00038 4 TR=O.OOOI 

0.00159 5 BW=70 

0.00148 6 BW=65 

1.66E-6 7 ED=70 

6.84E-6 8 BW=70 

6.36E-6 9 BW=65 

2.71E-6 10 Irw=2 

1.1IE-5 11 BW=70 

l.03E-5 12 BW=65 

0.00027 13 TR=O.OOOI ; 
Irw=2 

0.00111 14 BW=70 

0.00103 15 BW=65 
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0.00011 16 ED=70 

0.00047 17 BW=70 

0.00044 18 BW=65 

4.17c Efectos no-cancerígenos. Tolueno. 

17 30 0.2 1.4 365 30 2.42857 caso base 

70 25 2 35 10 2 BW=70 

65 9.28571 3 BW=65 

2.0238 4 Atn=25 

8.33333 5 BW=70 

7.73809 6 BW=65 

2.08163 7 ED=35 

8.57142 8 BW=70 

7.9591 8 9 BW=65 

1.7 10 Irw=2 

7 11 BW=70 

6.5 12 BW=65 

4.17d Efectos no-cancerígenos. Etilbenceno. 

, 
tHQ ,;,'; BW ,.Atn ,l{IDo lrw EF ED RBSLw Casos ComeÍ}tarios 

(k/?) 
," . (a9?s) , ~ \1p~g~ .(Ud) 

<, 
(diaño) (año~} (mg/L) 

• <. ¡. ~ .< '~. ! , -, 

1 17 30 0.1 1.4 365 30 1.21428 1 caso base 

70 25 2 35 5 2 BW=70 

65 4.64285 3 BW=65 

1.0119 4 Atn=25 

4.16666 5 BW=70 

3.86904 6 BW=65 

1.04081 7 ED=35 
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4.28571 8 BW=70 

3.97959 9 BW=65 

0.85 10 Irw=2 

3.5 11 BW=70 

3.25 12 BW=65 

17 30 2 1.4 365 30 24.28571 caso base 

70 25 2 35 100 2 BW=70 

65 92.85714 3 BW=65 

20.23809 4 Atn=25 

83.33333 5 BW=70 

77.38095 6 BW=65 

20.81632 7 ED=35 

85.71428 8 BW=70 

79.59183 9 BW=65 

17 10 Irw=2 

70 11 BW=70 

65 12 BW=65 

. ee 417fE~ t os no-eaneengenos . a a N ft 1 eno. 
~ ," .,", ,.. .. h 

" >, " .~, ,c, ,""" ';! ,/';,<Í:"j¿":;,' " .: :¡f :;,; .{ 'C,'" ,,' , .... ',,":" 

THQ BW ' Ato .' Rm>o liw " EF ED' .,Cas0$ . Co:meJiíatios ': RBS~~ 
(kg) , ,(años) : (rnglkg) (Lid) (diaño) (años) (mg/Í;) 

1 17 30 2 1.4 365 30 0.04857 ) caso base 

70 25 2 35 0.2 2 BW=70 

65 0.18571 " BW=65 .) 

0,040476 4 Atn=25 

0.166666 5 BW=70 

0.154761 6 BW=65 

0.04163 7 ED=35 

0.17142 8 BW=70 
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0.15918 9 BW=65 

0.034 10 Irw=2 

0.14 11 BW=70 

0.13 12 BW=65 

70 25 2 35 1.5 2 BW=70 

65 1.39285 3 BW=65 

0.30357 4 Atn=25 

1.25 5 BW=70 

1.1607 6 BW=65 

0.31224 7 ED=35 

1.28571 8 BW=70 

1.19387 9 BW=65 

0.255 10 Irw=2 

1.05 II BW=70 

0.975 12 BW=65 

4.17h Concentraciones de admisión. Ingestión de agua subterránea. Benceno y Tolueno 

'e: 

CW 
(1l)&'1) 

3 17 30 

70 70 

65 

lA 365 30 

2 70 
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90.1764 caso base 

21.9 2 BW=70 

23 .58461 3 BW=65 

128.823 4 Atn=25 

31.2857 5 BW=70 

33.6923 6 BW=65 

90.1764 7 ED=35 



51.1 8 BW=70 

55.0307 9 BW=65 

38.647 10 Irw=2 

9.38571 11 BW=70 

10.1076 12 BW=65 

3 17 30 lA 365 30 30058 caso base 

70 70 2 70 0.73 2 BW=70 

65 0.78615 3 BW=65 

4.29411 4 Atn=25 

1.042857 5 BW=70 

1.12307 6 BW=65 

3.00588 7 ED=35 

1.70333 8 BW=70 

1.83435 9 BW=65 

1.28823 10 Irw=2 

0.312857 11 BW=70 

0.33692 12 BW=65 

4.5.2 RUTA DE EXPOSICIÓN INHALACIÓN DE VAPORES ORGÁNICOS 

Para la ruta de exposición por inhalación de vapores orgánicos se consideraron dos valores de 
concentración en los poros del suelo de los hidrocarburos monoaromáticos (BTEX). El primero 
(1491.5 mg/m3

) corresponde al valor más alto encontrado en el estudio realizado por DMT (1998) 
yel segundo de 400 rng/m3 corresponde al valor más frecuente en dicho estudio. Las concentraciones 
de admisión utilizando la metodología de la USEP A (1989a) se presentan en las Tablas 4.18a y 
4.l8b. 

Se consideraron 12 casos en los cuales se variaron todos los parámetros para calcular las 
concentraciones de admisión. Los parámetros que más influenciaron a las concentraciones de 
admisión fueron la duración de la exposición (ED) y el peso corporal de la población potencialmente 
expuesta (BW). Se considera que los valores mostrados en la Tabla 4.18b para el caso de la 
concentración en los poros del suelo de los hidrocarburos monoaromáticos de 400 mg/m3

, es el más 
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adecuado. Los valores de selección para BTEX encontrados en la literatura (ASTM, 1995) son de 
12 mg/m3 para zonas residenciales y de 5540 mg/m3 para BTEX en zonas industriales (OSHA, 
1974). Estos valores indican que en las áreas de la ex-refinería en donde se tienen concentraciones 
de BTEX mayores a 12 mg/m3 en los poros del suelo no son adecuadas para uso de suelo residencial, 
a menos claro está que se redujeran dichas concentraciones de vapores en el subsuelo con un sistema 
de saneamiento de vapores orgánicos. 

1491.5 17 10950 0.2 1.25 260 30 15.624 caso base 

70 25550 0.83 . 70 3.79442 2 BW=70 

65 4.0863 3 BW=65 

10.3743 4 IR=0.83 

2.51949 5 BW=70 

2.7133 6 BW=65 

36.4562 7 ED=70 

8.85365 8 BW=70 

9.5347 9 BW=65 

6.6960 10 AT=25550 

1.62618 11 BW=70 

1.75127 12 BW=65 

TABLA 4 18b R t d . na . h I e exposlclOD por ID a aClOD. BTEX 
, ..... , :: ',. 

.: ? '-
., 

{.~ -<" - " " ' "-t: y ". Av. " , ';.<' 

CA BW AT(a) ' ET(fu/d) ':IR: EF ED la Casos Comentrujos 
(mg/m3) (kg) (ín3/br) (diaño) (años) (mg/kg-

, . ;"._ n_ .d- : ... :",,' , . 'J:. " .~ ., . r .• d) . , 

400 17 10950 0.2 1.25 260 30 4.19016 1 caso base 

70 25550 0.83 70 1.0176 2 BW=70 

65 1.09589 3 BW=65 

2.78227 4 IR=0.83 

0.67569 5 BW=70 

0.72767 6 BW=65 

9.7770 7 ED=70 
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2.37442 8 BW=70 

2.55707 9 BW=65 

1.79578 10 AT=25550 

0.43611 11 BW=70 

0.46966 12 BW=65 

4.5.3 RUTA DE EXPOSICIÓN POR CONTACTO DÉRMICO 

Para el caso de la ruta de exposición por contacto dérmico se utilizaron los valores más altos 
encontrados en el suelo tanto para los hidrocarburos monoaromáticos (BTEX) como para los 
aromáticos polinucleares (PAH). Las Tablas 4.19a y 4.19b, muestran las concentraciones de 
admisión obtenidas aplicando la metodología USEP A (1989a). Se consideraron 9 casos en los cuales 
se variaron todos los parámetros para calcular las concentraciones de admisión. Los parámetros que 
más influenciaron el valor de la concentración de admisión fueron: la duración de la exposición 
(ED); el peso corporal (BW) y la concentración de los hidrocarburos en el suelo (CS). 

Los valores de selección para BTEX y P AH encontrados en la literatura para contacto dérmico 
fueron de 238,210 mg/kg para BTEX (ASTM, 1995) y para P AH de 1900 mg/kg, para uso de suelo 
industrial. Estos valores indican que no se prevén impactos importantes en la salud debido a contacto 
dérmico con suelo contaminado, considerando que el uso del suelo de las áreas contaminadas sean 
de tipo industrial. 

TABLA 4.19a. Ruta de exposición por contacto dérmico. BTEX 

896 0.00 910 17 10950 2.77 0.01 260 30 0.000946 caso base 
000 

2331 70 25550 70 0.000588 2 BW=70 

2203 65 0.00059 3 BW=65 

0.002208 4 ED=70 

0.00137 5 BW=70 

0.00147 6 BW=65 

0.0004 7 AT=25550 

0.00025 8 BW=70 

0.00025 9 BW=65 
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632. 0.00 910 17 10950 2.77 0.01 260 30 0.000668 caso base 
5 000 

1 

2331 70 25550 70 0.000415 2 BW=70 

2203 6S 0.000422 3 BW=65 

0.00155 4 ED=70 

0.00096 5 BW=70 

0.00098 6 BW=65 

0.00028 7 AT=25550 

0.00017 8 BW=70 

0.00018 9 BW=65 

4.5.4 REMEDIACIÓN DE HIDROCARBUROS EN FASE LIBRE 

Como parte de esta investigación en la zona donde se detectó contaminación por hidrocarburos en 
fase residual, libre y solutos localizada al surponiente del Aula Magna de la Ex-refinería 
Azcapotzalco, se recomendó a personal de la Gerencia de Protección Ambiental y Salud Ocupacional 
de PEMEX Refinación la excavación de dos trincheras, con el objeto de extraer el producto en fase 
libre. Hasta el momento de la redacción de este Trabajo de investigación en dichas trincheras se han 
extraído más de 40,000 litros de hidrocarburos en fase libre, continuando con la extracción. 

Se han realizado mediciones de recuperación del nivel de hidrocarburos en fase libre y la fluctuación 
de dichos niveles en función de la época de lluvias y de secas. Con base en la medición de niveles 
de hidrocarburos en fase libre en los piezómetros se ha observado la disminución de los espesores 
de dichos compuestos y los valores del monitoreo de explosividad. Lo anterior implica que el 
sistema recomendado ha surtido efecto. 

Con base en los resultados de la modelación matemática de flujo y transporte realizado en el capítulo 
3 de esta tesis se encontró que cuando existe biodegradación anaerobia las concentraciones de 
hidrocarburos que migran en el subsuelo son mayores en el centro de la mancha, en comparación con 
las concentraciones de la biodegradación aerobia, esto implica que para sanear el agua contaminada 
por hidrocarburos monoaromáticos en el acuífero delgado se recomienda promover condiciones de 
biodegradación aerobias, particularmente a profundidades entre 9 a 11 m. 
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4.6 CONCLUSIONES 

Con base en el análisis de trayectorias de exposic ión y de las condiciones del sitio al surponiente del 
Aula Magna de la Ex-refinería Azcapotzalco se identificaron tres posibles rutas de exposición: 
ingestión de agua subterránea contaminada, inhalación de vapores orgánicos y contacto dénnico con 
suelo contaminado con hidrocarburos. 

La ruta de exposición de ingestión de agua subterránea contaminada es posible debido a las 
siguientes razones: 

• 

• 

• 

Con base en las mediciones de 13 piezómetros de tipo "Drive point" instalados a 
profundidades de 3 a 31 metros se detectó una mancha de solutos compuesta por 
benceno y talueno, en el acuífero delgado localizado a 6 m de profundidad, la 
mancha de sol utas se desplaza hacia el oriente y eventualmente puede contaminar 
algún pozo de extracción, el más cercano en la zona se encuentra a 300 m al oriente 
y es el pozo de extracción 7. 

La dirección del gradiente hidráulico a lo largo de la sección vertical bajo estudio en 
el acuífero delgado constituido por arenas limosas es horizontal con dirección al 
oriente, esta dirección del gradiente hidráulico también es reportada por el IMP 
(1993) Y DMT (1998). 

Con base en la inspección y revisión de por lo menos tres pozos de extracción de la 
nueva y vieja refinería Azcapotzalco y con lo expuesto por personal de PEMEX 
Refinación, muchos de los pozos de extracción, el tubo ranurado empieza a 20 - 25 
m de profundidad. esto implica dos situaciones en las cuales se puede contaminar el 
agua subterránea del acuífero profundo: en la primera la contaminación de benceno 
y tolueno puede migrar por la zona no-saturada y llegar a la primera capa dura, en la 
CD tendería a desplazarse horizontalmente hasta llegar a uno de los pozos de 
extracción ranurados a partir de los 20 m, con lo que podría contaminar el acuífero 
de donde se extrae agua en la zona; la segunda la mancha de solutos en el acuífero 
delgado al migrar horizontalmente puede llegar al pozo de extracción más cercano 
que en este caso es el número 7 por lo que se desplazaría por e l empaque de grava­
arena hacia abajo contaminando el acuífero regional. 

En el cálculo de los niveles de selección para el benceno en la ruta de exposición por ingestión de 
agua subterránea contaminada, el caso más estricto corresponde a un factor de riesgo de contraer 
cáncer de Ixl 0-6. Se observó en todos los casos, que al aumentar el peso corporal awnenta el valor 
del nivel de selección. Los parámetros que más influyeron a los valores de los niveles de selección 
fueron el factor de riesgo. rapidez de ingestión de agua y la duración de la exposición. Cuando se 
considera un factor de riesgo de 10'"" los valores de los niveles de selección son superiores a los 
NMP; también es el caso cuando la rapidez de ingestión de agua (lrw) es de 2 Udía y la duración de 
la exposic ión (ED) por ingestión de agua subteminea contaminada es de 70 años 
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El análisis para el benzo(a)pireno que es el otro compuesto cancerígeno considerando la ruta de 
exposición por ingestión de agua subterránea contaminada, se muestra en general que los valores de 
los límites de selección para dicho compuesto son más bajos que para el caso del benceno. En el caso 
base (caso 1) y cuando la duración de la exposición es de 70 años para los tres grupos poblacionales 
los valores de las concentraciones de exposición son menores al NMP, para los demás escenarios 
los valores obtenidos son superiores al NMP. 

Los compuestos no-cancerígenos que se consideraron fueron el tolueno, etilbenceno, xilenos, 
naftaleno y pireno. En todos estos compuestos los valores de los límites de selección fueron de 5 
a 6 ordenes de magnitud más altos en comparación con los compuestos cancerígenos. Para estos 
compuestos, se observa un aumento en el valor del límite de selección con el peso corporal. 

Para los valores de benceno y tolueno de 0.1 mgIL las concentraciones de admisión son del orden 
de 1.2 mglkg-d, considerando el escenario del tiempo promedio de la exposición igual a 70 años y 
para el grupo poblacional con edades de 1-14 años. El caso más conservador corresponde a 
concentraciones en el agua subterránea potable de benceno y tolueno de 3 mg/L, exposiciones de 70 
años y para el grupo poblacional más sensible de edades entre 1 a 14 años, el valor de la 
concentración de admisión es de 90 rng/kg-d. 

Para la ruta de exposición por inhalación de vapores orgánicos se consideraron dos valores de la 
concentración de los hidrocarburos monoaromáticos en los poros del suelo. El primer valor de 
1491.5 mglm3 y el segundo de 400 mg/m3

. Los parámetros que más influenciaron a las 
concentraciones de admisión fueron la duración de la exposición y el peso corporal de la población 
potencialmente expuesta. Los valores de selección para BTEX encontrados en la literatura son de 
12 mglm3 para zonas residenciales y de 5540 mglm1 para BTEX en zonas industriales. Estos valores 
indican que el área de la ex-refinería en donde se tienen concentraciones de BTEX mayores a 12 
mglm3 en los poros del suelo no son adecuadas para uso de suelo residencial, a menos que se instale 
un sistema de saneamiento de vapores orgánicos. 

Para el caso de la ruta de exposición por contacto dérmico se utilizaron los valores más altos 
encontrados en el suelo tanto para los hidrocarburos monoaromáticos (BTEX) como para los 
aromáticos polinucleares (PAH). Los parámetros que más influenciaron el valor de la concentración 
de admisión fueron la duración de la exposición, el peso corporal y la concentración de los 
hidrocarburos en el suelo. 

Los valores de selección para BTEX y PAH encontrados en la literatura para contacto dénnjco 
fueron de 238,2 1 O mglkg para BTEX y para P AH de 1900 mglkg, para uso de suelo industrial. Estos 
valores indican que no se prevén impactos importantes en la sa lud debido a contacto dénnico con 
suelo contaminado, considerando que el uso del suelo de las áreas contaminadas sean de tipo 
industrial. 
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Con base en los resultados de la modelación matemática de flujo y transporte realizado enel capítulo 
3 de esta tesis se encontró que la mancha de solutos anaerobia sufre más retardo, por lo que se 
recomienda considerar en la ruta de exposición por ingestión las concentraciones de la mancha 
aerobia; y para la ruta de exposición por contacto dérmico las concentraciones de la mancha 
anaerobia. Cuando existe biodegradación anaerobia las concentraciones de hidrocarburos que migran 
en el subsuelo son mayores en el centro de la mancha, en comparación con las concentraciones de 
la biodegradación aerobia, en caso de que se encuentren pozos muy cercanos a la mancha de 
contaminación. podrían representar un mayor peligro de contaminación. A distancias mayores la 
mancha anaerobia es retardada y no representa un peligro significante en comparación con la mancha 
aerobia. 
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Figura 4.1 Análisis de trayectorias de exposición. Área al SW del Aula Magna 
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CAPÍTULOS. CONCLUSIONES 

Se seleccionó un sitio contaminado con hidrocarburos del petróleo del tipo de las gasolinas, que se 
encuentra localizado en la ex -refinería Azcapotzalco. Dicha ex -refinería esta ubicada al norponiente 
de la cuenca de México, a aproximadamente 10 km al sur de la sierra de Guadalupe y a 13 km al este 
de la sierra de Monte Alto. En esta parte de la cuenca de México se encuentran depósitos volcánicos . 
intercalados con sedimentos lacustres del Plioceno-Pleistoceno 

En el sitio bajo estudio se encontraron seis unidades litológicas. La unidad superficial está 
constituida por sedimentos arcillo- limosos, contaminada con hidrocarburos residuales y en fase 
libre; la segunda unidad esta formada por sedimentos arcillo-limosos con arenas; la tercera la forman 
sedimentos areno-limosos que constituyen el acuífero delgado, impactado por hidrocarburos 
monoaromáticos en fase acuosa. Al acuífero delgado lo subyacen sedimentos arcillosos y unidades 
más permeables formadas por arenas, gravas y limos que se extienden de 15 a 26 m de profundidad 
y se caracterizan por presentar flujo en condiciones no-saturadas. La primer "capa dura" se encontró 
a una profundidad de 26 m, esta unidad se compone de gravas- arenas y se encuentra saturada. 

El agua subterránea en el acuífero delgado tiene un gradiente hidráulico de 10-3 mlm con una 
dirección de norponiente a suroriente y se concluye que el flujo es predominantemente horizontal. 
La conductividad hidráulica del acuífero delgado presenta valores de 10-5 mis a 10-7 mis, mientras 
que el acuitardo arcillo-limoso que lo sobreyace tiene valores del orden de 10-8 mis. 

La composición química del agua subterránea en las zonas no-contaminadas con hidrocarburos en 
el acuífero delgado, se caracteriza por la predominancia de bicarbonato y sodio. Las concentraciones 
de oxígeno disuelto en este acuífero son de 0.8 mg!L, el pH es neutro a ligeramente alcalino, la 
conductividad eléctrica varía de 702 a 1144 ~S/cm, tendiendo a disminuir con la profundidad. La 
alcalinidad varía de 617.5 a 993 mg!L y el Eh varía de -30 a 15 m V. En las zonas no contaminadas 
no se detectaron hidrocarburos monoaromáticos, bifenilos policlorados, hidrocarburos de aceite 
mineral, hidrocarburos aromáticos polinucleares y compuestos fenólicos. 

El agua subterránea en la zona contaminada del acuífero delgado tiene una composición química 
diferente al agua considerada como nativa, en la zona contaminada el agua es bicarbonatada con una 
predominancia del catión sodio hasta una profundidad de 7 m, a profundidades mayores el agua se 
convierte en bicarbonatada cálcica y magnésica. Los sulfatos y bicarbonatos aumentan con la 
profundidad, existiendo una zona entre 7.75 a 8.8 m en donde se presentan las mayores 
concentraciones de bicarbonatos, la cual coincide con la zona en donde se tienen las más bajas 
concentraciones de oxígeno disuelto en el agua subterránea. La variación del contenido de 
bicarbonatos sugiere una relación con el contenido de oxígeno disuelto en el agua subterránea y con 
los procesos de biodegradación. La zona en donde se tienen las mayores concentraciones de 
bicarbonatos también coincide con la presencia de benceno, tolueno, hierro, sulfatos y manganeso, 
esta relación sugiere que se trata de una zona anaerobia. 
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El pH en el agua subterránea contaminada con hidrocarburos tiende a aumentar con la profundidad 
desde 7.2 hasta 8.2. El Eh varía de -20 a -70 mV, estos valores indican que en la zona donde se 
tienen bajos valores de Od, prevalecen condiciones anaerobias en donde predomina la reducción de 
hierro y/o sulfatos. 

La variación de la conductividad eléctrica concuerda con la vanaClOn de la resistividad, 
observando se también una correspondencia con la variación de los SDT. La variación de los SDT 
y la CE y su relación con los valores de resistividad se interpreta como sigue: la biodegradación de 
los hidrocarburos genera principalmente ácidos orgánicos y ácido carbónico, estos ácidos corroen 
y disuelven los minerales presentes en los suelos de las zonas contaminadas con compuestos 
orgánicos, produciendo un frente de fluídos lixiviables, el cual es periódicamente . transportado 
gradiente hidráulico abajo, generando una zona con altas concentraciones de SDT y de CE, la cual 
coincide con la zona donde se presentan las resistividades más bajas. La zona de alta conductividad 
coincide con la zona donde se presentaron concentraciones de benceno y tolueno y que de acuerdo 
a los datos de la química inorgánica y a los parámetros físico-químicos indican que predomina la 
biodegradación anaerobia. 

En la zona bajo estudio el acuífero delgado esta contaminado por hidrocarburos monoaromáticos en 
fase acuosa. En el agua subterránea se encontró benceno con una concentración de 890 Ilg/L a una 
profundidad de 10.9 m por debajo del nivel de piso. El etilbenceno se encontró a una concentración 
de 14.6 IlglL, mientras que el tolueno presentó concentraciones de 13.7 hasta 15.1 Ilg/L. No se 
detectó xileno en las muestras de agua subterránea analizadas. 

La medición de los parámetros físico-químicos y la química inorgánica en el acuífero en explotación 
localizado a 60 m de profundidad indica que el agua subterránea en dicho acuífero, en la zona de la 
ex-refinería Azcapotzalco presenta principalmente un flujo horizontal, también se encontró que 
existe un aporte importante de la primera capa dura y de los sedimentos lacustres que la sobreyacen 
hacia el acuífero en explotación. 

En la zona bajo estudio ocurrieron por lo menos dos derrames asociados a incendios y/o a fallas en 
la operación, El primer derrame ocurrió hace aproximadamente 35 años y el segundo ocurrió hace 
aproximadamente 12 años. La simulación numérica de flujo y transporte del benceno en condiciones 
aero bias en el acuífero delgado indica que la migración de dicho compuesto, depende en gran medida 
del valor de la concentración de frontera en contacto con el agua subterránea. El escenario de 
modelación que mejor reproduce lo encontrado en campo y laboratorio corresponde a un periodo de 
16 años, en donde se consideró una CF de Dirichlet de 100 mg/L para el benceno y de 1.8 mg/L para 
el oxígeno, con un valor de solubilidad del benceno de 100 mg/L. 

Los valores de la CF de Dirichlet de 500 mg/L para el tolueno y de 1.8 mg/L para el oxígeno, con 
un valor de solubilidad del tolueno de 50 mg/L, reproducen las mediciones en campo del oxígeno 
disuelto y los resultados de laboratorio, para un periodo de simulación numérica en condiciones 
aerobias de alrededor de 16 años, 
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En condiciones anaerobias la solubilidad del benceno en el rango de 100 - 500 mg/L y una 
concentración en la condición de frontera Dirichlet de 100 mg/L y para el tolueno una solubilidad 
de 500 mg/L y un valor de 100 mg/L para la condición de frontera de Dirichlet reproducen lo que 
se encontró en campo para el mismo periodo de tiempo. Como resultado de la simulación numérica 
para el caso de la biodegradación anaerobia se concluye que la retardación es muy importante, por 
lo que se recomienda determinar el contenido de materia orgánica y su variación en el subsuelo. 

El análisis de trayectorias de exposición y de las condiciones del sitio al surponiente del Aula Magna 
de la Ex-refinería Azcapotzalco indica que existen tres posibles rutas de exposición: ingestión de 
agua subterránea contaminada, inhalación de vapores orgánicos y contacto dérmico con suelo 
contaminado con hidrocarburos. 

Desde el punto de vista de análisis de riesgo, debido a que la mancha de solutos anaerobia sufre más 
retardo, se recomienda considerar en la ruta de exposición por ingestión las concentraciones de la 
mancha aerobia; y para la ruta de exposición por contacto dérmico las concentraciones de la mancha 
anaerobia. Cuando existe biodegradación anaerobia las concentraciones de hidrocarburos que migran 
en el subsuelo son mayores en el centro de la mancha, en comparación con las concentraciones de 
la biodegradación aerobia, en caso de que se encuentren pozos muy cercanos a la mancha de 
contaminación, podrían representar un peligro de contaminación mayor. A distancias mayores la 
mancha anaerobia se verá retardada y no representará un peligro significante en comparación con 
la mancha aerobia. 

En el cálculo de los niveles de selección para el benceno en la ruta de exposición por ingestión de 
agua subterránea contaminada, se observó que los parámetros que más influyeron en los valores de 
los niveles de selección fueron el factor de riesgo, rapidez de ingestión de agua y la duración de la 
exposición. Cuando se considera un factor de riesgo de 10-4 los valores de los niveles de selección 
quedan por arriba de los niveles máximos permisibles; también es el caso cuando la rapidez de 
ingestión de agua y la duración de la exposición por ingestión de agua subterránea contaminada 
aumentan. Para los valores de benceno y tolueno de 0.1 mg/L las concentraciones de admisión son 
del orden de 1.2 mg/kg-d, considerando el escenario del tiempo promedio de la exposición igual a 
70 años y para el grupo poblacional con edades de 1-14 años. 

Para el caso de la ruta de exposición por inhalación de vapores orgánicos, los valores de selección 
para BTEX indican que en el área de la ex-refinería en donde se tienen concentraciones mayores a 
12 mg/m3 en los poros del suelo no son adecuadas para uso de suelo residencial. Para el caso de la 
ruta de exposición por contacto dérmico, los valores de selección obtenidos para BTEX y P AH, 
indican que no se prevén impactos importantes en la salud debido a contacto dérmico con suelo 
contaminado, considerando que el uso del suelo de las áreas contaminadas sean de tipo industrial. 
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RESUMEN 
Se presenta un análisis numérico acoplado, de las ecuaciones de flujo de agua subterránea y 
geomecánicas, para evaluar la deformación vertical del terreno asociado a la extracción de agua 
subterránea, en escenarios de acuífero libre y acuífero confinado; en este último se analizan las 
condiciones de formación de fracturas hidrodinámicas. En la parte numérica, se obtiene la solución 
analítica de una integral que permite obtener los esfuerzos y desplazamientos que se generarían por 
la extracción de agua subterránea. La zona de estudio se ubica al NE de la Ciudad de México, en la 
región comprendida por el Cono Volcánico del Pleistoceno, conocido como el Peñón del Marqués, 
y sus alrededores, donde se encuentra el acuitardo lacustre sobre el cual se ubica la Ciudad de 
México. En esta zona, se identificó la distribución y características de diferentes fracturas, tanto en 
el acuífero volcánico como en el acuitardo, que iniciaron su formación hace aproximadamente 1.5 
a 2 décadas después de iniciarse la operación de un sistema de nueve pozos (Sistema Peñón). Los 
datos históricos de elevación del terreno, volúmenes de extracción y de propiedades hidráulicas y 
geomecánicas, se incorporaron al modelo numérico para realizar un análisis de sensibilidad y 
obtener la distribución de los parámetros que mejor reproducen la deformación vertical del terreno. 
Los resultados muestran que la extracción del Sistema Peñón, con un promedio de 527 l/s, ha 
causado una disminución de la carga hidráulica hasta de 35 metros en casi 40 años; dando lugar a 
una variación de la elevación del terreno superior a los 6 metros para el acuífero confinado y de 8 
metros para el no confinado. Los parámetros más sensibles a la deformación vertical fueron, en orden 
de importancia, el Coeficiente de Consolidación (Cv), la Transmisividad (T) y el Módulo de Rigidez 
al Corte (G); mientras que la Conductividad Hidráulica del acuífero confinado (K) es el más sensible 
a los tiempos críticos de fracturamiento. Los caudales críticos de extracción en el acuífero, de 420 
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lis a 470 lis, se sobrepasaron desde el inicio de la operación del Sistema Peñón, causando la falla 
mecánica de los materiales del subsuelo para condiciones de confinamiento. Se determinó, también, 
que es imposible ajustar la deformación con un solo conjunto de valores hidráulicos y geomecánicos; 
necesariamente se tienen que considerar dos conjuntos de valores, uno para el periodo 1960-1984 
y otro para el de 1985-1998. Las simulaciones sugieren que de continuarse con los actuales caudales 
de bombeo la deformación total vertical del terreno será cercana a los 10 metros para el año 2025. 

Palabras clave: Deformación vertical, subsidencia, análisis numérico, fracturamiento, 
Ciudad de México 

ABSTRACT 

An integrated numerical analysis, ofthe groundwater flow and geomechanical equations ofthe land 
subsidence due to groundwater extraction, is presented for unconfined and confined piroclastic 
aquifer scenarios; in the former case a hydrodinamic fracturing analysis is al so conducted. An 
analytical solution for one ofthe integral s is developed and incorporated into de numerical model 
to analyze the stress distribution and displacements due to groundwater extraction. A study area with 
problems ofland subsidence and fracturing was selected for the analysis, it is located in the NE part 
ofMexico City, in a Pleistocene Volcanic Cone, known as the Peñón El Marques and surrounded 
by former lacustrine plains, where Mexico City is built. In this area, the distribution and physical 
description of fractures were done, in both the unconfined and confined aquifer. Most of these 
fractures formed about 1.5 to 2 decades after a well field ofnine wells started operation (Peñón Well 
Field). Historical evolution ofland elevation, volumes of groundwater extraction, and hydraulic and 
geomechanical parameters, were incorporated into the numerical model for a sensitivity analysis to 
get the best fit between observed and modeled results. Results show that an average of 527 lis 
groundwater extraction in the well system, for about 40 years, caused a drawdown of 35 m in the 
hydraulic head of the piroclastic aquifer; causing a land subsidence of 6 m in the confined aquifer 
area and of 8 m in the unconfined aquifer area. The more sensitive parameters to land subsidence, 
in order ofimportance, were the Consolidation Coefficient (Cv), the Transmisivity (T) and the Shear 
Modulus (O); whereas the Hydraulic Conductivity (K) ofthe confined aquifer was the more sensitive 
parameter for the critical time estimation for fracturing. It was calculated that the critical rate of 
pumping in the volcanic aquifer, between 420 lis and 470 lis, was exceeded since the begining of 
operation ofthe well field, causing the mechanical failure ofthe materials underground for confining 
conditions. It was not possible to reproduce the vertical deformation ofthe ground with one set of 
parameters with time from the numerical simulations; two sets ofparameters with time were needed 
to obtain a best fit, one for the 1960-1984 period, and another for the 1985-1998. Numerical 
predictions of land subsidence show a total of 10m by the year 2025, 2 additional meters for the 
confined aquifer and 4 additional meters for the unconfined aquifer. 

Key words: Vertical deformation Integrated análisis, land subsidence, fracturing, Mexico CUy 
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INTRODUCCIÓN 

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) depende principalmente del agua 
subterránea para el abastecimiento de casi 25 millones de habitantes y cerca del 30% de la industria 
del país (INEGI-INE, 2000). El agua subterránea se extrae de un acuífero granular regional aluvio­
piroclástico Terciario y de un acuífero en materiales de origen volcánico del Pleistoceno (Ortega y 
Farvolden, 1989). Aproximadamente 52 m3/s, de un total de 65 m3/s que se extraen para la ZMCM, 
se extraen de estos acuíferos (NRC-AIC-ANI 1995). 

La extracción del agua subterránea en el acuífero granular regional se inició a mitad del siglo XIX 
y se intensificó en las décadas de 1940 y 1950 causando hundimientos anuales hasta de 0.50 miaño 
en el centro de la ciudad de México, causando severos daños a edificios coloniales e infraestructura 
urbana (Carrillo, 1947; Zeevaert, 1953; Marsal y Masari, 1959). Con el fm de reducir la velocidad 
de los hundimientos en el centro de la ciudad, se descentralizó la explotación a la periferia de la 
ciudad. Corno consecuencia de esta descentralización, el problema de hundimientos y fracturamiento 
del terreno se concentró en las nuevas áreas de explotación de agua subterránea. 

Diferentes autores han estudiado el problema de la consolidación y el fracturamiento en la ciudad 
de México y sus alrededores. Entre los trabajos clásicos de consolidación se tienen los siguientes 
Carrillo (1947), Marsal y Mazari, (1959), Zevaert (1953), Rudolph eta al (1991), Ortega-Guerrero 
et al. (1999). Los trabajos sobre la ocurrencia de fracturas están los de Auvinet, G.G. (1981), De 
Cserna, Z., et al. (1987), Arias, R.A. (1989), Lugo et al. (1991), Lugo et al. (1995), entre otros; 
mientras que, entre los modelos teóricos de formación de fracturas destacan los de Juárez (1961), 
Juárez (1975), Juárez y Figueroa (1984), Figueroa (1987), Figueroa (1989), Alberro y Hernández 
(1990), Juárez-Luna et al. (2002), entre otros. 

A pesar de los diferentes estudios existentes y de los problemas que generan la deformación del 
terreno y la fonnación de fracturas, no existen hasta donde sabernos en México, investigaciones que 
analicen conjuntamente la evolución del comportamiento hidráulico y de sus propiedades del 
acuífero con sus propiedades geomecánicas. Por tal motivo, en una primera etapa, se integraron las 
ecuaciones de flujo de agua subterránea y geomecánicas para realizar un análisis de la deformación 
del terreno y de las condiciones de esfuerzo bajo los cuales se pueden formar fracturas, asociadas a 
la extracción del agua subterránea para el caso de acuífero libre y confinado; en etapas posteriores 
se considerará el caso de acuífero semi confinado y la instrumentación detallada del subsuelo para 
medir las propiedades mencionadas con la profundidad y la respuesta transitoria de los acuíferos y 
acuitardos. Para esta primera etapa, se seleccionó una de las áreas de explotación intensiva de agua 
subterránea donde los fenómenos de hundimientos y fracturamiento fuesen críticos. Este sitio fue 
el Peñón del Marqués localizado al sureste de la ciudad de México (Figura 1), donde se identificaron 
y describieron diversas familias de fracturas, que fueron integradas a un sistema de información 
geográfica. Adicionalmente, se realizaron simulaciones numéricas para predecir la deformación 
vertical del terreno hasta el año 2025. 
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dr(u!eIDloe:ía del Área de Estudio 

con el estado de México, en 
LL""'IJ"'''¡I..I(.l. (Figura 1). Esta área considera al cono Cuaternario denominado 

distribución superficial de Unidades 
A "',,-,eL< "'....... fracturadas y 

Santa Catarina. 
los depósitos de 

en antiguas zonas (Figura 2b) 
estos sedimentos lacustres, a la información de los cortes 

Consultores en 1996) estos tienen un espesor 
los pozos P-l 10 a 11 el sobreyace a un 

cual cubre a un segundo acuitardo por sedimentos arcillosos, 
esta se encuentra subyacida por el acuífero en forma local por 

materiales y rocas basálticas fracturadas. En esta también se observa que en 
donde no se encuentran estos arcillosos aflora el acuífero como en el caso de la 
zona al pie del del Marqués y del Cerro de la Estrella. 

La sección ""_'J'~"",H'_ (Figura 2c) muestra la distribución '"'F,A"''''' en el 
subsuelo a partir la interpretación de cortes litológicos disponibles, donde se aprecia 

y materiales 
ITr<>\IQ" y arenas con espesor de 

que el acuitardo confina localmente al acuífero en 
piroclásticos. P 11 O y P 111 se ubica un acuífero 
20 metros entre el superior de 40 metros de es[>es()r 
116 metros al acuífero volcánico. 

Entre 1957 y 1 
Pleistoceno, a 
A principios 

la antigua zona 
periódicamente 
(DGCOH) del 
muestra en la 

vertical del terreno, en la zona 
la Dirección General de Construcción y 

en trece bancos de nivel (BNl a BN13) con la 

En la zona del Peñón del Marqués se han realizado diversos estudios de AH"'V<AAI"" .... 

actualizaciones de de subterráneas (CNA-GA VM, 1991; 

los 

volcánico del 
(Figura 2d). 

inició la 
deformación 

le subyace en 
ha sido medida 

que se 

1993; DDF, 1994; 1996a; DDF 1996b; DDF, 1999 Y 2000). 
aportan información 
cargas hidráulicas en 
de los materiales del 

dltere:ntf:s a:spe:ctc)s de evolución de los 
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MÉTODOS 

Identificación de fracturas en campo 

Se realizó un recorrido detallado de la zona 
y medir los desplazamientos verticales y horizontales 
mediciones se realizaron a escala 1 :2,000, con apoyo 

Sistema de InfonnaCÍón Geográfica 

información de campo y distribución 
Geográfica (SIG) Arc View ©. este mismo .. ,...>",-,u .... < 

LJVL.V"_ bancos de referencia 'tnr.C\nl"'" 

Operación Hidráulica (DGCOH) (Figura 2d). 

Información 
urbana, localización de 

de Construcción y 

Evolución histórica de la extracción del agua subterránea y deformación del terreno 

información relacionada con la operación de los nueve 
piezométricos, registro de la elevación del terreno con el 
DGCOH(DDF, 1994;DDF, 1999). De igual manera se 
relacionadas (DDF, 1988 - 2000). 

la evolución de los niveles 
se obtuvo de la 

teClnJC()S y 

Análisis numérico de la extracción de agua subterránea y de la deformación del terreno 

desarrolló un modelo numérico en programación 
ecuaciones de flujo de agua subterránea, para acuífero y "''-'uu .... 

geomecánicas (Corapcioglu y Bear, 1983; Beary Corapcioglu, 1981 
caso de acuífero semiconfinado se encuentra en 

debida a fuerzas de filtración en un acuífero en un 
confinado de Juárez y Figueroa (1984) 
integrales para obtener la distribución de esfuerzos y 
de una solución analítica que se presenta en los 
mencionados nunca publicaron su solución, solo pn::selltaJron "'VLYVSVH'~oJ 

numérico utilizó información histórica de la deformación 
y el registro de la evolución de los niveles en 
e hidráulicos se obtuvieron de los estudios disponibles y 
análisis de sensibilidad de algunos parámetros y ge()meC,ffilICOS 
reprodujo satisfactoriamente los hundimientos 
utilizado para realizar predicciones de la de1:onmalClon 
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Acuífero 

Las "'l"'''l'"r;n.",,, .... ,,,,,'-,,.uu los procesos 
deformación "prt'l"!:l del terreno, para un acuífero 
variables de extraC:ClOln definidas por 
fréatico (Sw) definido por la siguiente ecuación: 

Sw Qw W(u) (1) 
4n:T 

donde: 

nivel fréatico [L] 
extracción del pozo [L T -1] 

[L2T-l] 
W(u): Función de pozo definida por la siguiente t>vv, .. """ 

L/Vl'"'''''' U es: 

f du 
W(u)= e 

u 
u 

u=------
-1 

Los otros parámetros se definen como: 

(2) 

piezométrico con 
en función 

(1983). El abatimiento del 

desde el pozo de bombeo al punto de interés [L] 
específica del acuífero (adimensional). 

LoenCleme de consolidación, la cuál es por la siguiente expresión 

-6 

y 



Donde: 

Adicionalmente, 

(4) 

[L2T -1], de acuerdo a Freeze y Cherry (1979), 
cociente de la Transmisividad (T) sobre el 

vertical del terreno en un acuífero libre es 

yse 
+ w y V]W(u) (5) 

2GK 

UA~'''VU vertical [L] 

el cual se define como el cociente del esfuerzo cortante entre 
1'"" .. " .... 1"", de la resistencia al esfuerzo cortante, que es 
puede soportar (Goodman, 1990). 

1] 
yw=9,806 N/m3 

<>'7~,rnlP"lT" horizontal es definido por: 

1 -u S Sy e 
--[W(u)+ -e ][(1 +2)- Y w V] (6) 

u 2 2GK 

[L] 
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B: Espesor del acuífero libre [L] 

Acuífero Confinado 

Para el caso de un acuífero confinado, ecuaciones que relacionan los procesos acoplados de 
abatimiento del nivel con la vertical del terreno, en función de caudales 

Corapcioglu y Bear (1983). Donde el abatimiento 
nivel piezométrico 
es: 

,",U,l,u".v por ecuaciones 1 y 2 Y u, para el acuífero confinado 

r 

4T! 
(7) u 

En donde S es el del y 1 es el tiempo. 

El desplazamiento ,,"",,<1,,'" terreno se v"'''·''.n.l''' con la siguiente ecuación: 

(8) 

El desplazamiento en un acuífero confinado es definido por la 

_ Qwr W(u)+ l-e -u (9) 
161tC B 2u v 

Aplicación criterios en acuífero por efecto del bombeo 

tensión en acuíferos confinados es 
se calcula el tiempo y los caudales críticos 

en la zona bajo estudio, una vez la 
del Peñón. 

las soluciones de 

t"r""nt<>,1"<l que se aplican en este artÍCulo son las propuestas por estos "" .... 'v" .. ..,. 
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u I 
1 e q 1 

() =(1-K )(-)f~D(~)d~-uD(u)-(l-K )(~)(u--u) (lO) 
X O O I 2 e 

Uc O q 

y 

donde: 

Ka: Coeficiente de empUje en reposo del acuífero definido por Juárez y Figueroa (l984) 
( adimensional) 
q': Caudal de extracción 
q/: Caudal de extracción crítico que se produce cuando los esfuerzos cortantes alcanzan el valor del 
suelo a la resistencia a dicho esfuerzo y por consiguiente se produce la fractura Juárez y Figueroa 
(1984). El abatimiento crítico es el abatimiento del nivel piezométrico que produce la fractura, y está 
en función del esfuerzo definido por la ecuación (lO). El tiempo crítico, para producir fractura, es 
denominado como "te", Y está en función del valor del abatimiento crítico y caudal de extracción. 

En las ecuaciones anteriores la integral de la función D(u) en el caso de flujo transitorio se define 
por la ecuación siguiente (Juárez y Figueroa, 1984): 

u 

1= f~D(~)d~ (12) 
o 

donde: 

~ox~ S (13) 
4Tt 
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y la función D(u) en ténninos de P se define como: 

1 

D(P)=P-1rc 2exp( -P2)-1 +erj(p) (14) 

Los autores mencionados no presentan la solución numérica de esta integral, solo presentan 
soluciones gráficas. Por tal motivo, la integral anterior fue resuelta y programada para obtener los 
esfuerzos y desplazamientos que se generarían por la extracción de agua subterránea y detenninar 
las condiciones formación de fracturas, para fines del presente artículo. 

Solución de la integral (I ) 

donde: 

La función error se integro mediante series, aplicando la siguiente ecuación (Lamarsh, 1966): 

n-l 2 00 u 2n- 1 

erf(u) = -;= '\' (-1) (15) 
-Jp ~l (2n-1)(n-1) 

La derivada del producto de las dos funciones que fonnan el integrando de "1" en términos de la 
variable P es igual a: 

donde: 

-}. ~ 

el '(P) = 1 - 2rc 2 J exp( -a2)da= l-erj(p) =erfc(p) (17 

o 

Por lo que: 
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d[~D(~)] I(~)d~ (18) 

con respecto a ~ 

definida constituye solución requerida: 

u u 

I~D(~)d~ - I ID '(~)d~d~ 
o o 

valor de D'(~ ) en la anterior expresión: 

u u 

I~D(P)d~ - I I(l-erA~)]d~d~ 1) 
o o 

pnmera y ""I:'.UU"'Q. integración: 

u u u u 

r~D(~)d~:= -[ I~d~ -I~erA~)d~ 
o o o 

Realizando las integrales individuales y sustituyendo límites para u y O nos queda la solución 
final, por la siguiente 

u 2 

I~D(~)d~=-(u2 u 
o 

1 1 +1)] 
exp(u) 

(23) 
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RESULTADOS 

Distribución de las fracturas 

La Figura 3 muestra la distribución de fracturas en el área del Peñón y sus alrededores. A partir de 
su ubicación y descripción fisica, se identificaron tres tipos principales de fracturas, tanto en la zona 
del acuífero volcánico, como del acuitardo lacustre: 

i) Fracturas en materiales volcánicos, paralelas a las curvas topográficas del Peñón del 
Marqués. Estas fracturas se encuentran espaciadas entre 20 y 50 metros, con longitudes 
que varían de 200 a 500 metros. Los desplazamientos verticales medidos son de hasta 0.7 
m y los horizontales hasta de 0.10 m. 

ii) Fracturas en el acuitardo lacustre con orientación preferencial NW 30°-45° SE en la 
porción sureste del Peñón, ocasionalmente coinciden con fracturas que se desarrollan 
sobre las calles asociadas a tuberías o infraestructura urbana. La longitud de estas 
fracturas varían entre 20 y 350 m, con espaciamientos variables. Los desplazamiento 
verticales medidos son hasta de 0.05 m y horizontales de 0.1 O m. 

iii) Fracturas en el acuitardo lacustre. Estas fracturas son poco frecuentes y presentan una 
orientación preferencial NE-SW. La longitud de estas fracturas es de 20 a 50 m, con 
desplazamientos verticales hasta de 0.05 m y horizontales de 0.06 m. 

Extracción de agua subterránea 

Los nueve pozos que constituyen el Sistema Peñón (Figura 2c) inició su operación a principios de 
1960. Cada pozo extrae un caudal promedio que varía entre 20 y 100 litros por segundo. La 
extracción promedio en litros por segundo promediada por mes, en cada uno de los pozos se presenta 
en la Figura 4a, para el periodo 1985-1995. La extracción promedio anual del Sistema Peñón, para 
el mismo periodo de tiempo, se ilustra en la Figura 4b, donde la extracción total varía entre 490 y 
600 litros por segundo, con un promedio de 527 lis. 

Evolución de la carga hidráulica 

La Figura 5 muestra la evolución de la carga hidráulica para dos de los nueve pozos del Sistema 
Peñón, para el periodo disponible de 1960 a 1998. En esta figura se observa una carga hidráulica de 
2230 metros en el pozo P 115 en 1960 y de 2195 metros en 1998; lo cual muestra un descenso 
progresivo de la carga hidráulica con el tiempo; en el caso del pozo PIlO, la pérdida de carga es 
prácticamente similar para el periodo de observaciones disponible (1985-1995). La variación de la 
carga hidráulica, para el pozo P 115 es de 35 metros en un periodo de casi 38 años, lo que representa 
un promedio de 0.92 metros por año, para el periodo. Sin embargo, los abatimientos principales se 
generaron en el periodo de 1986 a 1998, donde se registra un decremento de 15 metros en la carga 
hidráulica, esto es, un promedio de 1.25 metros/año. 
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Evolución de la elevación del terreno 

La Delegación Iztapalapa cuenta con cerca 1 00 punto de referencia 
de estos sitios (BN 1 a BN 1 se en el estudio (Figura 
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6 metros hasta 1998; 

a esa misma fecha. 
muestran que el sitio 

ubicado en la zona lacustre (BN7), 
periodos de deformación, uno 

sección de resultados del análisis 

Análisis Numérico 
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la Dirección General de 
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similares. con los diferentes rangos de 
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pozos cercanos. Esto el de la variación de los diferentes 
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(1984) fue utilizado. 

El modelo fisico, para 
consideró un espesor 
incluyen depósitos en su rn".,,,nr, 

fines prácticos se COlnSloeI 
confinado, se 

(1) En 
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primera constituida por un acuitardo lacustre de 40 m de espesor; la segunda, por un acuífero 
granular de gravas y arenas, con un espesor de 20 metros; la tercera, por otro acuitardo lacustre, de 
29 metros de espesor; y la cuarta por un acuífero en materiales volcánicos, principalmente de tipo 
piroclástico, con un espesor de 116 metros (Figuras 2b y 2c). 

Acuífero No Confinado 

La simulación de los hundimientos del terreno y los abatimientos del nivel fréatico en el sitio BN7 
se realizó un análisis de sensibilidad de parámetros hidrogeológicos y geomecánicos. De acuerdo con 
el análisis numérico fue imposible reproducir los hundimientos del terreno para una sola 
combinación de parámetros posterior a la operación de los nueve pozos del Sistema Peñón. Para ello 
fue necesario considerar un periodo de deformación previo a 1985 y otro posterior a 1985. El único 
evento de importancia ocun'ido en 1985 y que pudo modificar la deformación del terreno y la 
magnitud de algunos parámetros hidráulicos y geomecánicos fue el sismo de Septiembre 19 que 
causó severos daños a la infraestructura urbana, casa habitación y edificios. 

La Figura 7a muestra la evolución de la deformación vertical del terreno en función del Módulo de 
Resistencia al Corte (G). El valor de G se hizo variar en el rango de 400 N/cm2

, asociado a arcillas 
(Marsal y Mazari, 1959) hasta valores de 141,467 N/cm2 

, asociado a tobas volcánicas (Goodman, 
1990); además, se utilizaron valores intermedios de 1,176 N/cm2 asociado a arcillas lacustres 
afectadas por bombeo (Marsal y Mazari, 1959) y de 4,400 N/cm2 asociado a gravas y arenas 
(Corapcioglu y Bear, 1983). En esta figura se presentan resultados de tres conjuntos de simulaciones; 
dos de ellas, con conjuntos de valores contrastantes de T y Cv para el acuífero no confinado, que se 
mantienen constantes a lo largo de las simulaciones, entre 1960 y 1998 (Figura 7a); y un tercer 
conjunto de simulaciones que representan la mejor reproducción numérica con los datos medidos 
de deformación del terreno (Figura 7b). Cabe mencionar que para el tercer caso, fue necesario 
considerar dos periodos de deformación del terreno: uno para el periodo de 1960 a 1984 y otro de 
1985 a 1998. Los valores de transmisividad reportados en la zona de estudio (DDF, 1988; DDF, 
1994; DDF, 1996) varían entre T = 0.005 m2/s y T = 0.04 m2/s; este rango de valores es utilizado en 
las simulaciones numéricas. 

En la Figura 7a, los valores de T = 0.01 m2/s y Cv = 0.039 m2/s, se aproximan a los hundimientos 
del terreno observados entre 1970 y 1984; pero con una sobre estimación de los hundimientos hasta 
de 4 y 6 metros para el año de 1998. Por otro lado, los valores de T = 0.055 m2/s y Cv = 0.35 m2/s, 
subestiman hasta en 3 m los hundimientos observados. Para ambos conjuntos de simulaciones, la 
variación de G, hasta en casi tres órdenes de magnitud, no tiene influencia notable en los 
hundimientos observados. La reproducción numérica de los hundimientos observados en campo 
(Figura 7b), se obtienen para un valor constante de G = 4,400 N/cm2

, y valores de T = 0.01 m2/s y 
Cv = 0.039 m2/s, en el periodo de 1960 a 1984; y de T = 0.055 m2/s y Cv = 0.35 m2/s, para el periodo 
de 1985 a 1998. 

El análisis de sensibilidad para el coeficiente de consolidación se presenta en las Figuras 7c y 7d. 
Este coeficiente se hizo variar entre Cv = 0.01 m2/s y Cv = 10 m2/s, correspondiente al rango desde 
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arcillas a arenas (Marsal y Mazari, 1959; Freeze y Cherry, 1979; Bear y Corapcioglu, 1981 a y 
1981 b). Los valores de transmisividad y del módulo de rigidez al corte fueron T = 0.01 m2/s y G = 

4,400 N/cm2 
• En la Figura 7c se aprecia que el coeficiente de consolidación entre Cv = 0.01 m2/s 

y Cv = 0.1 m2/s es muy sensible a la magnitud de los hundimientos, mientras que entre Cv = 1 m2/s 
y Cv = 10 m2/s es poco sensible. La reproducción numérica de los hundimientos observados en 
campo, se muestra en la Figura 7d. 

La influencia de la variación de la transmisividad del acuífero en la deformación vertical del terreno 
se presenta en las Figuras 7e y 7f, donde este parámetro se hace variar a lo largo de las simulaciones 
entre T = 0.0015 m2/s y T = 0.15 m2/s. En forma similar al análisis del módulo de rigidez al corte, 
descrito previamente, se presentan tres conjuntos de simulaciones. En la Figura 7e, se consideran 
valores constantes para G = 4,400 N/cm2 y Cv = 0.039 m2/s; los valores de T = 0.015 m2/s y T = 
0.0015 m2/s se aproximan a los hundimientos del terreno observados entre 1970 y 1988, pero con 
una sobre estimación de los hundimientos hasta de 2 y 3 metros para el año de 1998; mientras que 
el valor de T = 0.15 m2/s sobre estima en mucho los hundimientos. Por otro lado, un segundo 
conjunto de valores considera a G = 4,400 N/cm2 y Cv = 0.35 m2/s, los cuales subestiman hasta en 
4 m los hundimientos observados (Figura 7e). Para ambos conjuntos de simulaciones, la variación 
de T, es muy sensible para valores de Cv = 0.039 m2/s, pero poco sensible para valores de Cv = 0.35 
m2/s donde no tiene influencia notable en los hundimientos observados. La reproducción numérica 
de los hundimientos observados en campo se muestra en la Figura 7f. 

Acuífero Confinado 

Las simulaciones numéricas de evolución de la deformación del terreno y las variaciones de la carga 
hidráulica en el sitio BNI3, permitieron realizar el análisis de sensibilidad de los parámetros 
mecánicos e hidrogeológicos. En este sitio el acuitardo lacustre se encuentra cubriendo al acuífero 
granular regional. 

Las Figuras 8a y 8b muestran los resultados de las simulaciones numéricas para analizar la 
sensibilidad de la compresibilidad de la tercer capa (a3) del acuitardo lacustre, ubicado sobre el 
acuífero volcánico (Figuras 2b y 2c), con la evolución de la deformación vertical del terreno. La 
compresibilidad se hace variar hasta cuatro órdenes de magnitud, desde a 3 = 1 E-09 m2fN hasta a 3 = 

lE-OS m2fN, representativas de arcillas hasta arena (Bear y Corapcioglu, 1981a y 1981b). El otro 
parámetro considerado en esta parte del análisis fue la conductividad hidráulica de la cuarta capa 
(K4) del acuífero volcánico, la cuál fue considerada constante a lo largo de las simulaciones K4 = 
1.5E-04 mis. Las curvas generadas en la Figura 8a muestran la gran sensibilidad de a 3 = 1 E-OS m2fN 
y a 3= 1 E-06 m2fN, que sobre estiman notablemente los hundimientos; mientras que a 3= 1 E-08 m2fN 
ya} = 1E-09 m2fN generan resultados prácticamente similares, pero subestiman los hundimientos 
en casi 1 m; el rango de a 3 = 1 E-07 m2fN es el que mejor se aproxima a los datos observados en el 
BN 13. La reproducción de los datos de campo requirió considerar tres periodos de deformación: uno 
entre 1960 y 1970, un segundo entre 1971 a 1985 y un tercero de 1986 a 1998. La combinación de 
parámetros que mejor reproduce las mediciones de la deformación vertical del terreno (Figura 8b) 
son a 3 = 2.7E-07 m2fN y K4 = 1.2E-04 mis, para el periodo de 1960 a 1970; de a 3 = 2.5E-07 m2fN 
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y K4 = 1.5E-04 mis, para el periodo de 1971 a 1985; y de ~= 2.2E-07 m21N y K4 = 3.3E-04 mis, para 
el periodo de 1986 a 1998. 

Las Figuras 8c y 8d ilustran los resultados del análisis de sensibilidad de la conductividad hidráulica 
en el acuífero volcánico (K4) y del acuífero granular (K2). El valor de K4 se hizo variar entre 
K4=1.0E-OS mJs y K4=1.0E-02 mJs; la respuesta de su variación se observa en la Figura 8c, donde 
K4=1.0E-05 mJs sobre estima la deformación vertical del terreno, y los valores entre K4=1.0E-04 
mJs y K4=1.OE-03 mJs subestiman los hundimientos. La reproducción más cercana se obtiene para 
un conjunto de valores de K4=1.2E-04 mJs en el periodo 1960-1984, y de K4=3.3E-04 mis para el 
periodo 1985-1998. 

Predicciones numéricas de la deformación vertical del terreno 

Con la distribución de parámetros hidráulicos y geomecánicos que mejor reprodujeron la 
deformación vertical registrada en la zona, se realizaron simulaciones hasta el año 2025 a manera 
de predicción de la deformación vertical del terreno en los sitios analizados. La predicción considera 
un abatimiento progresivo de la carga hidráulica en el acuífero, tal como la mostrada en la última 
década del siglo XX. 

En el caso del sitio BN7, donde el acuífero es libre, la elevación del terreno alcanzaría un poco más 
de 2227 metros para el año 2025 (Figura 9); es decir más de dos metros adicionales a los observados 
en 1998, y un total acumulado de casi 10 metros, considerados desde principios del siglo XX. 

En el sitio BN 13, en condiciones de confinamiento, el terreno sufriría una deformación vertical, en 
el año 2025, que lo ubicaría a una elevación ligeramente mayor a los 2230 m (Figura 9); esto es casi 
4 m de deformación vertical adicional a la de 1998 y un total acumulado de también casi 10m en 
total contados desde la década de los años 1930's. 

Análisis de la Generación de Fracturas Hidrodinámicas 

La distribución de esfuerzos y desplazamientos del acuífero confinado, causados por los 
abatimientos piezométricos debidos al bombeo, se calcularon en esta parte del análisis; donde se 
determina el tiempo crítico o tiempo en el que se genera la fractura (tc) y el caudal crítico (qc) de 
extracción. Los parámetros hidráulicos y geomecánicos utilizados para aplicar el criterio de fracturas 
debidas a fuerzas horizontales de filtración (Juárez y Figueroa, 1984) , fueron las siguientes: 
Coeficiente para calcular la resistencia al esfuerzo cortante en suelos coesivos y granulares entre 
a=O.2 y a=0.6; Módulo de Poisson, ~=0.3; espesor del acuífero confinado, B=120 m; Módulo de 
elasticidad, E=143,640,000 N/m2

; abatimiento del nivel piezométrico, entre Sw=7 m y Sw=40; 
conductividad hidráulica, entre K=8.0E-04 mis y K= 1.3E-04 mJs; caudal de extracción del sistema 
de pozos, Q=527 Vs; Coeficiente de almacenamiento, S=0.004; Coeficiente de compresibilidad, entre 
a=2.125E-I0 m21N y a=1.0E-09 m21N; peso específico del agua, 1w=9806 N/m3

. 
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a 1984 Y otra de 1985 a 1998. El único evento geológico importante que pudo haber afectado la 
tendencia previa fue la del sismo ocurrido en 1985 que impactó severamente a los habitantes de la 
Ciudad de México y a la infraestructura urbana. 

Se identificaron tres tipos principales de fracturas, tanto en la zona del acuífero volcánico, corno del 
acuitardo lacustre: i) Fracturas en materiales volcánicos, paralelas a las curvas topográficas del 
Peñón del Marqués, espaciadas cada 20-50 metros, con longitudes de 200 a 500 metros y 
desplazamientos verticales de hasta 0.7 m y horizontales de 0.1 O m; ii) Fracturas en el acuitardo 
lacustre con orientación preferencial NW 30o-45°SE en la porción sureste del Peñón, con longitudes 
entre 20 y 350 m y espaciamientos variables, desplazamiento verticales hasta de 0.05 m y 
horizontales de 0.10 m; y iii) Fracturas en el acwtardo lacustre, poco frecuentes y con orientación 
NE-SW, con longitudes de 20 a 50 m, los desplazamientos verticales hasta de 0.05 m y horizontales 
de 0.06 m. 

Los resultados del análisis numérico de la deformación vertical del terreno asociados a la extracción 
del agua subterránea muestran que para el acuífero volcánico los parámetros más sensibles, en orden 
de importancia, son el Coeficiente de Consolidación (Cv), la transmisividad (T) y el Módulo de 
Rigidez al Corte (G). Se obtuvo también que, es imposible ajustar la deformación con un solo 
conjunto de valores hidráulicos y geomecánicos. Necesariamente se tienen que considerar dos 
conjuntos de valores, uno para el periodo 1960-1984 y otro para el de 1985-1997. La combinación 
de parámetros que mejor reproduce las deformaciones del terreno para el periodo 1960-1984 son: 
Cv=0.039 m2/s, T=O.Ol m2/s y G=4,400 N/cm2

, y para el periodo 1985-1998 son: Cv=0.35 m2/s, 
T=0.055 m2/s y G=4,400 N/cm2

• Esto indica un incremento de Cv y T de casi un orden de magnitud 
para el segundo periodo de deformación. 

Para el acuífero que subyace a los depósitos lacustres el parámetro más sensible es su conductividad 
hidráulica (K4) y la compresibilidad del acuítardo (~). Para este caso la combinación de parámetros 
fue de u3=1.5E-07 m2fN y K 4=1.5E-04 mis para el periodo de 1960 a 1984; y de u3=9.0E-08 m2fN, 
K 4=5.0E-04 mis, para el periodo 1985-1998. 

Considerando los parámetros que mejor reprodujeron los abatimientos y deformación del terreno, 
se realizó una predicción hasta el año 2025. Los resultados muestran una deformación adicional de 
2 metros, para el acuífero volcánico y de 4 metros en la zona lacustre, considerando una reducción 
progresiva de la carga hidráulica de 1.25 metros anuales, como la mostrada en el periodo de 1985 
a 1998. La deformación total para el año 2025 será de 10 metros en ambos casos. Los parámetros 
críticos para la formación de fracturas, en la interfase acuífero-acuitardo fueron para un caudales 
críticos entre qc= 420 l/s y qc= 474 Us, y un abatimiento crítico de sc= 6 a sc= 10 metros; lo que da 
un tiempo crítico para la falla del acuitardo menor a 10 años. 

En términos de riesgo, la dinámica de estas fracturas ha generado la afectación de casas habitación, 
edificios públicos e infraestructura urbana, causando pérdidas y daños que suman millones de pesos; 
y que generan una necesidad permanente de inversión en reparaciones. El estado de muchos edificios 
es cada vez más precaria y requieren de reforzamiento continuo. 
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ANEXO 

este 
México, 
fisicas, 

humea", esta 
formasen 
López, 1974; 

.. 

IDENTIFICACIÓN DE LOS COMPUESTOS 
NO-ACUOSA MÁS COMUNES EN lU."'-'.<'IUl,,", 

compuestos orgánicos de fase no-acuosa 
rTTlPTlI'F' los derivados de la industria del 

de estos compuestos orgánicos, 

LIGEROS DE 

más comunes en 
características 

en México registrado se remonta hacia el periodo 
de 1500 - 200 a.c. En este de Remojadas, 

florecieron en el centro del Estado de fabricaban alfarería y 
pintaban con chapopote (MNA, 1998). en el Preclásico 

(lOO a 300 d.c.), los Huastecos chapopote para decorar 
cremoso (México Desconocido, 1994) y a del período Clásico 
V.:>I • ...,H11':>lI. •• V aproximadamente del 600 a 900 Totonacas utilizaban 
aocm01te para diversos fines, entre estos la pintura cerámica. Las culturas 

l ... \","'- .... V y principalmente en que es el estado Veracruz, han 
.LV1UHJ'''' del petróleo oxidado llamada que significa "grasa que 
constituye un mexicanismo y en chapopote y las 

son las siguientes: (Covarrubias, 1 ; Davies, 1973;León-
"-'lV"""'.n,. 1989; Chenaut, 1996). 

de mascar; 
.. artículos de cerámica. Como ejemplo se 

htunanas con adornos en forma de cresta, en las cuales la cresta y 
cabezas 

pupilas están pintadas 

.. 

.. y embarcaciones; 

.. como mClenso; 

.. donde viene su nombre) . 

del Golfo de México iniciaron uso oxidado o chapopote 
utílizaron principalmente en la construcción de cimentaciones, como la 

Durante la no se una 
y no fue sino hasta el 

mgemero uU'\JUJ.V del Castillo de la perforación un 
cual se iluminación, En 1881, el Sr. Arthur 
nacionalizado fue la primera persona que, en 
industriales, ArY\"""""'" a transformar el petróleo y a 
en donde una refinería llamada "La Constancia" en 
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Posterionnente, entre 1910 Y 1 se a utilizar en México los conocimientos 
Y geofísicos 

1 
aplicaron estas técnicas a la exploración petrolera en México 

y 1989). 

marzo de la expropiación del petróleo por 

industriales 
hay que .... V •.• CHU.'-. 

es la generáción implícita 
y al ambiente, 
subterránea. 

Como ya fue mencionado, en México 
esencial en la industria mexicana, 
estos compuestos se usan en industrias 
y derivados bencénicos) y 

desarrollaron y explotaron el 
la transfonnación del petróleo y del 

principalmente por cubrir las necesidades 
1975; PEMEX, 1988b, 1988c y 1989). 

de los principales países productores de petróleo 
(PEMEX, 1996a, 1997; INEGI, 1997a, b, c). 
no es dificil comprender que desde tiempos 

petrolero por excelencia y de que aún en la actualidad, 
son los principales compuestos orgánicos 

Sin embargo, uno de los aspectos importantes que 
uso y aplicaciones los compuestos derivados del 

y peligrosas y su impacto al ser humano 
recursos en nuestro país, el agua 

derivados del petróleo constituyen una parte 
hidrocarburos aromáticos, que muchos de 

como la como solventes (tolueno, xileno 
'""",aH',,,","', como base de 

pinturas, resinas; para fabricación de ",",,'VU""'''., el punto de vista 
problemas 

y peligrosos(Plunkett, 
impacto ambiental y al ser humano, los 
ambientales e incluso al ser humano, ya que 
1979; API, 1980a, b; Howard y 1990). 

Es muy importante considerar en apropiada el 
hidrocarburos derivados del petróleo ya 
ocurrido el 22 de abril de 1992, en ciudad 
principalmente a la contaminación del 
gasolinas y diese!. La zona afectada un área 
en la cual la destrucción fue total, matando seres 
viviendas, automóviles, obras de 

2.2 Compuestos orgánicos no-acuosa 

En esta sección se describen 
y los productos derivados de ellos nrt'''¡ ... ·n. 

uLU'nUULA''' .... "u por 
,."' ....... ptu· sucesos como el 

debido 

1994). 

comunes en México 

de no-acuosa 
en nuestro país. 



mencionan los volúmenes, tanto de los productos como de los residuos peligrosos de la industria 
petrolera, también se describen las características físicas, químicas y toxicológicas de dichos 
compuestos, poniendo énfasis en los encontrados en las gasolinas. 

2.2.1 Compuestos orgánicos ligeros de fase no-acuosa más comunes en México derivados de la 
industria del petróleo 

El uso de los compuestos químicos orgánicos fabricados por el hombre en la actualidad abarca 
prácticamente todas las ramas de la industria moderna. Sin embargo, en forma particular la 
aplicación de dichos compuestos se ha incrementado desde la segunda guerra mundial. La 
manufactura y variedad de los compuestos orgánicos fabricados por el hombre es inmensa ya que, 
desde 1828, año en que el químico alemán Friedrich WOler sintetizó la urea -el primer compuesto 
orgánico preparado fuera de una célula viva a partir del cianato de amonio-, hasta la fecha se conocen 
más de 3,000,000 (tres millones) de compuestos orgánicos de los cuales alrededor de 40,000 son los 
más usados en la actualidad, y se estima que cada año se producen varios miles de nuevos 
compuestos (Barker, 1989; Choppin y otros, 1990; Solomons, 1992). En México, tan solo la 
industria del petróleo incluyendo exploración, refinación y petroquímica produce más de 680 
diferentes compuestos derivados del petróleo (lNEOI, 1994a, b; PEMEX, 1996b, 1997). 

Antes de mencionar lo"s diferentes tipos de compuestos orgánicos más ligeros que el agua (COMLA) 
más comunes en México, será necesario identificar el giro industrial al que corresponde la industria 
petrolera, tanto en México como en otros países. 

De acuerdo a estudios a nivel internacional (Batstone y otros, 1989), la industria petrolera se 
clasifica dentro de las industrias generadoras de energía en donde se mencionan las actividades de 
extracción y refinación de productos derivados del petróleo. En nuestro país la industria petrolera 
se encuentra clasificada dentro del sector de la "Minería y extracción del petróleo", cuyas actividades 
incluyen la extracción, refinación y producción de petroquímicos. La industria petrolera en México 
(sin contar las instalaciones de elaboración de lubricantes y asfalto), en 1989, contaba con 33 
unidades industriales, mientras que en 1994 dicha industria contaba con 24 unidades, en donde se 
refmaban y procesaban los hidrocarburos derivados del petróleo (lNEOI 1989, 1994a,b), de acuerdo 
con los Censos Industriales XIII y XIV (Tabla A2.1), en la actualidad entre refinerías y centros de 
almacenamiento y distribución existen más de 120 en nuestro país (PEMEX Refinación, 2002). 

TABLA A2.1. NÚMERO DE ESTABLECIMIENTOS EN LA INDUSTRIA DEL 
PETRÓLEO (INEGI 1989, 1994a,b) 

-
Rama y clase de actividad Esta bJecimientos Personal ocupado total promedio 

Fabricación de productos 18 19,311 
petroquímicos básicos 

Refinación de Petróleo 6 19,818 
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Elaboración de aceites lubricantes y 112 5,165 
aditivos 

Fabricación de materiales a base de 84 2,85 
asfalto 

Total 220 47,144 

Los hidrocarburos derivados del petróleo producidos en la República Mexicana abarcan cinco grupos 
principales: 

a su densidad API en pesado (densidad API 5; o 
crudo excluye la producción de condensados y la de líquidos 

.. 

.. 

.. 

ii) Petroquímicos vv..;¡' • ...,v..,. 

Petróleos lVleXlCan()S 
misma, creadas por el ""'''''C''"U''', 
iniciativa privada. 
heptano, hexano, 
b, 1997) 

""""HJH de licuables. PEMEX produce tres tipos 

elaborados por la nación, por conducto 
prnnrp,<:~<: subsidiarias de dicha institución o .... ..:"J" .. "y~<'" 

iii) Petroquímicos productos petroquímicos cuya elaboración 
de la Secretaría produce 13 compuestos petroquímícos 
siguientes: benceno, butadieno, butilenos, etileno, rn",g,n,n, 

ortoxileno, paraxileno, propileno, tolueno y xilenos. La iniciativa privada produce 
diferentes secundarios (PEMEX, 1996a, b, 1997). 

compuestos son 

compuestos pueden ser elaborados 
autorización alguna por parte de la Secretaría de 

produce 35. 

...,UJ""".ÁV1'. Incluyen los siguientes productos: Gas "LPG" o licuado, 
para aeronaves, kerosenos, diesel, 

,,",'." • .>. grasas, parafinas, otros como aeroflex 1 
y fondos de alto vacío ( INEGI, 1994a, b, 1997a, 

volúmenes de productos derivados del petróleo. 
se observa la producción 
y los productos derivados 

b, c; PEMEX, 1994a, 1 
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La Figura A2.1, muestra la producción hidrocarburos en México por y 
Producción, 1984 - 1995. En dicha figura se observa que, con ","v 1'''''''''''' 1'1,,.. 

de los años 1988 a 1990, se en un volumen de producción 1280 a 1 
de barriles/año. Para 1988 a 1990, se tuvo una producción inferior a 1270 HH."'"'''''''''' 

barriles/año, siendo el punto la producción de 1988 con un volumen de 1248 
barriles (PEMEX, 1996a, 1 1997a, b, c). 

La elaboración de productos oetrO(lUlffill;::OS como puede observarse en la 
período de 1984 - 1995, ha lineal de aproximadamente 800,000 
con excepción del año de 1 se tuvo una disminución de -1 millones 
con respecto a la ...... rv.ll',...". 

como aeroflex 1 en los 
este grupo la producción 
el período de 1991 a 1 

en las refinerías, se han dividido en 
A.2.3, muestra los asfaltos, 

a exportación, extracto furfural y fondos 
con un volumen de producción menor a 15 

muestra que el volumen de producción para cada f'r",nnl1pc1rl"\ 

constante con excepción de la producción de y 
tenido variaciones importantes en los años 1 y 1 

a asfaltos con un volumen promedio de 10 

La Figura A.2.4, muestra la producción productos derivados del petróleo elaborados en las 
refinerías con volumen superior a los 15 millones de barriles/año. 
mayor producción corresponde a con una producción promedio para 
a 1996 de 150 mmb/a y en diesel con una producción 
período de 100 rnmb/a para período. 

2.2.2.2 Generación de l'-''''lU'!V':> 

Las estimaciones 
toneladas para el 
aproximadamente 
aproximadamente un 
a residuos 

Sin embargo, la generación 
1986 se generaron millones 
se generaron de 7 a millones 
aproximadamente el 90 % 
adecuada (Díaz-Barriga, 1995). 
muestra que la tendencia 
de generación de residuos 

Industria petrolera. 

en nuestro país son de 164,250,000 
'OInTPT1t'kr se que para dicho año se generaron 

potencialmente peligrosos lo cual implica que 
generados en México corresponden 

en México se ha incrementado año con año, En 
para 1990, 5.657 millones de toneladas y para 1995, 

de toneladas residuos peligrosos. Se estima 
no recibe el tratamiento y/o disposición 

muestra las estadísticas anteriores. 
peligrosos en México es contraria a la tendencia 

en otros países, como es el caso de EEUUA, en 

A-



volumen de generación de residuos industriales y, especialmente de los peligrosos, ha disminuido 
con la aplicación de técnicas de minimización de residuos industriales, mayor uso de tecnologías 
limpias y la filosofía del desarrollo sustentable (USEP A, 1986; Dupont, 1990). 

Figura A2.5 Generación de residuos peligrosos 

en México. Datos tomados de Díaz-Barriga, 1995 

8, 

Millones de toneladas 4 

3 ~ 

0 ,-_ . _ _ 

Año 

Leyenda 

O Me 1988 8 Me 1990 ~ Me 1995 

El tipo de residuos peligrosos que se generan con mayor frecuencia en México son los que se 
presentan en la Tabla A2.2 (INE, 1993; Rivero y otros, 1997): 

TABLA A2.2 . TIPO DE RESIDUOS GENERADOS EN MÉXICO. 
(INE, 1993; Rivero y otros, 1997) 

; 

R~siduos peligros.os Porcentaje (%) 

Solventes 362 

Aceites y grasas 1289 

Pinturas y barnices 771 

Soldadura plomo-estaño 563 
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Resinas 445 

Ácidos y bases 272 

Derivados del petróleo 246 

Metales pesados 201 

Adhesivos 169 

Freón 115 

Lodos 115 

Silicón 54 

Tintas 35 

Plásticos 26 

Otros 2079 

De la tabla anterior se observa que un 2.46% del total de residuos peligrosos generados en México 
provienen del petróleo, lo cual quiere decir que, según dicha información, unas 130,195.5 t1año 
corresponden a residuos provenientes de la industria petrolera. El tipo de residuos industriales y 
peligrosos generados en la industria petrolera abarca los siguientes materiales: lodos aceitosos, 
plomizos, blancos y biológicos; catalizadores gastados; asbestos; residuos sólidos que contienen 
azufre; suelos/roca yaguas contaminados con petróleo o derivados de éste; materiales usados como 
filtros, aislantes y aceites; material contaminado con bifenilos policlorados. (ARPEL, 1992; 
Olivares, 1995; Aguilar-Pérez y otros, 1997a, b;). La norma oficial mexicana NOM-052-ECOL/93, 
clasifica a ocho diferentes tipos de residuos industriales provenientes de la industria petroquímica 
como peligrosos. La Tabla A2.3 muestra el proceso industrial donde se generan, el tipo de residuos 
peligrosos producidos y las características que lo hacen peligroso. 

TABLA A2.3. PROCESOS INDUSTRIALES Y RESIDUOS 
PELIGROSOS GENERADOS 

Datos tomados de NOM-052-ECOL/93 

- ' . 

Proceso industrial ResiduQ peligroso C1~ve CRETIB de peligrosidad 

Producción de acrilonitrilo Polímero y catalizador gastado de la T 
purga de la torre de apagado 

Producción de butadieno Residuos de la deshidrogenación del T 
n-butano 

Producción de derivados clorados Clorados intermedios provenientes C, T, 1 
del fondo de la columna 
redestiladora de monómero de 
cloruro de vi nilo 
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Producción de acetaldehído Crotonaldehido residual del corte C, T, 1 
lateral de la torre de destilación del 
proceso vía oxígeno 

Producción de acetaldehído Cloracetaldehido proveniente del C,T 
fondo de la torre purificadora y torre 
lateral del proceso vía aire 

Producción de estireno-etilbenceno Catalizador con óxidos de hierro, T 
cromo y potasio provenientes del 
reactor de deshidrogenación 

Producción de percloroetileno Derivados hexaclorados provenientes T 
de los fondos de la columna de 
recuperación de percloroetileno 

Tratamiento primario de efluentes Lodos de los separadores API y T,I 
cárcamos 

Como ya ha sido observado en la literatura mexicana, se tienen muy pocos datos publicados sobre 
inventario, generación y estadísticas de residuos peligrosos provenientes de la industria petrolera, 
y de la industria en general. Sin embargo, existen modelos para estimar las tasas de producción de 
residuos peligrosos de alguna industria en particular tomando en cuenta los siguientes criterios: 

• Residuos generados por unidad de producción. O'l"iessen, 1977). 
• Número de empleados involucrados en la producción. (Jauge, 1992). 
• Valor económico de la producción. 
• Número de habitantes de un país. 
• Del PNB de un país. (OECD, 1985). 
• Relación volumen de producción-cantidad generada de residuos, basada en inventarios. 

Si se toma el criterio de Jauge (1992), de la estimación de la generación de residuos industriales 
peligrosos de acuerdo al número de empleados involucrados en la producción, se tienen valores de 
0.25 a 3.07 ton/año/empleado dependiendo del giro industrial de que se trate. Para la industria 
química de producción se tiene un Índice de generación de 2.57 ton/año/empleado. 

Como puede observarse de la Tabla A2.1, para 1994, un total de 47,144 empleados laboraban en la 
industria del petróleo y de sus derivados. Tomando en cuenta un índice de generación de 2.57 
ton/año/empleado se considera que se produce un total de 121,160 toneladas de residuos peligrosos 
provenientes de la industria del petróleo. 

De acuerdo a información basada en inventarios de residuos industriales, proporcionada por el 
Instituto Mexicano del Petróleo, para 1990 se generaron 558,141.77 toneladas, de los cuales el 
53.43% son peligrosos, es decir, 298,202.56 toneladas de residuos peligrosos de PEMEX 
(incluyendo los de Refinación y Petroquímica). 
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En relación a la industria de elaboración de aceites lubricantes y aditivos, la cual genera también un 
volumen importante de residuos peligrosos, para 1994, se tuvo una producción anual aproximada 
de aceites lubricantes nuevos de 690 millones de litros. Esta producción generó un volumen de 450 
millones de litros de lubricante usado. Se estima que aproximadamente unos 400 millones de litros 
de aceite usado impactaron el medio ambiente, ya que se incineraron en forma inadecuada y se 
vertieron al subsuelo en minas, talleres, drenajes, etc., con la consecuente contaminación de 
suelos/roca, aguas subterráneas, ríos, lagos y mares (Comisión Nacional del Petróleo, Gas y 
Petroquímica, 1994; Flores-López, 1995). 

Resumiendo, la tabla A2.4 muestra los datos estimados sobre generación de residuos peligrosos 
provenientes de la industria petrolera en México. 

-

Año 

TABLA A2.4. GENERACIÓN ESTIMADA DE RESIDUOS PELIGROSOS DE 
LA INDUSTRIA PETROLERA. 

!' , 

Fuente Método de obtención Residuos "Peligrosos de III 
industria pet rolera 

.c··_~ ~ 

(toneladas) 
~- ~ '-

1992-1993 INE (1993); Rivero y otros (1997) Cálculo a partir del 130,195.5 
porcentaje del tipo de 
residuos 
industriales/peligrosos 

1990 J auge (1992); INEGI (1994a, b). Cálculo a partir del número 121,16 
de trabajadores y del Índice 
de generación 

1990 lMP (1993) Inventario 298,202.56 

Como puede observarse de la tabla anterior y de las estadísticas presentadas, se puede concluir lo 
siguiente: 

• No existen suficientes datos estadísticos que permitan describir en forma exacta y 
confiablemente el volumen de residuos peligrosos generados de la industria del petróleo y 
sus derivados, por lo que su monitoreo en cuanto a reducción aplicando técnicas de 
minimización de residuos por lo menos hasta 1995, no es posible. 

• Diferentes métodos de estimación de residuos peligrosos proporcionan diferentes datos sobre 
el volumen de generación de residuos peligrosos. 

• Los datos sobre generación de residuos peligrosos provenientes de la industria petrolera con 
base en inventarios son 2.3 veces superiores a los obtenidos con modelos de estimación, 
como por ejemplo, el que considera el número de trabajadores y el índice de generación por 
trabajador/año. 

• Los datos que probablemente reflejan más los volúmenes de residuos peligrosos generados 
son los basados en inventarios de residuos industriales; sin embargo, estos no se encuentran 
publicados y/o accesibles al público o a la comunidad científica para su análisis. 
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2.2.2.1 Generación de residuos peligrosos en el área metropolitana de la Ciudad de México 

No se tiene información precisa sobre la generación de residuos industriales y particularmente 
peligrosos en el área metropolitana de la Ciudad de México. Sin embargo, con base a estimaciones 
se calcula que aproximadamente se generaron 1,839,000 toneladas de residuos peligrosos para el año 
de 1994 en el área de la Ciudad de México. La zona centro del país formada por los Estados de 
Guanajuato, Michoacán, Morelos, Puebla, Querétaro, Estado de México, Tlaxcala y Distrito Federal, 
produce e165% de los residuos peligrosos generados en toda la República Mexicana. En esta misma 
área se concentra el 40% de la población, se obtiene el 55% del PIB y abarca solo el 7% del territorio 
nacional (Flores y otros, 1997). 

Si se aplica el criterio del cálculo de residuos peligrosos a partir del número de trabajadores y del 
índice de generación de residuos peligrosos a partir de instalaciones donde se producen sustancias 
químicas, productos derivados del petróleo y del carbón, de hule y de plástico, con base en la 
información presentada en la Tabla A2.1, se ocupan en promedio 173,833 trabajadores/año en el área 
del Estado de México y del Distrito Federal. Tomando en cuenta un índice de generación de 2.57 
ton/año/empleado, esta zona produce un total de 446,750.81 toneladas de residuos peligrosos 
provenientes de la industria del petróleo, esta cifra representa aproximadamente el 24.29% del totaJ 
de los residuos peligrosos generados en la cuenca del Valle de México. 

TABLA A2.s. UNIDADES ECONÓMICAS Y PERSONAL OCUPADO EN 
INSTALACIONES EN DONDE SE MANEJAN PRODUCTOS DERlVADOS DEL 
PETRÓLEO EN EL ÁREA DE LA CIUDAD DE MÉXICO. Fuente de información: INEGI 
(1994b,1996,1997b, 1997~ 

Actividad Unidades económicas }l'ersonal Localidad 
, 
• ocupado 

-~ 

promedio 

Sustancias químicas, productos 1,125 76,619 Estado de 
derivados del petróleo y del carbón, México 
de hule y de plástico 

Sustancias químicas, productos 1,805 97,214 D.F. 
derivados del petróleo y del carbón, 
de hule y de plástico 

Total 2,93 173,833 

A.2.2.3 Características físicas, químicas y toxicológicas de los compuestos orgánicos ligeros 
producidos en México 

En esta sección se describirá en forma breve los grupos que componen a los hidrocarburos 
mencionando sus características principales y su fórmula química general, después se describirán 
las características físico-químicas de los productos químicos derivados de la industria del petróleo 
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en nuestro país y al 
peligrosidad 

se mencionan las características toxicológicas y 
derivados de la industria del petróleo producidos en México. 

Compuestos químicos que forman 

Las son una 1 .. ,-,.<..v'LU cientos de hidrocarburos que se obtienen mediante la 
mediante su combustión. En México, las gasolinas refinación del 

carbonos que comprenden 
1989; IMP, 

Y otros químicos con cadenas de menos 12 
1963; Gross, 1973; API, 1985; Dunrnyer y Bailey, 

.. Parafinas o <uv''''''''''''. '-"VU.l¡'."'''''''LV':> lineales poco reactivos, los alcanos ligeros aumentan la 
volatilidad 

.. "'v'''''''''JJ que aumentan el octano 

.. 
ozono. A esta .HU1, .. .,L<1 ""p.rt,p.n,'l'p 

,",AAJ,Uv'.,", dobles, muy reactivos en la formación del 
OU1laOlenO el cual es más cancerígeno que el benceno 

.. 

.. 

y el 
Aromáticos. 
La de esta 
desde el punto 

y alcoholes . 
en las gasolinas es 
embargo, 
combustión. 

su uso en las gasolinas aumenta el octano . 
oellceno. compuesto considerado tóxico. Esta familia 

impacto al subsuelo se considera la más importante. 
oITmulesllosoxigenados, mejoran la combustión y el octano, el 

terbutílico (Methyl Tert-Butyl Ether, MTBE) y etanol; 
de formaldehído a la atmósfera como producto 

.. Otros. Como nt"1pt.r.n<>nt,,,C' ( tetraetilo plomo), aditivos-detergentes-dispersantes, 
oxígeno, dibromuro etileno (ethylene dibromide) y fósforo. 

El diesel pertenece al grupo 
medianos. A este 
propulsión, y 
500 diferentes 
compuestos en opr,p.r!:l 

de hidrocarburos "A'U'U""LlA 

solubilidades menores que 

Como 

productos de destilación fraccionaria del petróleo denominados 
también el queroseno, combustibles para 

productos de destilación medianos pueden contener 
hidrocarburos con cadenas de 12 a 14 carbonos. 

aellSOS. menos volátiles, menos movibles, con contenidos menores 

y 

por benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) y con 
(API, 1989). 

los compuestos orgánicos 

impacto al subsuelo por contaminación productos 
conocer y determinar las propiedades fisicas y químicas de 

estructura fisico-química de estos compuestos determina en 
COlnp~c>mlml,em:o de mismos en el medio ambiente (North, 1985). 
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Presión de vapor 

Para el caso de la presión de vapor para los compuestos fabricados en México derivados de la 
industria petrolera se tienen valores desde 0.0878 mm Hg (etilenglicol) hasta 4250 mm Hg 
(diclorodifluorometano ). 

Solubilidad en agua 

Algunos autores (Kramer y Hayes, 1987; API, 1989) han demostrado que las solubilidades de los 
diferentes compuestos que fOIman el diesel y las gasolinas (o cualquier otra mezcla de 
hidrocarburos) no es necesariamente la solubilidad de los mismos compuestos cuando se encuentran 
sin mezclarse. Es decir, la solubilidad del benceno por ejemplo, cuando está sin mezclarse es de 1791 
mgIL y cuando esta mezclado con otros compuestos en la gasolina, tiene una solubilidad del orden 
de 30 a 70 mgIL. Lo anterior implica que a fin de caracterizar y predecir matemáticamente de forma 
realista la migración de las mezclas de hidrocarburos es necesario tomar en cuenta el conjunto y no 
en forma separada la migración en el subsuelo de dichos compuestos ligeros. 

Para el caso de la solubilidad en agua para los compuestos fabricados en México derivados de la 
industria petrolera se tienen valores desde 0.735 mglL (butadieno) hasta 1,080,000 mgIL 
(metilamina). 

Constante de Henry 

Para el caso de la constante de la ley de Henry para los compuestos fabricados en México derivados 
de la industria petrolera se tienen valores de Ix 10-9 atm-m3/mol (ácido acético a un pH de 7) hasta 
2.76 atm-m3/mol (heptano). 

Peso específico (density, unit weight, specific weight). 

Para el caso del peso específico para los compuestos fabricados en México derivados de la industria 
petrolera se tienen valores de 0.3580 g/cm3 (etano) hasta 3.0 g/cm3 (clorodifluorometano). Pero la 
mayoría de los compuestos químicos producidos por la industria petrolera tienen pesos específicos 
relativos menores que 1.0, por lo que se denominan compuestos orgánicos ligeros. 

Punto de ebullición 

Para el caso del punto de ebullición para los compuestos fabricados en México derivados de la 
industria petrolera se tienen valores desde -103.7 oC (etileno) hasta mayor de 588 oC (combustóleo 
número 6). 
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A.2.2.3.3 Características toxicológicas de los hidrocarburos derivados del petróleo 

Las características toxicológicas y de peligrosidad de los productos básicos, secundarios y no­
controlados producidos por PEMEX y la iniciativa privada, aproximadamente el 10% de estos 
compuestos son cancerígenos, 60% son peligrosos, y ellO - 15 % producen irritación ya sea en la 
piel o sistema respiratorio, producen quemaduras o son asfixiantes. 

Lo anterior implica que no solo la mayoría de los residuos industriales generados por la industria 
petrolera son peligrosos, también la mayoría de las materias primas, productos secundarios y 
productos finales son peligrosos y/o tóxicos en alguna medida. Por lo anterior, una de las 
conclusiones es que en nuestro país es importante dedicar más recursos, tanto humanos como 
materiales, al estudio del impacto al subsuelo de la generación y manejo de los productos derivados 
de la industria del petróleo, ya que si bien es una de las principales industrias en México, es también 
por los tipos de productos que maneja una de las que potencialmente podrían tener un mayor impacto 
en la contaminación al subsuelo y, particularmente, en uno de nuestros más preciados recursos 
naturales, el agua subterránea. 
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Figura A2.1 Producción de hidrocarburos en México 
PEMEX Exploración y Producción 
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Figura A2.2 Elaboración de productos petroquímicos 
Miles de toneladas 
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Figura A.2.3 Productos derivados del petróleo 
PEMEX Refinación 
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Figura A.2.4 Productos derivados del petróleo 
PEMEX Refinación 
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ANEXO 3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

entender la forma en que los compuestos 
es necesario tomar en cuenta el tipo y composición 
como la composición química de los fluidos en ~~, .. u.'~~. 

O""",I'U"'\ de compuestos orgánicos en: medios porosos y 
doble porosidad. 

3,1 de la fase disuelta 

migración de la fase libre del compuesto y llega al grado de 
saturación residual entonces se forma una zona de solución cuya corresponde 

de solubilidad del compuesto orgánico en cuestión. este momento se forma la fase 
disuelta del fluido no-miscible en el agua. En la zona no-saturada no-miscible que queda 
atrapado debido a la saturación residual esta expuesto a la que percola 
y puede disolverlo y acarrearlo en solución hasta el nivel de 
principales de transporte de solutos en medios porosos Delm€~aO!les 
en medios porosos de baja permeabilidad predomina la difusión Hl\.,."",UJ..:u 

Schwille, 1984; Fetter, 1993). 

Kramer y Rayes, (1987) y API (1989) demostraron de los t11tl~rprltp<;! 

compuestos que forman el diesel y las gasolinas (o cualquier otra hidrocarburos) no es 
necesariamente la solubilidad de los mismos compuestos cuando se encuentran sin Por 
ejemplo, la solubilidad del benceno, cuando 1791 
mezclado con otros compuestos en la gasolina, 
<>nf,"',,""''' implica que a fin de caracterizar y predecir 
de las mezclas de hidrocarburos es necesario tomar en cuenta 

o-ro:l, .... u,n en el subsuelo de dichos compuestos 
también altera la solubilidad de los hidrocarburos. 

los compuestos orgánicos en pf(~SenClla 

los compuestos comunes en las gasolinas están los 
OXI.gellaaos, mejoran la combustión, reducen la concentración amlosren 
(CO) y ozono (O)) y aumentan el octano en las gasolinas, los más usados son 

Tert-Butyl MTBE), el m etanol y el etanol, sin 
mcrenllenllan la emisión de formaldehido a la atmósfera como producto de 

l'-.,' ..... 1\.;l1<.1.'-1V este compuesto es cancerígeno. 

que en particular concierne a lo expuesto en este Anexo, es el 
"1".,,, ... '1.>"'..:0 presentes en las gasolinas en la solubilidad de los 

en las gasolinas. 

otros (1992), Barker y otros (1996) y Zogorski y otros (1996) determinaron que la solubilidad 
presentes en las gasolinas se incrementa 
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cosolvente o compuesto hlf;';"'UUU\"J estudiados incluyen metanol y 
MTBE. Este efecto tiene severas l1UPU'"U'-,IVJl1''''' en el impacto a acuíferos ya los 
mono aromáticos siendo uno de tóxicos presentes en las gasolinas 
particionarse en fase acuosa y por lo tanto con facilidad hacia el 
subterráneas. El otro aspecto es pn~senCla de estos compuestos oxigenados en 
subterránea complica el uso intrínseca ya que en el caso del 
compuesto es más persistente y móvil los BTEX en el agua subterránea (Barker y otros, 1 

Transporte de solutos en zona y en la zona saturada. 

Las ecuaciones que transporte en la zona no-saturada incluyen como 
ya fue mencionado al principio de esta sección: advección y dispersión en medios ..... n.·,..."' ... " 

permeables y en medíos baja permeabilidad predomina la difusión 
Adicionalmente, se ¡JU'_U'-'U t'\:rpc,:>nn~r """'''''-'lVl de transformación biológicas y abióticas, tal como 
biodegradación o nrf'{'l1rol 

La ecuación de uanS[IOrlce 
1992): 

donde: 

acsC) 
al 

C: Concentración 
S: Contenido 

zona no-saturada es la 

a(qC) 
a~ +llwSC +llsPS+'YwS+'YsP 

I 

{UL-3
] 

Densidad 
t: Tiempo [T] 

suelo (soil bulk density) [ML-3
] 

s: COflcellltra(;IÓn 
D jj : Tensor del co~eW:le.nte 
X jj : Coordenadas ,,,"¡..''''',,,,,,,,,,,,,, 
q¡: Componente 
Ilw: Constante 
115: Constante 
'Y,.: Constante 
'Ys: Constante 
Su: Término de 
Cs: conc(~ntra sumidero 
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orden y de orden cero se pueden utilizar representar una variedad 
reacciones de 
radiactivo. 

am;tOlm~lCl(m incluyendo: biodegradación, volatilización, precipitación y decaimiento 

ecuación 
la siguiente 

r<:>"C!"r\rtp de solutos para zona saturada utilizartdo convención de .LJH1"''',11 es 

donde: 

C: Concentración 
t: Tiempo [T] 

R: Factor de 
A: Constante 

ac Vi 
-+--at R ax 

I 

de dispersión 

"'''1-'"'''''''''''''' [L] 

promedio del agua 

S 
+AC=±~ (2) 

O 

h1"","""",...,o,,:> (v;) se define por siguiente ecuación: 

V 
I 

(3) 

La movilidad disueltas adsorciónldesorción ya 
o en materia contenida en el suelo. términos generales 

moléculas más tienden a ser adsorbidas por minerales arcillosos, mientras que los 
compuestos débilmente polares tienden a ser adsorbidos por la materia El factor de retardo 
(R) se define por medio de la siguiente relación: 

R 1 (4) 

donde: 
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Pb: Es la densidad del medio poroso [ML·3
] 

Kd : Es el coeficiente de partición del soluto entre la fase líquida y sólida del medio poroso [eM] 

El coeficiente de partición del soluto entre la fase líquida y sólida del medio poroso de acuerdo a 
varios autores es proporcional a la fracción de materia orgánica (foc) del suelo (Karickhoffy otros, 
1979): 

donde: 

Koc: Coeficiente de partición del suelo orgánico 

La alta volatilidad de los componentes de la gasolina causa una evaporación de las sustancias y la 
migración en la zona no-saturada. Alrededor de las manchas o plumas de gasolina se forma una 
especie de halo o envolvente de gas en donde las concentraciones decrecen hacia la periferia de dicha 
envolvente. Sin embargo, la densidad relativa de esta fase gaseosa con respecto al aire es 
normalmente mayor que la unidad y por consecuente los vapores tienden a desplazarse hacia abajo 
hasta llegar a la zona capilar (Schwille, 1984). 

Una vez formada la fase de vapor en la zona no-saturada los gases tienden a desplazarse hacia zonas 
con menor concentración por medio de la difusión molecular, e incluso llegar hasta la superficie. 
Esto genera una aureola aun más grande alrededor de la mancha principal del fluido no-miscible. Sin 
embargo, al expandirse la zona impactada en el subsuelo por la fase gaseosa y por la difusión 
molecular de dichos gases consecuentemente aumenta el área de contacto entre el fluido orgánico 
y sus diferentes fases y el agua superficial que se infiltra hacia el subsuelo y por lo tanto aumenta el 
peligro de contaminación del sistema de aguas subterráneas (Schwille, 1984, Fetter, 1993). 

3.3 Partición entre aire-agua. Ley de Henry. 

La presión de vapor (PO) para los compuestos orgánicos, la cual se define como la presión del vapor 
de un compuesto en equilibrio con su fase condensada pura, ya sea que ésta se encuentre en estado 
líquido o sólido (Schwarzenbach y otros, 1993), en general no será la misma para un compuesto 
orgánico simple o uno complejo, por ejemplo, para las gasolinas las presiones de vapor de cada 
componente serán menores que las presiones de vapor de los compuestos simples (MacKay, 1990). 

Se ha observado que cuando los valores de las fracciones molares son bajas, las presiones parciales 
son linealmente dependientes de la fracción molar, pero la constante de proporcionalidad es diferente 
de la constante en la Ley de Raoult. Esta relación lineal se expresa de la siguiente manera: 
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de vapor parcial del componente i [atm] 
la ley de Henry (atm) en función de la temperatura 
del componente i, el cual debe estar cercano a cero 

t>V1nrt>,C',r,n anterior se le denomina Ley de Henry y la constante se le denomina constante de 
que establece esta leyes que existe una ~vL"""'VU entre la presión de vapor 

cuando esta es mayor que la solución acuosa y la COlr1Ce:nU'aCl en 

La constante se define como la relación de la concentración 
gas:em;a (o ore:SlCIll parcial de vapor) entre la corlceIltra 
definición implica, que KH es un coeficiente 

cuando las dos fases están en contacto 
es relativamente alta con respecto a su 

y química en cuestión se 

químico en la fase 
en el líquido. La 
químico entre la 

1993). Cuando 
constante de la ley 

A "' .... _ .......... '" al 
para un contaminante podría que la u~,~.~~. 

se usa también para calcular la 
,",'."'H,",''',"".,.v en contacto con el agua. Si KH se expresa como una constante entonces 

la concentración química en la fase gaseosa con concentración en la 
se expresa como una constante con dimensiones entonces nos da 
partición de un compuesto en particular entre la y líquida. 

normalmente en [atm-m3-mol· I
], [atm-L-mol'I], [Kpa-m3-mol·I], o adimensional. 

"'"''''_'"',,.''' ideales, la constante de la ley de Henry es igual a la 
puro, para el caso mezclas no-ideales, la constante de la ley 

del componente puro (MacKay, 1990). 

en medios fisurados 

componente 
YUJ'''''~''' del valor de la 

permeabilidad y de alta porosidad como es el caso de arcillas 
las rutas preferencial es mientras 

A -46 



que la matriz porosa proveerá el espacio en donde tenderán a almacenarse los contaminantes. Se ha 
observado que el proceso de difusión del fluido que ocupa las fracturas hacia el fluido prácticamente 
inmóvil que ocupa los poros de la matriz es un mecanismo importante de transporte de masa, sobre 
todo en medios porosos fisurados con valores altos de porosidad en la matriz. La difusión molecular 
será menor en granitos fisurados (porosidades de O -10%), en comparación con medios porosos 
constituidos por arcillas fisuradas (porosidades de 40 - 70%) en donde la porosidad de las arcillas 
es mayor (Germain y Frind, 1989). 

3.5 Efecto de la biodegradación de hidrocarburos 

Al ingresar al subsuelo los compuestos orgánicos pueden estar presentes en diferentes fases y ser 
afectados por procesos químicos, biológicos y físicos en cada fase. Los procesos principales que 
afectan a la fase disuelta incluyen la advección, dispersión, sorción, transformaciones biológicas y 
químicas y cerca del nivel de aguas fréaticas (o piezométricas) volatilización. Todos éstos 
mecanismos con excepción de la advección tienden a disminuir las concentraciones de los 
hidrocarburos en fase acuosa y por lo tanto son llamados procesos de atenuación natural por varios 
autores (Barker y otros, 1987; MacQuarrie y otros, 1990). 

Uno de los principales procesos de atenuación natural de acuerdo a evidencias en laboratorio y en 
campo, es la biodegradación de los compuestos orgánicos disueltos en el agua subterránea, este 
proceso es el único de los mencionados en el párrafo anterior que remueve masa de los 
contaminantes del sistema de aguas subterráneas (MacQuarrie y otros, 1990). Los compuestos 
orgánicos en fase acuosa son sujetos a biotransformaciones por microorganismos presentes en el 
suelo (Schwille, 1984; Barker y otros, 1987 y 1989). Los procesos de biodegradación de compuestos 
orgánicos en el subsuelo son muy importantes, e incluyen procesos biológicos y químicos. 

Aparentemente los primeros estudios sobre la presencia y actividad de microorganismos en el 
subsuelo se iniciaron hacia finales de la década de 1940 (Monod, 1949), y todavía hasta finales de 
los setentas se creía que las poblaciones de microbios disminuían rápidamente con la profundidad 
y por lo tanto la vida microbiana estaba limitada a los primeros metros de suelo (Alexander, 1977). 

Sin embargo, a mediados de la década de 1980, se comprobó que existían poblaciones microbianas 
en el subsuelo e incluso a grandes profundidades y de que dicha actividad microbiana es muy 
importante en los procesos de migración de compuestos orgánicos en el subsuelo (Binon y Gerba, 
1984). Con estos descubrimientos se intensificó el estudio de la actividad microbiana en el subsuelo 
y su efecto en los procesos de flujo y transporte de todo tipo de compuestos orgánicos, 
proponiendose diferentes teorías entre la interacción de los principales elementos en la 
biodegradación de compuestos orgánicos en el subsuelo. Los elementos fundamentales que 
intervienen en la biodegradación son: 

• Sustrato o donador de electrones (sustancia química contaminante); 
• Compuesto que acepta electrones (oxígeno, nitratos, fósforo, hierro, etc.) y 
• Población microbiana. 
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El desarrollo de éstas teorías ha sido un esfuerzo interdisciplinario que ha incluido diferentes 
especialidades tanto a las ciencias de la tierra como las ciencias básicas (Borden y Bedient, 1986). 

La tendencia sobre estudios de biodegradación a mediados de la década de 1980, fue considerar en 
forma particular el compuesto en cuestión y la fase en que se encuentra, así como las características 
hidrogeológicas del sitio bajo estudio. Es decir la biodegradación del petróleo no será la misma 
cuando éste, se encuentra como fase libre en la zona no-saturada, en comparación con la fase disuelta 
ya sea en la zona no-saturada o saturada (SchwiHe, 1984). 

Barker y otros, (1987 y 1989) y MacQuarrie y otros (1990), en estudios sobre el proceso de 
biodegradación de compuestos orgánicos ligeros en laboratorio; pruebas de campo y resultados de 
modelación matemática en acuíferos arenosos, concluyen que la persistencia en el subsuelo de los 
hidrocarburos monoaromáticos esta en función de la cantidad de oxígeno disuelto en el agua 
subterránea Las zonas del acuífero donde disminuye la rapidez de pérdida de masa con el tiempo, 
coinciden con zonas en donde se tienen capas anóxicas. Estos autores notaron que los mecanismos 
de advección y dispersión controlan la mezcla de aguas oxigenadas en contacto con aguas 
contaminadas con BTEX y por lo tanto la rapidez de biodegradación. 

Como ya fue mencionado en el párrafo anterior se han propuesto diferentes teorías para describir el 
proceso de biodegradación de compuestos orgánicos en el subsuelo. Estas teorías se pueden dividir 
en dos tipos: 

• Modelo de reacción instantánea 
• Modelo cinético de Monod, también denominado modelo cinético de Michaelis-Menten 

3.5.1 Modelo de reacción instantánea 

Borden y Bedient (1986) y Borden y otros (1986) propusieron este modelo en donde suponen que 
la biodegradación de los compuestos orgánicos del tipo de los hidrocarburos ocurre instantáneamente 
en presencia de oxígeno, la biodegradación es instantánea en relación con los tiempos de flujo y 
transporte de agua subterránea. Estos autores concluyeron lo anterior con base en los resultados de 
modelación matemática unidimensional, los cuales indicaron que la transferencia de masa entre el 
agua subterránea oxigenada no-contaminada y la mancha de hidrocarburos limita la rapidez de 
pérdida de masa. 

Los parámetros que Borden y Bedient (1986) utilizaron en el análisis de sensitividad fueron: 

• Constante media de saturación de los hidrocarburos (Kh), 
• Constante media de saturación del oxígeno (Ko), 
• Rapidez de utilización del carbón orgánico (k), 
• Coeficiente de rendimiento microbiano (Y), y 
• Relación de oxigeno a hidrocarburos consumidos (F). 
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En las expresiones (7) y (8), H(t), H(t+ 1), O(t) Y O(t+ 1) son las concentraciones de hidrocarburos 
y oxígeno para los tiempos t y t+ 1, respectivamente. 

Según estos autores los parámetros anteriores no influenciaron o (influenciaron muy poco) la 
distribución de hidrocarburos en el cuerpo de la mancha de contaminación o en el tiempo de arribo 
de los hidrocarburos. La velocidad del agua subterránea de acuerdo a estos análisis tuvo lU1 mayor 
efecto en la distribución de las concentraciones transitorias, y en especial cerca de la fuente. 

Matemáticamente Borden y Bedient (1986) expresaron de la siguiente manera, en forma de 
diferencias finitas explicitas, el supuesto de reacción instantánea: 

cuando: 

H(t»O(t)lF; y 

cuando: 

O(t»H(t)F 

H(t+ l):::H(t)- O(l) 
F 

0(1 + 1) =O(t) - H(t)F 

0(t+1) =0 

H(t+ 1)=0 

La biodegradación se calcula mediante la siguiente ecuación: 

o !5.C = -- (9) 
R F 

donde: 

(7) 

(8) 

!5.CR: Es el cambio en la concentración del contaminante debida a la biodegradación. 

Borden y Bedient (1986) concluyen que cuando las velocidades de agua subterránea son muy altas 
o para el caso de compuestos orgánicos poco biodegradables, el modelo de reacción instantánea no 
constituye la mejor opción. 
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3.5.2 Modelo Cinético de Monod 

En 1913, Michaelis y Menten fonnularon una teona acerca de la cinética de las reacciones con 
enzimas, esta teona explica las propiedades cinéticas de muchas (pero no todas) las enzimas. Una 
característica importante del modelo de Michaelis y Menten, es que se necesita un complejo 
específico compuesto por enzimas-sustrato (denominado ES) como un intennediario en la catálisis. 
Lo que Michaelis y Menten notaron al variar la concentración del sustrato (S) y la rapidez de 
reacción de una enzima, fue lo siguiente: 

• A bajos valores del sustrato "S", la velocidad de reacción (V) es proporcional a S, y por lo 
tanto la rapidez de reacción es de primer orden con respecto al sustrato 

• Si el sustrato "S" se incrementa, la rapidez de la reacción no es proporcional a S, siendo esta 
de orden mixto. Si S sigue incrementandose la rapidez de la reacción se vuelve una constante 
e independiente de S. En este rango la reacción es de orden cero y la enzima se satura con 
el sustrato. 

Michaelis y Menten notaron que todas las enzimas muestran este efecto de saturación, pero varían 
ampliamente con respecto a la cantidad de sustrato requerido para producir la saturación. 

El mecanismo anterior se describe químicamente de la siguiente manera: 

donde: 

E: Enzima (catalizador) 

k¡ 
E+S <-----> ES 

k¡ 

S: Sustrato (sustancia que reacciona) 
ES: Complejo intennediario enzima-sustrato 
P: Producto 

----> 

k¡, k¡, k2 : Constantes elementales de rapidez de reacción 

E+P (lO) 

Monod (1949) considerando las observaciones de Michaelis y Menten realizadas en J 913, fonnuló 
las ecuaciones diferenciales que describen la utilización de un sustrato y el crecimiento resultante 
de una población microbiana suspendidos en un liquido a temperatura constante. Sin embargo, en 
1954 Longmuir fue el primero que utilizó las ecuaciones de Monod para modelar la limitación de 
oxígeno en el crecimiento de una población microbiana en el subsuelo. 

Las ecuaciones de Monod que describen las relaciones entre remoción de sustrato, oxígeno y el 
crecimiento de una población microbiana son (Borden y Bedient, 1986): 
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dH 
(11 ) == 

dI 

dM¡ 
=Mk 

dI ¡ 
-- +k YC-bM e ¡ 

(12) 

donde: 

H: 
t: 
O: 
Mt: 
k: 

Y: 
K h: 

Ko: 

k.o: 
c: 
b: 

Concentración del 
Tiempo (días) 
Concentración 
Concentración 
Rapidez máxima 
(días/mg) 
Coeficiente de 
Constante 
Constante 
Rapidez de 
Concentración 
Rapidez 

ecuaCIOnes se 
zona no-saturada y 
para resolver en 
MacQuarry y otros (1990) 
resolver estas 

dO 
dI 

(13) 

(mg/L) 

, rng/L) 
total (MM/U, mg/L) 

de hidrocarburos por unidad de masa 

microbiano (g de celdas/g hidrocarburos) 
los hidrocarburos (mg/L) 

saturación del oxígeno (MdI}, mg/L) 
orden del carbón orgánico natural (días) 

¡O;U..uLl'-'V natural (mg/L) 
microbiano (días) 

consumidos (adimensional) 

"U,Lo"""',", extensivamente, 
UY'AV"'" de diferentes compuestos 

de flujo y transporte 

1980 

numerosas técnicas matemáticas, ~1'"1"'í'lPn'rp numéricas, 
ecuaciones de y orgánicos, 

en forma más detallada las d-O-Ft:>""tO" teClnlCllS numéricas para 
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MacQuarry y otros (1990), aplicaron las ecuaciones (5) a (7) para simular la biodegradación de 
tolueno, oxígeno disuelto y el comportamiento de la población microbiana. Estos autores con base 
en resultados de modelación matemática para el caso de medios geológicos heterogéneos, 
concluyeron que la velocidad aparente, posición y rapidez de dispersión de una mancha de 
compuestos orgánicos en el subsuelo, depende principalmente de los parámetros de transporte 
locales tal como la velocidad del agua subterránea de estratos o discontinuidades individuales. 

Chen y otros (1992), con base en resultados de modelación matemática unidimensional comparados 
c0!1 resultados de laboratorio, concluyen que los parámetros cinéticos de biodegradación más 
importantes son: la concentración de la biomasa activa inicial; la rapidez de utilización máxima del 
sustrato en cuestión y el coeficiente de saturación media. 

3.5.3 Efecto de los procesos de adsorción-desorción en la biodegradación de compuestos 
orgánicos. 

El efecto de los procesos de adsorción-desorción de compuestos orgánicos en la biodegradación de 
éstos, en el subsuelo ha sido notado y estudiado desde la década de 1980 (Borden y Bedient, 1986). 
Diversos autores han encontrado que el efecto de la adsorción de compuestos orgánicos en la matriz 
sólida del suelolroca afecta sensiblemente a los procesos de biotransformación de dichos 
compuestos, Borden y Bedient, (1986), encontraron que la adsorción favorece a la biodegradación, 
sin embargo, MacQuarry y otros, (1990) con base en resultados de modelación matemática y 
experimentos de laboratorio determinaron que lo fase adsorbida de los compuestos orgánicos en el 
subsuelo no se encuentra disponible para la biodegradación y por lo tanto reduce la pérdida de masa 
con el tiempo. Resultados similares a los encontrados por estos autores, fueron notados por otros 
autores como Steen y otros (1980) Y Ogram Y otros (1985). 

Bjerg y oros, (1996), con base en resultados de laboratorio en condiciones aerobias para siete 
diferentes tipos de hidrocarburos aromáticos determinaron que la adsorción afectó el transporte de 
dichos compuestos y que es muy importante tomar en cuenta el retardo por adsorción en la 
simulación de los procesos de biodegradación. Fry e Istok, (1994), concluyen que cuando la 
desorción de compuestos orgánicos de la fase sólida a la fase líquida en un sistema acuífero es muy 
lenta, la técnica de bioremediación in situ no constituye la mejor opción, por lo que recomiendan 
determinar los coeficientes de desorción para los compuestos orgánicos en cuestión antes de 
implementarla. Para el caso de las arcillas lacustres fisuradas que cubren al acuífero regional de la 
zona metropolitana de la ciudad de México se estima que los procesos de adsorción-desorción son 
muy importantes ya que se tienen contenidos de carbón orgánico (foc) entre 1 a 8% (Pitre, 1994), por 
lo que deberán de tomarse en cuenta para la simulación de los procesos de biodegradación de 
compuestos orgánicos. Esto implica que si los procesos de adsorción son importantes entonces la 
biodegradación no será tan efectiva y por consecuencia los hidrocarburos migraran y afectarán más 
área del acuífero en cuestión. 
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3.5.4 Biodegradación anaerobia. 

cuerpos acuáticos no y cerca terrestre existen CUIlUlI';lUll1t::s 

oxidación, debido a que se mezclan con el la atmósfera. Sin embargo, en los 
aguas subterráneas el oxígeno disuelto a y por lo tanto a presentarse COIIOl~Dlones 
reductoras (Freeze y Cherry, 1979). que los compuestos inorgánicos sufran 
reducción, otros compuestos que son orgánicos se oxidan. Estas 
oxidación-reducción (redox) son v .... , ............... 'A ... ., por bacterias y/o enzimas aisladas que 
energía al facilitar los procesos de de electrones. 

Debido a que la solubilidad del 
oxigenadas en el subsuelo es limitada, 
subsuelo, agota el 
la oxidación compuestos 
oxidantes (Freeze y 
disponibilidad de 
del proceso de 
redox algunos autores Ul,:teGleCiK.er 

1) Biodegradación aerobia en presenlCla 
2) Denitrificación 
3) Reducción de manganeso y 
4) Reducción de sulfatos 
5) Metanogénesis. 

(02) es baja (9-11 mglL) y a que la recarga de 
,U ....... '" 1 VI de una parte de los compuestos en el 

Lo anterior no implica que se 
"''''JL.:,.'',ll en condiciones anaerobias otros 
1995). Lo anterior implica que 

en el subsuelo, se presentará la ->"",' .... ""U"""L ..... 

reacciones termodinámicas y 
obtenido la siguiente secuencia: 

Freeze y Cherry (1979) 
( 1981) describen las 

con mayor detalle las reacciones (2) a (5) y ' .. "<'''''ILl.U y 
geoquímicas y termodinámicas de dichas 

Bouwer y McCarty (1984) que la descomposición anaerobia de los COInp1ues:tos OfQanlCOS 
se puede describir natlcameme por medio de una variación de la teoría cinética 
teoría la aplican en códigos matemáticos como por el desarrollado por 
DAEM (1997). es la siguiente: 

(14) 

donde: 

A- 53 



~n: Concentración microbiana anaerobia total [ML-3
] 

Auw: Rapidez de utilización máxima de la especie w por unidad de masa de microorganismos 
anaerobios [TI] 
Kvan: Es la constante de saturación media de la especie w por decaimiento anaerobio [ML-3

] 

Cwp: Concentración de la especie w [ML-3
] 

Existen en la literatura bastantes estudios que mencionan la importancia de los procesos anaerobios 
en la biodegradación de compuestos orgánicos y particularmente de hidrocarburos derivados del 
petróleo. Essaid y otros (1995) en un estudio de un derrame de 11,000 barriles (1.7 millones de 
litros) de petróleo crudo ocurrido en los suburbios de la ciudad de Bemidji, Minesota, EEUUA en 
1979, determinaron que alrededor de un 46% del carbón orgánico total disuelto en el agua 
subterránea fue biodegradado. La biodegradación aerobia degradó alrededor de un 40% y los 
procesos de biodegradación anaerobia el restante 60%. Los procesos anaerobios ocurridos en este 
sitio en particular fueron reducción de manganeso y hierro y metanogénesis, siendo éste último el 
más importante. 

Acton y Barker (1992), con base en experimentos de laboratorio y de campo en condiciones 
anaerobias concluyen que la biodegradación de hidrocarburos aromáticos en estas condiciones es 
muy importante y además selectiva, mencionan por ejemplo, que la rapidez de biodegradación del 
tolueno fue más rápida en comparación con la del benceno y del clorobenceno. 

Vroblesky y Chapelle (1994), con base en el análisis de concentraciones de hidrógeno disuelto y 
concentraciones de hidrocarburos derivados del petróleo en un acuífero somero, concluyeron que los 
procesos terminales de aceptación de electrones (PT AE) anaerobios son dinámicos y cambian en 
función del tiempo y del espacio en zonas contaminadas, por lo tanto la rapidez de biodegradación 
de los compuestos orgánicos varía también en función del tiempo y espacio. Estos autores proponen 
la determinación de los procesos terminales de aceptación de electrones que ocurren en el sitio en 
cuestión, identificando los más eficientes para biodegradar a los compuestos orgánicos 
contaminantes para estimular en forma ingenieril dichos procesos. 

3.6 ANÁLISIS DE RIESGO 

La determinación de la concentración de exposición de una población humana en particular, a una 
sustancia química nociva, se obtiene mediante la estimación de la magnitud, frecuencia, duración 
e identificación de la(s) ruta(s) de exposición de dicha población humana a la sustancia química en 
cuestión, debido a problemas de contaminación del ambiente. 

3.6.1 Caracterización del ambiente de exposición 

La caracterización del ambiente de exposición consiste en determinar las condiciones ambientales 
del sitio en cuestión y las poblaciones potencialmente expuestas a los contaminantes que han sido 
liberados al ambiente. Las condiciones ambientales implican las características, geológicas, 
hidrogeológicas y climatológicas del sitio de interés. Las características geológicas e hidrogeológicas 
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del sitio localizado al 
en el capítulo 2. 

Una vez que se han r!plrpnn 

exposición para los 

3.6.2 Identificación 

Con el 
actividades: 

de r!plcpnn 

• 

• 
• 
• 

Determinación de la 
Azcapotzalco en el 
grupos de hidrocarburos, nrp'cprltpc 

hidrocarburos mcmo:arVJ'Ua.Ll'-'\.';::' 
Medio de retención y/o 
Punto de exposición. 
Ruta de exposición. Para el caso de 
identificadas son: ingestión 
contaminado e inhalación de "",,.,r.r,'c 

3.6.3 Cuantificación de la exposición 

Azcapotzalco se describieron 

se identifican las trayectorias de 
preserltes en el sitio en cuestión. 

eXDo~;lcllon es necesario llevar a cabo las siguientes 

exposición. Para el caso de la ex-refmerÍa 
del Aula Magna se identificaron tres 

Los aromáticos polinucleares (PAH's), 
rlrr. .. ",rlnnr,'\c de aceite mineral (DMT, 1998). 

"'"" ... "'.,,'" Azcapotza1co las rutas de exposición 
htp""~'''P!:1 contaminada, contacto dérmico por suelo 
)Vellll:~nt(~s del suelo. 

La obtención de la exposición de una población p01tenCtaJmen1te '>lr",,,,,,., a un compuesto químico 
por la Agencia de 

l 989a), se debe de obtener 
en particular, debe ser en forma cuantitativa y 
Protección Ambiental de los Estados Unidos 
la exposición máxima razonable (RME). 
deterministas o conservadores. 

Las ecuaciones (15) - (19), que se en 
exposición en forma cuantitativa y se obtuvieron 

Con el objeto de determinar en forma numérica la exposición es ll'-','-';::"r;u 

variables, dichas variables pueden depender 
como concentraciones del compuesto químico en particular sea en 
tipo de variables que hay que tomar en cuenta describen a la población 

contacto entre la población y el compuesto químico, la y 
Finalmente se tienen las variables para evaluar la exposición tal como el 

la exposición de una población a una sustancia química 
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Concentración del compuesto químico 

Esta variable depende del compuesto químico en particular y del medio en cuestión y para el caso 
de la ex-refmería Azcapotzalco pueden ser las concentraciones de los hidrocarburos en el agua 
subterránea, en el aire del suelo y en la matriz del suelo. Las unidades de C son para el caso de un 
acuífero contaminado se expresan normalmente en mg!L. De acuerdo a lo establecido por la USEPA 
(1989a) se utiliza el límite superior de confianza, dicho límite según Gilbert (1987) equivale al 95% 
del promedio aritmético de los valores encontrados/calculados de la concentración del químico en 
particular en el ambiente contaminado. 

Variables que describen a la población expuesta 

Estas variables son las siguientes: 

• Rapidez de contacto (CR). Es la cantidad del medio contaminado que ha sido contactado por 
unidad de tiempo o evento de exposición y se expresa en L/día 

• Frecuencia de la exposición (EF). Se expresa en días/año 
• Duración de la exposición (ED). Se expresa en años 
• Peso corporal (BW). Se expresa en kg. 

Variables para evaluar la exposición 

Tiempo promedio (AT). Se define como el periodo sobre el cual se promedia la exposición de una 
población a una sustancia química y se expresa en días. 

3.6.4 ESTIMACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES DE ADMISIÓN 

Se utilizaron dos metodologías para estimar las concentraciones de admisión: la de niveles de 
selección con base a riesgo (ASTM, 1995) y la de concentraciones de toma (U SEPA, 1989a). A 
continuación se describen dichas metodologías. 

Niveles de selección 

Los niveles de selección consideran los efectos cancerígenos y los no-cancerígenos de los 
contaminantes en cuestión. 

Ruta de exposición ingestión de agua potable subterránea. 

Ecuaciones para determinar los niveles de selección con base a riesgo de los efectos cancerígenos. 

El nivel de selección de un compuesto químico para evitar la ingestión de agua subterránea 
contaminada con hidrocarburos se calcula de la siguiente manera (ASTM, 1995): 
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RBSL [ mg ] TRxBWxATcx 365 

w L-H20 SFoxIRwxEF X 
(1 

donde: 

con base a riesgo la ruta de agua subterránea 

en los individuos objetivo una vida (adimensional) 

Ecuaciones 
cancerígenos. 

los compuestos cancerígenos (años) 
cáncer oral (mglkg-díar ' 

diaria de agua (Udía) 
(días/año) 

(años) 

los niveles de selección con base en el 

El nivel de un químico para la 
contaminada con hidrocarburos se calcula de la siguiente manera 

WxAT x365 n 

donde: 

THQ: Cociente los constituyentes individuales 
RfDo: Dosis de referencia crónica oral (mglkg-día) 
ATn : Tiempo promedio para compuestos no-cancerígenos (años) 

Concentraciones de admisión de ingestión de agua subterránea 

El método de las ~'V.,''"'". toma propuesto por la 
ingestión de agua hidrocarburos se V'-""'-'l" ... 

expresión: 

57 

los efectos no-

subterránea 

(16) 

la 



AD 

admisión (mglkg-día) 
Lonc(~nt1raClon del compuesto químico en el 

(17) 

subterránea (m giL) 

3 de exposición por inhalación 

3 

esta ruta de exposición se considera la inhalación vapores provenientes del 
con hidrocarburos volátiles. la siguiente ecuación (USEPA, 1 

1 ( mg ) 
a k d' g- la 

de hidrocarburos en el 
inhalación (m31hr) 
exposición (hr/día) 

exposición por contacto "",""uu"v 

BWAT 
(18) 

esta ruta exposición se contacto por suelo con 
hidrocarburos derivados del petróleo, para calcular IJV,,....,J.vucomo dosis adsorbida (Id) se 

ecuación: 

9) 

como dosis adsorbida por contacto (mglkg-día) 
del hidrocarburo en el suelo 

conversión (kglmg) 
superficial de la piel disponible para contacto de exposición) 

adherencia suelo-piel (mglcm2
) 

de adsorción para la ruta de exposición de contacto (USEP A, 1990) 



E f : Frecuencia de la exposición (no. de eventos de exposición/año, días/año) 
Ed: Duración de la exposición (años) 

El parámetro Sa se calculó considerando el área superficial total de la piel (St) y la fracción de la piel 
expuesta al químico en cuestión (Fe). El valor de Fe se estimó considerando que durante la 
exposición principalmente la cabeza y las manos quedan expuestas al químico en cuestión (USEPA, 
1989b), mientras que el área superficial de la piel disponible para contacto se calculó por medio de 
la siguiente expresión (USEPA, 1989a): 

donde: 

H: Altura de las poblaciones con riesgo de exposición (cm) 
W: Peso de las poblaciones con riesgo de exposición (kg) 
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ANEXO MODELACIÓN MATEMÁTICA CONSIDERANDO LA PRESENCIA DE 

se documenta la presencia de fracturas en una zona 
estas afectan al acuitardo que sobreyace al acuífero 

efecto de la presencia de fracturas verticales en 
Itelrentes situaciones. Para simular el flujo y transt)Orlte 

dos nrl'1,OTlllrn~ programa FRACDENS desarrollado por la 
otros, 1994) Y el desarrollado por DAEM (1997), con cap,aCI,oaa 

,'-'U ''-'11 'v.:> ... "' ........ " hasta de 5000 nodos. de 

sec:clC)ll siguiente se describe la metodología empleada 
compuestos monoaromáticos en arcillas 

4.1.1 ,-un",""v conductivídades hidráulicas 

México. En 
en transporte 

se utilizaron 

de 

flujo en fisuradas se consideró el medio fisurado como un poroso 
Marsily, 1986). El cálculo de las conductividades "Y1J''''''''' equivalentes 

un,.""""" se obtuvo mediante las siguientes ecuaciones 1979): 

K:= d (1) 
P n d ¿_i 

i=1 K¡ 

Kp: hidráulica perpendicular a la principal dirección de anlsotrODIa en 

'>1,:>",-,"1" anisotrópico [L] 
di: ..t,SI)eS()r la capa i, con conductividad hidráulica i [L] 
Ki: del estrato i [L] 

La conductividad hidráulica equivalente paralela al sistema 
la ':>1'"'-"1"'.'''''' eCUlaclOn: 

-f.. Kd. K :=~_I_I 
pI i=l d 

(2) 
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En referencia al medio poroso de baja permeabilidad y doble porosidad mostrado en la Figura A4.1 
Se consideraron dos tipos de conductividades hidráulicas: la de la fractura (Kf) y la del medio poroso 
no fisurado (Kgm) ' La conductividad hidráulica de la fractura se calculó mediante la siguiente 
expresión (Whiterspoon y otros, 1980): 

K =(2b)2 pg (3) 
j 1211 

donde: 

2b: Apertura de la fractura [L] 
p: Densidad del fluido que pasa por la fractura [ML-3

] 

g: Aceleración de la gravedad (9.81 mJs2
) 

11: Viscosidad dinámica del fluido que pasa por la fractura [ML·1i l
] 

Con los valores de Pw=1000 kg/m3=1 g/cm3 y de I1w =0,03374 kg/ms se obtuvo un valor para las 
fracturas de K f=6.05 x 10-3 mJs. El valor de la conductividad hidráulica del medio poroso no fisurado 
se consideró de 1 x 1 O's mJs. Con estos valores y aplicando las ecuaciones (1) a (3) y las dimensiones 
mostradas en la Figura A4.1, se obtuvieron las conductividades hidráulicas equivalentes mostradas 
en la siguiente Tabla A4.1 . 

TABLA A4.1 CONDUCTIVIDADES HIDRÁULICAS EQillV ALENTES PARA LA 
MODELACIÓN MATEMÁTICA DE FLUJO Y TRANSPORTE. 

- '." 
Suelo Kb (ni/s) ~(m/d) Kv(nYs) Kv (m/d) .. -~ 

Arcilla con fracturas 2_67 x 10-6 0 .23 8 x JO-8 0_00086 
horizontales no-
saturada 

Arcilla con fracturas 2.67 x 10-6 0 .23 8 x JO-8 0 .00086 
horizontales saturada 

Arcilla con fracturas 8 x JO-8 0_00086 2.84 x JO-5 2.3 
verticales saturada 

Arena-grava 7.4 X JO-' 64 8 x JO-7 0.0086 

4.1.2 Determinación de condiciones de frontera 

Se consideraron tres posibles condiciones de frontera superiores para flujo las cuales fueron 
analizadas por medio del programa denominado FRACDENS, la teoría que respalda a este programa 
fue desarrollada por Sudicky y McLaren (1991) Y Shikaze y otros (1994). 
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La Figura A4.1 muestra un caso típico de arcillas fracturadas en la cuenca de la cuenca de México, 
en donde se nota la presencia de fracturas horizontales cerca de la superficie hasta una profundidad 
de 5 m, así también se observa la presencia de fracturas verticales de 50 x 10-6 m de apertura y con 
espaciamientos de 2 m. La profundidad de las fracturas verticales es del orden de 25-30 m (Ortega, 
1993, Rudolph y otros, 1991). Se considera que la sección vertical mostrada en esta Figura, 
representa un caso genérico de los sedimentos arcillosos que sobreyacen al acuífero en la zona de 
la ciudad de México. 

Se incluye en la Figura A4.1, un derrame de gasolinas a partir de un tanque de almacenamiento 
subterráneo. En cuanto a las condiciones de frontera se consideran tres posibles casos en gasolineras 
en la zona metropolitana del Distrito Federal: 

1) Caso en que se tiene recubrimiento asfáltico no fracturado y por lo tanto no hay infiltración de 
agua superficial al subsuelo. En estas condiciones predomina el flujo horizontal cerca de la superficie 
y se considera que la condición de frontera superior para flujo es de segundo tipo o Neuman en que 
q=O (Figuras A4.2 y A4.3). 

2) Caso en que no se tiene recubrimiento asfáltico, o éste se encuentra muy fracturado y/o dañado 
y por lo tanto hay infiltración de agua superficial al subsuelo. En estas condiciones predomina el 
flujo vertical y se considera que la condición de frontera superior para flujo es de segundo tipo o 
Neuman en que q>O y existe un gradiente hidráulico vertical (Figuras A4.4 y A4.5). 

3) Caso en que el recubrimiento asfáltico se empieza a fracturar ya sea por extracción de agua 
subterránea (Zona de Ejercito de Oriente, Delegación Iztapalapa por ejemplo) o por esfuerzos 
inducidos por fuerzas no-hidrodinámicas tal como sismos, tráfico vehicular, etc. En estas 
condiciones se tiene la infiltración de agua superficial principalmente en las fracturas y el flujo de 
agua subterránea cerca de la superficie es horizontal y vertical. 

La Tabla A4.2, muestra los parámetros hidráulicos de la simulación numérica. 

TABLA A4.2. PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN NUMÉRICA. 

-

Parámetro Medio Poro$o :-."!:. Fracturas . ":;:~ .~--~ 
_ ¡?Iuido 

~'- ~'-" 

Penneabilidad (m2
) 1 x 10-15 

Dispersividad (m) 0.1 0.1 

Porosidad (adim) 0.3 

Compresibilidad (m2/kg) 1 x 10-21 

Factor de retardo (adim) 1 y 30 1 

Tortuosidad 0.1 

Espaciamiento (m) 2 vert.; 1 horizont. 

A - 66 



Apertura (m) 5 x 10-4 

Viscosidad 35,470.7 

Coef. de difusión de la 3.1535 x 10-2 

solución libre (m2/s) 

Densidad máxima (kglmJ
) 800 

El factor de se calculó de acuerdo a la (Freeze and 

R 1 (4) 

R: retardo [adim] 

aparente del medio poroso (buIk mass rj"'''''<:'lh 

COllS1lJerO un valor de 1.3 g/cm] 

n: v.:>" .. au [adim]. Se consideraron 0.3 a 0.5 para un suelo 

distribución del contaminante entre las fases disuelta y 
[L3M- I

], este parámetro de transporte se obtuvo mediante la siguiente 

(5) 

un 

foc: Contenido de materia orgánica eXI)re:sadlo como una T"""'(,II"\'" 

consideraron valores entre 1 a arcillas de 
cercano a un canal de aguas negras 1994). 

de partición entre 
[L3M-l Para las gasolinas se 

adsorbida al medio poroso y a 
un valor de 100 (Lin, 1990). 

1 

arcilloso se 

el medio poroso 

un sitio 

orgánica del 

los valores anteriores en 
R=30, 

para calcular el Kd y el factor de retardo, se 
cercanas a la superficie de la cuenca de México. 
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4.1.3 Simulación matemática de transporte en medios fisurados considerando biodegradación 

En esta sección se incluye la biodegradación de los hidrocarburos en medios fisurados, la simulación 
matemática de transporte en este tipo de medios se realizo aplicando la teoría de doble porosidad 
(van Genuchten y Wierenga, 1976), se consideró que la biodegradación bajo tres diferentes 
escenarios: 

• Biodegradación aerobia aplicando el Modelo de Monod 
• Biodegradación limitada por la presencia y el consumo de oxígeno (Modelo de Borden y 

Bedient, 1986) 
• Biodegradación anaerobia 

4.1.3.1 Biodegradación aerobia aplicando el Modelo de Monod 

Los parámetros y variables considerados en la modelación matemática son los siguientes: 

• H: Concentración del hidrocarburo (mg!L); H=4.5-100 mg!L 
• t: Tiempo (días); t=5000 d 
• O: Concentración de oxígeno (Mol!}, mg!L); 0=3.0-6.0 mg!L 
• Mt: Concentración microbiana total (MM1L3 mg!L); Mt=O.1 mg!L 
• k: Rapidez máxima de utilización de hidrocarburos por unidad de masa de microorganismos 

(días); k=0.5-1.7 d 
• Kh: Constante media de saturación de los hidrocarburos (mg!L); Kh=0.13-0.6 mg!L 
• Ko: Constante media de saturación del oxígeno (MofL3, mg!L); Ko=O.13 mg!L 
• F: Relación de oxígeno a hidrocarburos consumidos (adimensional); F=3 

Adicionalmente se utilizaron parámetros fisico-químicos de flujo y transporte de so lutos tal como 
la solubilidad, coeficiente de transferencia hidrocarburo-agua, etc., los valores considerados se 
presentan en la Tabla A4.3. 

TABLA A4.3 PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DE LOS COMPUESTOS 
P ARA MODELAR LA BIODEGRADACIÓN EN EL SUBSUELO 

-. 
Parámetro. C. ~ 

" -~, 
,¡;-. : lJóidades BTEX Oxígeno 

Solubilidad en agua (a) mgfL 100-1500 9.1 

Coeficiente de transferencia hidrocarburo-agua m'¡ 0.05 ---

Constante de saturación media (Modelo de Monod) mgfL 0.13-0.6 0.1 

Rapidez de utilización máxima por unidad de masa d'¡ 0.5 - 1.7 
de microorganismos (Modelo de Monod) 

Coeficiente de decaimiento de l er orden del d'¡ 0.01 0.00672 
compuesto en agua 
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Coeficiente de distribución 

Relación de oxígenlo/compue:sto consumido. 
(Modelo de limitada por oxt,geno) 

Coefici 

Coeficiente de difusión del ,""v"'p"""""v en aire 

Coeficiente de transferencia de masa entre las fases 
móvil e inmóvil. (Medio u""" .. uauv 

lU11:m.lI~L. de utilización máxima del compuesto 
condiciones anaerobias 

Constante de saturación media 
anaerobias 

condiciones 

Concentración inicial del ,",UIlI!}U'¡;;"U 

Notas: 

0.2 o 

3 3 

o 

0.000109 

0.0107 

0.15 

o 

1850 o 

o 3-6 

(a) Algunos autores (API, 1989; 1987) han demostrado que las solubilidades de los 
diferentes compuestos que y las (o cualquier otra mezcla de 
hidrocarburos) no es necesariamente solubilidad los mismos compuestos cuando se encuentran 
sin mezclarse. decir, la solubilidad del por ejemplo, cuando está sin mezclarse es de 1791 
mgIL y cuando esta mezclado con otros en la tiene una solubilidad del orden 
de 30 a 70 mg/L. 

4.1.3.2 Biodegradación limitada por 
Bedient, 1986) 

Dn~senclla y consumo ,nuF>"''''v (Modelo de Borden y 

Los parámetros utilizados en la simulación nnlrnp'M 

• Constante media de saturación 
.. Constante media de saturación del VA1i">'"" . .llV 

• Relación de oxígeno a hidrocarburos conSl.unIQ()S 

4.1.3.1 Biodegradación anaerobia 

Los parámetros y variables considerados en 

.. 

• 

Rapidez máxima de 
utilizó un valor de 0.85 IlgILhr 
Constante de saturación AU,""."", 

(llgIL). Se utilizó un 

- 69 

13 mgIL), 

son 

anaerobias (llgILhr). Se 
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la modelación de flujo y transporte de gasolinas en ...... ' ..... '-,'" 

frontera 

recubrimiento asfáltico no fracturado y por lo tanto no infiltración 
subsuelo, se consideraron dos situaciones: sin retardo ) y con retardo 
gradientes hidráulicos entre 0.001 a 1 y los se muestran en las 

de la magnitud del gradiente hidráulico la migración 
zona de las fracturas horizontales a profundidades de 1 a 3 m. 

el caso en que no hubo retardo la velocidad de migración de los 
en un periodo 0.1 años (1.2 meses) la mancha 

de 7.4 m (Figura A4.2) y para un gradiente hidráulico 

muestra el caso en que se considera retardo en la ""¡:;l"''''' 
corlSlCLenuu()s un periodo de 10 años la mancha de hidrocarburos se 

fracturns horizontales a una distancia de 9.5 m 

caso en que no se tiene recubrimiento asfáltico, o se encuentra 
yUA,."" .... 'V y por lo tanto hay infiltración de agua al subsuelo, 

(R= 1) Y con retardo (R=30). Se utilizaron gradientes 
.... ""'-''-';:) se muestran en las A4.4 y A 4.5. 

U"",::'""".,,,,", del gradiente hidráulico la migración de hidrocarburos 
verticales y a profundidades de hasta 30 m. 

poroso de aproximadamente 0.5 m perpendicular a 
de 0.1, esto se interpreta como el resultado de la 

hacia la matriz del suelo. 

no hubo retardo la velocidad de migración de los hidrocarburos es V ..... '"""Hv 

en un 1 año la mancha de hidrocarburos alcanza distancias ''''''1"1"14"'0;0 

A4.4) con un gradiente hidráulico de 0.001. 

muestra el caso en que se considera retardo en la migración 
un periodo de 14 años la mancha de hidrocarburos se 

de las fracturas a una distancia de 27 m. 

se concluye lo siguiente: 
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• La presencia de discontinuidades tanto horizontales como verticales controlan el transporte 
por advección y dispersión hidrodinámica de los hidrocarburos del tipo de las gasolinas en 
un medio de baja permeabilidad y doble porosidad. 

• La presencia de una capa de asfalto o concreto no-fisurada (condición de frontera superior) 
determina en gran medida si la mancha de hidrocarburos disueltos tenderá a migrar 
horizontal o verticalmente 

• El factor de retardo es muy importante en la velocidad de migración de los hidrocarburos en 
el subsuelo, por lo que su determinación para el sitio en cuestión se considera muy 
importante. 

• Los procesos de volatilización de los hidrocarburos y las reacciones bióticas o abióticas con 
el medio poroso se consideran importantes en la migración de hidrocarburos en el subsuelo 
y serán considerados para el siguiente semestre. 

• Con base en el modelo conceptual de arcillas fisuradas de la cuenca de México en zonas 
donde han ocurrido fugas de gasolinas de tanques de almacenamiento subterráneos, es muy 
probable que dichos compuestos orgánicos ligeros han migrado hasta la base del acuitardo, 
sobre todo en zonas donde el pavimento superficial ha sido fracturado o es inexistente y 
predomina el flujo de agua subterránea vertical inducido por infiltración de agua superficial, 
aún con gradientes hidráulicos del orden de 10-3 o incluso menores. Esta situación puede 
presentarse en gasolineras ubicadas en áreas con intensa explotación de agua subterránea 
sobre todo en áreas de transición; zonas sísmicas; zonas con tráfico vehicular intenso; zonas 
afectadas por construcciones, etc. 

4.2.2 Simulación matemática de transporte en medios fisurados considerando biodegradación 

4.2.2.1 Biodegradación aerobia aplicando el Modelo de Monod 

Se realizaron 5 simulaciones matemáticas, para investigar el efecto de la biodegradación aerobia de 
los compuestos monoaromáticos en la migración de dichos compuestos en el subsuelo compuesto 
por un acuitardo de arcillas lacustres subyaciendo a un acuífero de gravas y arenas. En las 
simulaciones matemáticas se analizó el caso más extremo en que el pavimento superficial se 
encuentra fisurado y por lo tanto permite la infiltración de agua hacia el subsuelo (Condición de 
frontera para flujo tipo II o de Neuman q>O). 

En la Figura A4.6, se asignó una condición de frontera tipo 1 o de Dirichlet para los hidrocarburos 
monoaromáticos de 50 mg/L durante 100 días (derrame de gasolinas) y para oxígeno de 6 mg/L para 
el mismo periodo de tiempo. En dicha Figura se observa que la isolínea de 5 mg/L (C/Co=0.1) 
alcanza una profundidad de 12 m en 100 días considerando un retardo de R=2. Para un período de 
4900 días (13.42 años) la isolínea de 0.1 alcanzó una profundidad de 13.5 m, estabilizandose a dicha 
profundidad (Figura A4.7), después de este periodo la mancha de contaminantes prácticamente no 
avanza, lo anterior se interpreta como el efecto de la remoción de masa por los microorganismos. 

Para investigar el efecto de la variación en las concentraciones de hidrocarburos monoaromáticos 
que se infiltran al subsuelo, así como la variación de la solubilidad de dichos compuestos se 
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incrementó la concentración en la condición tipo Dirich1et a un valor de 100 
solubilidad a un valor de 500 concentración de oxígeno 

fue de 3 mg!L (Figuras y A4JO). 

muestra la migración la mancha de hidrocarburos mono aromáticos 
900 días (2.46 años), considerando un factor de retardo de 1 (es decir 

que la ísolinea de 45 mgIL llegó al situado a 22 m de profundidad en 
A4.9, se obtuvo después de una 1800 días (4.93 años) con un factor 
en dicha Figura se observa que la de 10 mgIL (C/Co=O.l) alcanzó una 

de 15 m en 5 años, mientras que de un periodo de 3600 días (10 
0.1 se estabiliza a una profundidad 4 m A4.10). 

base en los resultados mostrados en 

.... ,,.,. ... ,, • ....,.. en el subsuelo 
más importantes de las ¡:;U""'VH"", .. ,, 

valor de la COIlce:ntnlCH)D 
solubilidad en agua 

en agua, los 
partículas sólidas del suelo y a 

A4.6 a A4.1 O, se concluye lo ~.,...,,~_. 

monoaromáticos, considerados como 
en gran medida de: 

en la fuga/derrame; 
observó que a medida que 

"'-""AA"""'':> tendieron a: ser adsorbidos 

el tiempo de residencia de un "'v.u"',,'" 

a la solubilidad de dicho compuesto, es en un derrame de compuestos 
valores bajos de solubilidad T"'''"',,,.,O· .. ''' ..... a tener tiempos de residencia 

infiltrarse hacia el sistema de aguas y 
de retardo 

parámetros hídrogeológícos que 
en el subsuelo fueron la conductividad 
concluyó con base a que los valores 
meran un orden de magnitud mayor 

.tSl()Oe:Q.nioaclo,n limitada por la "''''''.H'''.'''' Y consumo de oxígeno (Modelo de Borden y 

A4J3. 

las mismas condiciones de flujo y 
modelo propuesto por Borden y Bedient, (1 

y consumo de oxígeno. 

Figura A4.11, considera un factor de 
la ísolínea de 60 mg!L llega al acuífero 

Tr~'n~r\{'\r1rp utilizadas en la Figura A4.1 O, se 
Considerando la biodegradación 

se muestran en las Figuras A4.11, Y 

a 
un periodo de 900 días (2.46 

profundidad, se observa que 



el mismo periodo de tiempo considerando que no existe limitación de oxígeno (Modelo aerobio de 
Monod) la isolínea de 45 mg/L apenas había llegado al acuífero aproximadamente a la misma 
profundidad, por lo que se concluye que cuando existe limitación de la biodegradación por la 
presencia y consumo de oxígeno las concentraciones de hidrocarburos que migran en el subsuelo son 
mayores y por lo tanto representan un peligro de contaminación mayor a objetivos específicos tal 
como este caso lo representa el acuífero localizado a una profundidad de 22 m. 

En la Figura A4.12, se observa que después de 2700 días (7.39 años) la isolínea de 5 mg/L alcanza 
una profundidad máxima de 12.5 m, mientras que después de 4500 días (12.32 años) alcanza una 
profundidad máxima de 18 m Figura A4.13, en los casos anteriores se consideró un factor de retardo 
de 30. Después de 13 años la mancha de hidrocarburos aromáticos prácticamente se estabiliza a 
dicha profundidad. 

Con base en lo anterior se concluye que la biodegradación limitada por la presencia y consumo de 
oxígeno no es tan efectiva como la que ocurre en condiciones aerobias, ya que bajo las mismas 
condiciones hidro geológicas y con los mismos compuestos la biodegradación limitada por oxígeno 
biodegradó 15% menos masa para el mismo periodo de tiempo en comparación con la 
biodegradación aerobia. Lo anterior implica que es muy importante caracterizar el perfil de oxígeno 
disuelto en el agua y determinar que condiciones de biodegradación prevalecerán en el sitio bajo 
estudio, ya que las concentraciones que arriban al objetivo específico dependerán del modelo 
conceptual de biodegradación seleccionado, este hecho es crítico al realizar un análisis de riesgo y 
proponer límites de limpieza en un sitio específico. 

Para este caso es evidente que la retardación es muy importante, por lo que se concluye que la 
determinación de los materiales adsorbentes de compuestos orgánicos tal como el contenido de 
materia orgánica (foc) y su variación en el subsuelo es vital para aplicar un modelo realista de la 
migración de compuestos orgánicos en el subsuelo. 

4.2.2.3 Biodegradación anaerobia 

Considerando las mismas condiciones de flujo y de transporte utilizadas en la Figura A4.1 O, se 
aplicó el modelo de biodegradación anaerobia. Los resultados se muestran en las Figuras A4.14 y 
A4.15. 

En la Figura A4.14, se observa que después de un periodo de 900 días (2.46 años) la isolínea de 65 
mg/L (CICo=0.6) alcanzó una profundidad de 35 m contaminando el acuífero bajo estudio. Como 
ya se mencionó, para el mismo periodo de tiempo de 2.46 años considerando la biodegradación 
aerobia la isolínea de 45 mg/L había llegado al acuífero aproximadamente a la misma profundidad. 
Según estos resultados la biodegradación anaerobia biodegradó 20% menos masa que la aerobia para 
el mismo periodo de tiempo. 

Por lo que se concluye que cuando existe biodegradación anaerobia las concentraciones de 
hidrocarburos que migran en el subsuelo son mayores en comparación que la biodegradación aerobia 
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y la biodegradación limitada por la presencia de oxígeno y por lo tanto representan un peligro de 
contaminación mayor a objetivos específicos tal como este caso lo representa el acuífero localizado 
a una profundidad de 22 m. Lo anterior implica que es muy importante caracterizar el perfil de 
oxígeno disuelto en el agua y determinar que condiciones de biodegradación prevalecerán en el sitio 
bajo estudio, ya que las concentraciones que arriban al objetivo específico dependerán del modelo 
conceptual de biodegradación seleccionado, este hecho es crítico al realizar un análisis de riesgo y 
proponer límites de limpieza en un sitio específico. 

La Figura A4.15, muestra el avance de la mancha de hidrocarburos monoaromáticos después de un 
periodo de 7200 días (19.72 años) en la cual se observa que la isolínea de 5 mg!L (C/Co=O.05) llegó 
a una profundidad de 17 m, después de este periodo de tiempo la mancha prácticamente se estabiliza. 
La modelación presentada en la Figura A4.15 se realizó considerando un valor de R=30. 

Para el caso de la biodegradación anaerobia también es evidente que la retardación es muy 
importante, por lo que se concluye que la determinación de los materiales adsorbentes de compuestos 
orgánicos tal como el contenido de materia orgánica (foc) y su variación en el subsuelo es vital para 
aplicar un modelo realista de la migración de compuestos orgánicos en el subsuelo. 

4.3 Simulación matemática de transporte en medios fisurados considerando biodegradación y 
presencia de diferentes compuestos químicos en las gasolinas 

4.3.1 Presencia de MTBE 

Se aplicó el programa desarrollado por DAEM (1997), los parámetros fisicos, químicos e hidráulicos 
que necesita el modelo para simular la migración en el subsuelo se presentan en las Tablas A4.1 y 
A4.2. 

Los parámetros y variables considerados en la modelación matemática son los siguientes: 

• H: Concentración del MTBE (mg!L) de100 mgIL 
• t: Tiempo (días); t=900 d 
• O: Concentración de oxígeno (MofU, mg!L); 0=3.0-6.0 mgIL 
• Mt: Concentración microbiana total (MM/U, mg!L); Mt=0.1 mg!L 
• k: Rapidez máxima de utilización del MTBE por unidad de masa de microorganismos (días); 

k=0.5-1.7 d 
• Kh: Constante media de saturación del MTBE (mg!L); Kh=0.13-0.6 mg/L 
• Ko: Constante media de saturación del oxígeno (MofU,mg/L); Ko=O.13 mg!L 
• F: Relación de oxígeno a MTBE consumidos (adimensional); F=3 

Los parámetros fisico-químicos de flujo y transporte de solutos del MTBE se presentan en la 
siguiente Tabla. 

A -74 



TABLA A4.4 PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL MTBE 

Peso molecular 88.2 (g/mol) 

Punto de ebullición 55°C 

Punto de fusión -109°C 

Densidad relativa 0.7 

Solubilidad en agua 4.8 g/lOO mi; 6.9% en volumen; 43000-54300 
(mgIL) en fase libre; 
5000 mgIL cuando esta mezclado con la gasolina 

Presión de vapor 32.7 kPa (25°C); 240 mm Hg (20°C) 

Densidad relativa de la fase gaseosa 3.0 

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire 1.7 (20°C) 

Punto de inflamación -28°C 

Temperatura de auto-ignición 224°C 

Límites de explosividad (en %) 1.6-15.1 

Coeficiente de partición octanollagua 1.3 (como log Pow) 

Constante de la Ley de Henry 5.87 x 10-4 - 3 X 10-3 atm-m3/mol 

Log Koc 1.035 - 1.91 

Para calcular el factor de retardo se consideraron los valores del carbón orgánico en las arcillas de 
la cuenca de México entre 1 % a 8 % (Pitre, 1994), se consideró un valor del log Koc de 1.45, 
sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1) y (2) obtenemos valores del factor de retardo para 
las arcillas de la cuenca de México para el MTBE de 1.068 a 1_5576, para la simulación numérica 
se utilizó el valor intermedio R = 1.27 (Kd= 1.18 cm3/g). Los valores de R para el MTBE en las arcillas 
de la cuenca de México son muy cercanos al, lo cual indica que el retardo del MTBE en dichas 
arcillas no es muy significativo. 

La Figura A4.16, muestra los resultados de la modelación numérica para un periodo de 900 días 
considerando un sistema de doble porosidad, y condiciones de frontera del tipo Dirichlet, con una 
concentración para el MTBE de 100 mgIL y para el oxígeno de 3 mgIL. En dicha figura se observa 
que la mancha del MTBE o sea la isolmea de 5 mgIL, llegó a una profundidad de 15 m en 900 días. 
Para definir las condiciones de frontera para flujo se utilizaron los valores de los gradientes 
hidráulicos medidos en el sitio en estudio y además se consideraron variaciones de 2 ordenes de 
magnitud es decir i varió de 10-2 a 10-4. 

Con base en los resultados de la simulación numérica para periodos entre 900 días - 5000 días, se 
observó que la concentración del MTBE a la profundidad de 20 m, profundidad a la cual se 
encuentra el acuífero, varió entre 1 y 5 mgIL. 
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manera comparación se consideró una acuífero no confinado 
cornpl.etamente saturadas, los valores de los parámetros qUllIUcos son -0------
<lntp .. lI..... y los parámetros hidráulicos de las arenas se muestran en la ~.,...,_.~, .. 

CONDUCTIVIDADES HIDRÁULICAS MODELACIÓN 
y TRANSPORTE. MEDIO GRANULAR 

Kh(m/d) 

64 - 0.0086 

Kv(m/s) Kv (m/d) 

7.4 X 10-4 a 8 x 64 - 0.0086 
10,7 

los anteriores debido a que de acuerdo a lo observado en '-'<Ul.'IJV 

primer acuífero se observaron horizontes de limo-arcilla en 

A4.17, muestra los resultados de la modelación numérica para un 
un hidro geológico granular, y condiciones de del 

una concentración para el MTBE de 100 mgIL y para el oxígeno de 3 
frontera flujo se utilizaron los valores de los i!falO1t:nu~S 

en estudio y además se consideraron variaciones de 2 oralem~s 
a 10-4. dicha figura se observa que la mancha del MTBE o sea la 

a una profundidad de m en 900 días. 

en los resultados de la simulación numérica para periodos entre 900 
del MTBE a la profundidad m, entre 

los casos las concentraciones del para un "''''''''''U.11:< 

de un orden de magnitud mayor y las profundidades a las .... "',,<1v.., 
en con el sistema fracturado. Además se observa que el 

contaminación para el medio granular es mucho mayor en COITIOara 
del medio fracturado. 

impacto la contaminación por MTBE en el subsuelo será mucho mayor para 
geC>10,nC()S granulares que para sistemas fracturados. Los resultados de este 

mp,!'"1(',-, considerando la dirección y magnitud del gradiente hidráulico medido en 
Azcapotzalco, concuerdan con lo encontrado por otros autores y 

debido a su alta movilidad se utiliza como trazador en r.;;."'~'"UI'J''' 

.2 t're5ienCla 

1990 en del Acta de Aire Limpio en EEUUA, se estableció el uso de .... VA .. U' .. '" 

con compuestos oxigenados en áreas con alta contaminación atmosférica por monóxido 

A -76 



Desde entonces se 
en las gasolinas, para 
(02)' así como para elevar el 

y el éter metil tert-butílico (MTBE) 
monóxido de carbono (CO) y de ozono 

En EEUUA cada año etanol y metanol se adicionan a la gasolina 
para incrementar el octanaje y 
el etanol se mezcla hasta un contenido 
California, el combustible denominado " 
(Kavanaugh, 1999). En EEUUA el uso del 

a la atmósfera. En Norteamérica 
10%, aunque en algunos estados corno el de 
un contenido de etanol de 85% en la gasolina 

siendo cuestionado e incluso se está 
proponiendo cambiarlo por el uso alcoholes ¡J<U1U'-'ln'-' etanoL 

Brasil ha usado alcoholes en la gasolina, y en la actualidad tienen hasta un 24% 
etanol en volumen (Petrobras, 1995). nuestro los oxigenados el 
ha sido el MTBE, el cual se empezó a utilizar a 1988 y principios de 1989, aunque en estos 
años dicho compuesto no se producía en de los EEUUA. No 
fue sino hasta 1995, en que el MTBE se y a partir de entonces la 
capacidad instalada se ha incrementado día. Este compuesto se 
produce en las Refinerías de y Salina Cruz, Oaxaca (Pemex 
Refinación, 2001). El uso del etanol en no se han realizado pruebas 
a nivel comercial pero en la actualidad no se usa 200]). 

Caracterización del sitio donde se nrF'~Pl'T con etanoL 

Para el caso del sitio en estudio (ex-refinería se han instalado 13 piezómetros a 
¡JH.,",UJ»U1UU.'." ... 0 entre 3 y 31 m, se excavaron m de profundidad, y además se 

4500 m de geofísica. han monitoreado los niveles en los piezómetros desde 
del 2000. Una vez caracterizado sitio se el cálculo de las conductividades 

equivalentes en un medio anisotrópico y hetero,gélleO 
medios fracturados de acuerdo a Freeze y (1 
permeabilidad y doble porosidad mostrado en la 
conductividades hidráulicas: la de la fractura (Kf) y la 
conductividad hidráulica de la fractura se calculó 

resultados de la simulación numérica se muestran en 
18, muestra los resultados de la modelación 

un sistema de doble porosidad, y condiciones 
concentración para el etanol de 20,000 mgIL; 

dicha figura se observa que la mancha de 
a una profundidad de 35 m en 60 

se utilizaron los valores de los gradientes hidráulicos 
13 piezómetros a profundidades entre 3 y 31 m. 

2 ordenes de magnitud es decir "i" varió de a 1 

A-

18 Y A4.19. Figura 
considerando 

rI"""grr\n VarIaCIOneS 



Con base en los resultados de la simulación numérica para periodos entre 50 días - 1800 días, se 
observó que la concentración de los hidrocarburos monoaromáticos a la profundidad de 35 m, 
profundidad a la cual se encuentra el acuífero, varió entre 10 Y 45 mgJL. 

La Figura A4.19, muestra el avance de la mancha de los hidrocarburos monoaromáticos sin etanol 
considerando biodegradación aerobia, para un periodo de tiempo de 70 d, como se observa en dicha 
Figura los hidrocarburos todavía no llegan al acuífero. Con base en la simulación de los 
hidrocarburos monoaromáticos con periodos de tiempo entre 50 y 1800 días, se observó que los 
monoaromáticos llegan al acuífero en 80 días con concentraciones de BTEX en fase acuosa de 5 
mgJL y para dicho periodo de tiempo las concentraciones de BTEX variaron entre 1 a 5 mgJL. 

De los ejercicios de modelación se concluye que no solo viajan más rápido los hidrocarburos 
monoaromáticos con etanol y a mayor distancia, sino que a mayor concentración. Según los 
resultados de modelación numérica los hidrocarburos monoaromáticos con etanol viajan entre 30% 
y 40% más rápido y con concentraciones de un orden de magnitud mayor en comparación con los 
BTEX sin etanol, aplicando el modelo de biodegradación secuencial de primer orden. Estos 
resultados concuerdan con lo obtenido por otros autores (Kavanaugh, 1999; Rice, 2000). 

Los resultados de la modelación numérica de la migración de hidrocarburos monoaromáticos en 
medios de doble porosidad y baja permeabilidad difieren de las gasolinas y diesel presentes en el 
sitio bajo estudio, las cuales contienen MTBE. La diferencia fundamental es que según estos 
resultados los hidrocarburos monoaromáticos viajan a mayor distancia y concentración en presencia 
de etanol, lo observado para el caso de las gasolinas con MTBE, es que dicho compuesto viaja más 
rápido que los monoaromáticos. 
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FIGURA A4.1 SimulacIón de mIgracIón de hidrocarburos en medios de baja permeabilidad y doble porosidad 
Caso tlplco de arcillas fracturadas en la cuenca de México 

30m I Fuga de gasolina a par1lr de un TAS h=O. 
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FIGURA A4.2 Simulación de migración de hidrocarburos en medios de baja permeabilidad y doble porosidad 
Condición de frontera superior q=O. Caso en que se tiene pavimento asfáltico y por lo tanto no hay infiltración de agua superfici 
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FIGURA A4.3 Simulación de migración de gasolinas en medios de baja permeabilidad y doble porosidad 
Condlción de frontera superior q=O. Caso en que se tiene pavimento asfáltico y por lo tanto no hay infiltración de agua superflci 
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FIGURA A4.4 Simulación de migración de gasolinas en medios de baja permeabilidad y doble porosidad. 
Condición de frontera superior q>O. Caso en que no se tiene pavimento astáltico y hay infiltración de agua superficial. 
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FIGURA A4.5 Simulación de migración de gasolinas en medios de baja permeabilidad y doble porosidad. 
Condición de frontera superior q>O. Caso en que no se tiene pavimento asfáltico y hay inflltración de agua superficial. 
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Figura A4.6 BTEX fase acuosa. 
Biodegradación aerobia 
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Figura A4.7 BTEX fase acuosa 
Biodegradación aerobia 
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Figura A4.8 BTEX fase acuosa 
Biodegradación aerobia 
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Figura A4.9 BTEX fase acuosa 
Biodegradación aerobia 
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Figura A4.1 O BTEX fase acuosa 
Biodegradación aerobia 
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Figura A4.11 BTEX fase acuosa 
Biodegradación limitada por 02 
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Figura A4.12 BTEX fase acuosa 
Biodegradación limitada por 02 
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Figura A4.13 BTEX fase acuosa 
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Figura A4.14 BTEX fase acuosa 
Biodegradación anaerobia 
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Figura A4.15 BTEX fase acuosa 
Biodegradación anaerobia 
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Figura A4.16 MTBE fase acuosa. Biodegradación aerobia 
Medio fracturado 
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Figura A4.17 MTBE fase acuosa. Biodegradación aerobia 
Medio granular 
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Figura A4.18 BTEX con etanol fase acuosa 
Biodegradación secuencial 
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Figura A4.19 BTEX sin etanol fase acuosa 
Biodegradación secuencial 
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HIDROGEOLOGÍA DEL SITIO 

geológicas regionales de la cuenca de México y 

bajo estudio esta ubicada en la cuenca de México, en 
¡:;''''''''VU Azcapotzalco, a aproximadamente 10 km al sur de la 

de Monte Alto, que es la continuación al norponiente 
cuenca de México pertenece a la Provincia del 

el vulcanismo se manifiesta principalmente por la presencia de grandes 
se levantan en medio de las extensas llanuras lacustres del Cuaternario 

cuenca de México se considera una cuenca endorreica, 
comprendidos entre el Eoceno y el Holoceno. La Sierra del 'Vll'l'VHllunULl.U 

hace 700 000 años, fue el evento volcánico que causó la 
el sur y la cuenca cerrada que constituye cuenca de iH\..,A .... 'V 

JrOl2;rállc'ill1lentie, la cuenca se compone de 3 de relieve: un nivel 
Vl""alLI"" montañosa y el estado intermedio entre estos, 

law for fluid flow 
1016-1024. 

lacustre; 
monte (De Csema 

A2:calDot,zaJlco tiene una pendiente menor a 10° con una orientación La 
hacia fines del Mioceno hace aproximadamente a 14 ma y esta 'I'''1''1''Y><1(1., 

Vi"''''''_'::> pequeños y medianos de composición andesítica y dacítica, la 
se formó en el Plioceno inferior por la erupción de lavas porfidoandesíticas 

numerosos estrato-volcanes de gran tamaño y muy eruptivos. Una de esta 
es la de abanicos volcánicos al pie de la Sierra que consisten en 

constituyen a la Formación Tarango (Mooser, 1990). 

se encuentra en la región de transición entre los sedimentos de monte 
Cruces (Monte Alto) y los depósitos lacustres constituidos principalmente por 
y otros, 1998). En forma regional en la zona de la ex - refinería se 

depósitos lacustres y aluviales del Pleistoceno y Holoceno. Es importante notar 
zona de monte, cual se encuentra al poniente del área de estudio, 
que han sido transportados de la Sierra de las Cruces (Plioceno 

..... v.,." • .., con anfiboles y piroxenas, dacitas y latitas, estos 
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rocas volcánicas provenientes de la Sierra de Guadalupe (Mioceno inferior-Plioceno), fonnados por 
lavas intennedias y dacíticas (Schlaepfer, 1968; V ázquez y Jaimes, 1989; Mooser, 1990). 

En las Figuras A5.l y A5.2 se presentan las secciones geológicas orientadas NW-SE y SW-NE 
respectivamente, construidas con los datos de más de 30 pozos de la DGCOH y de Pemex 
refinación, la Figura A5.3 muestra la localización de dichas secciones. La Figura A5.! muestra la 
sección 3 km al NW y 3 km al SE de la ex-refinería Azcapotzalco, el pozo P8 se encuentra en la 
parte suroriente de la nueva tenninal de almacenamiento y distribución de Azcapotzalco. En esta 
sección se observa que los sedimentos superficiales arcillosos disminuyen su espesor en la zona de 
la ex-refinería (P8) predominando los materiales como arenas y gravas hasta una profundidad de 50 
m. El espesor del acuitardo superficial se incrementa al NW y al SE de la ex-refinería. Existen en 
la zona dos acrutardos que separan a los acuíferos en explotación, dichos acrutardos están fonnados 
por estratos de arcilla-arena y se encuentran a 100 y 280 m de profundidad. Las lmidades más 
penneables varían en gran medida en fonna horizontal los contenidos de arena y grava, teniendo en 
un mismo horizonte grava-arenosa, arena-grava e incluso en algunos casos presentando un contenido 
importante de arcillas-limos, por lo que es de notarse el carácter muy heterogéneo de las unidades 
penneables. 

La Figura A5.2 muestra el corte geológico 4 kms al NE y 4 kms al SW de la ex-refinería 
Azcapotzalco, la cual se encuentra entre los pozos 153 y 239. En esta Figura también se aprecia el 
carácter heterogéneo en forma horizontal de las unidades penneables compuestas por arenas-gravas. 
El espesor del acuitardo superficial se incrementa al sur de la ERA alcanzando espesores del orden 
de 50 m, los acuíferos en explotación se encuentran separados por unidades de arcilla y arena a 
profundidades de 125 y 230 m. El primer acuífero en explotación al sur de la ERA (Pozo 239) se 
encuentra a 55 m de profundidad. 

En general en el área de la ex-refinería los depósitos lacustres predominan superficialmente y 
constan de limos-arcillas con presencia de materia orgánica de la fonnación Becerra, estos 
sedimentos de limo y arcilla sobreyacen a estratos de arcilla volcánica muy compresibles y de 
espesores variables, intercalados con capas de arena limosa y arenas limpias, los cuales descansan 
sobre horizontes de grava y arena, dichos horizontes forman los acuíferos en la zona (IMP, 1993; 
DGCOH, 2000). La geología de detalle se muestra en la Figura 2.4 

5.2 Características hidrogeológicas regionales de la cuenca de México y del área de estudio 

Los primeros estudios sobre las propiedades mecánicas de los suelos en la cuenca de México se 
iniciaron a mediados de la década de 1930 (Cuevas, 1936), pero fue hasta 1948 en que se empezó 
a entender el comportamiento hidráulico del hundimiento de los suelos lacustres en la Ciudad de 
México (Carrillo, 1948). Sin embargo, uno de los primeros estudios que relacionaron los 
hundimientos del suelo con la extracción del agua subterránea fue realizado a mediados de la década 
de 1960 (CAVM, 1966). Ortega (1993), CNI (1995) y Edmunds y otros (2002) describen con mayor 
detalle los estudios que se han realizado en la cuenca de México. En esta sección se describirán las 
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características hidrogeológicas regionales y al ... "".,.,.", ... ,,,,,,,,y,,, 

particular del área de la ex-refinería Azcapotzalco. 

Ortega y Farvolden (1989), OGCOH (2000) y y otros 
y definen cinco unidades hidrogeológicas en la cuenca 
son: 1) acuitardo en depósitos 
constituyen un acuífero; 3) Sedimentos 

México y en 

constituyen un constituyen un acuífero; 4) Rocas 
acuitardo, aunque se encuentran areClaaas 
un acuífero debido a evidencias 

se consideran 
U"-'L,->JGUl"-'Jll"-'L y Jaimes-Palomera, 

1989). 

(1995), OGCOH (2000) y Edmunds Y otros (2002) el subterránea fluye 
zonas de recarga localizadas en las Sierras altas que cuenca de México, que para el 

caso del norponiente de la ciudad de México son y su continuación al norte 
denominada Sierra de Monte Alto y La de Guadalupe, en estas zonas recarga el agua fluye 
a de rocas volcánicas fracturadas hacia la zona en a de 
sedimentos continentales que subyacen a sedimentos lacustres. flujo del agua 
subterránea es de poniente a oriente y con una velocidad 4 con un 
gradiente hidráulico de 10-3 (Ortega y Farvolden, 1989; V ázquez 1 y otros, 2002). 

extracción del agua subterránea en la cuenca de México se 
décadas de 1950 y 1960 la demanda de agua en la 
lo que se perforaron más pozos con lo cual se provocó el ab(itl!lmento 
mayor parte de la cuenca de México (OGCOH, 2000). la zona 
el dato más antiguo sobre la profundidad del nivel ,,-,"'''''U1\,M c.)m~SpIDn(le 

m (Pemex Refinación, 2002), para 1983 de acuerdo a la 
nivel estático en la zona bajo estudio era del orden de 50 m. 
1985 la red piezométrica por medio de piloto, 
elevación del nivel estático en la zona mostrados en la Tabla 
nivel estático se abatió aproximadamente 27 m, en 
indica que para este periodo el nivel estático se abatió a 
nivel estático en la zona empezó a subir 1997 y este 
refinería Azcapotzalco en 1991. A partir de 1 997 se presenta 
mismo que continuó hasta 1999, en este "'''''''''H'''''''' 
abatimiento de 1.5 miaño (Figura ASA). >J"-'~~\.Ul 

refinería Azcapotzalco existía un cono DleZOlnetn 
en esta zona, el cono piezométrico ...,.:>«-<va 

del cono correspondía precisamente a 
. abatimiento cambió drásticamente de 1990, lo cual como ya se 
con bombeo en la ex-refinería Azcapotzalco 2000). 
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Tabla AS.1 Profundidad y variación del nivel estático en la zona de la Ex-refineria 
Azcapotzalco 

] AñO Profundidad al NE (ro) Elevación al NE (nDUil) Referencia
c

' 

-

1960 40 2203 Pemex Refinación, 2002 

1983 52 2191 CA VM, 1991 

1984 59 2184 DGCOH,2000 

1985 59 2184 DGCOH,2000 

1986 57 2183 DGCOH,2000 

1987 60 2183 DGCOH,2000 

1988 60 2182 DGCOH,2000 

1990 65 2174 DGCOH,2000 

1991 66 2174 DGCOH,2000 

1992 67 2174 DGCOH,2000 

1993 67 2174 DGCOH,2000 

1995 62 2175 DGCOH,2000 

1996 62 2175 DGCOH,2000 

1997 61 2179 DGCOH,2000 

1998 61 2178 DGCOH,2000 

1999 64 2177 DGCOH,2000 

2000 64 2177 DGCOH,2000 

Tabla AS.2 Información sobre los pozos instalados en la ex-refinería Azcapotzalco (Datos 
tomados de PEMEX Refinación, 2002) 

- . , ~ 

Pozo/ A It. del brocal Fecha de instalación Profundidad al NE Prof de/instalación Diámetro del ademe 
msnnm (m) (m) 

-o 

1/2230 septiembre de 1946 41 (1960) 350 (514.7) 81/4"(12") 

2/2250 Diciembre de 1945 80 (1960) 475 81/4" (16") 

4/2230 SD 96 (SD) 350 13 3/8 " 

5/2230 Febrero de 1946 53 (1960) 435.9 13 3/8 " 

6/SD 1946 50 (1960) 236.9 16" 
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7/2230 Diciembre de 1938 70.65( 1981) 180 8" - lO" 

8/SD Abril 1957 40 (1960) 350 14" 

9/2230 Abril 1958 78(1984) SD 95/8" 

10/2230 Septiembre 1958 45 (1960) 350 9 5/8" 

11ISD Febrero de 1957 45.2 (1960) 342.5 123/8" 

12/2230 Septiembre de 1960 77.8(1988) 355.5 12 1/4" 

13/2230 Octubre de 70/45 (1985/1960) 280/354.63 121/4" 
1971/ Agosto 1959 

14/2236 Marzo de 1960 45(1960) 355.5 13 3/8" 

15/SD SD 41.85(1960) 357 14" 

16/2230 Marzo de 1960 77(SD) 358 13 3/8" 

La ex-refinería Azcapotzalco inició sus operaciones con el suministro de un pozo en 1938, con un 
gasto de extracción de 40 Lps, sin embargo, entre 1945 y 1946 se instalaron por lo menos cuatro 
pozos adicionales incrementando el caudal de extracción a 150 -200 Lps y debido a la expansión de 
la refinería entre 1957 y 1960 se instalaron otros ocho pozos. La mayoría de los pozos de extracción 
en la ex-refinería se instalaron a 350 m de profundidad con diámetros de la tubería del ademe entre 
8 1/4" a 14". Hacia fines de la década de 1990 normalmente operaban 1 O pozos con un caudal total 
promedio de extracción de 300 lps (Pemex Refinación, 2002). 

5.3 Características geoquímicas del agua subterránea en la zona de la ex-refinería Azcapotza1co 

Corno parte de este trabajo doctoral y con el objetivo de determinar la dirección del flujo de agua 
subterránea en el acuífero regional en la zona de la ex -refinería Azcapotzalco, se seleccionó un pozo 
de extracción de agua el cual ha trabajado desde hace aproximadamente 30 años, para realizar una 
prueba de bombeo. El pozo seleccionado es el número 15, que se encuentra a 300 m al sur del área 
en estudio en la nueva Terminal de Almacenamiento y Distribución Azcapotzalco (ver Figura 2.1). 

En el pozo 15 se trató de realizar una prueba de bombeo, pero la sonda se atoró cuatro veces y solo 
se pudo llegar hasta una profundidad de 36 m, sin embargo, se observó por medio de una lampara 
y un espejo que existe un aporte importante de agua subterránea desde los 25 m, profundidad a la 
cual empieza el tubo ranurado en dicho pozo. La sonda salió mojada y escurriendo agua debido al 
intenso goteo a la profundidad entre 25 a 36 m. Adicionalmente se inspeccionaron y se trató de 
realizar la prueba de bombeo en los pozos de extracción 12 y 14, pero debido a la gran cantidad de 
cables la sonda se atoró. Según personal de PEMEX Refinación (Varela, 2001), en varios pozos de 
extracción, el tubo ranurado empieza entre los 20 a 25 m de profundidad, esto es con el objetivo de 
captar agua desde la primera capa conductora de agua subterránea en el área de la ex-refinería 
Azcapotzalco. 
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El día 18 de Junio del 2001, a pesar de que no se pudo realizar la prueba de bombeo, se monitorearon 
los parámetros fisico-químicos del agua vs tiempo de bombeo 

Durante el bombeo se tomaron cinco muestras de agua subterránea las cuales se encuentran marcadas 
con (m) en la Tabla A5.3. Las muestras de agua para aniones se filtraron y se colocaron en envases 
de polietileno las muestras de agua subterránea para determinación de cationes se filtraron y 
acidificaron con HN03 a un pH de 2 o menor. Todas las muestras se mandaron a la Universidad de 
Waterloo, Ontario, Canadá en las siguientes 24 horas después de haber sido colectadas en campo, 
dichas muestras se mandaron en una hiel era a una temperatura de 4°C. 

La alcalinidad se determinó en campo por medio del método de titulación con HC1, las muestras de 
agua subterránea se filtraron y se utilizó anaranjado de metilo como indicador. 

El pH, Eh Y temperatura se midieron en campo con un equipo marca Orión modelo 1230 y la 
conductividad se midió con un equipo Marca Conductronic modelo PC 18. Los electrodos de pH y 
de conductividad fueron previamente calibrados con Bufers de 7 y 10 para el pH y para la 
conductividad con un Bufer de 1413 liS/cm. El gasto se midió con un medidor tipo venturi en Lis 
instalado por Pemex Refinación y aprobado por la CNA. 

Resultados del muestreo de agua subterránea de los pozos de extracción profundos 

Los resultados de los iones principales se muestra en la Tabla A5.3, se observa que las aguas 
subterráneas de los pozos de extracción profundos denominados T8, T9, T12 Y T15 tienen pH 
alcalinos de 8.2 a 8.4, superiores al pH de los pozos más someros. La conductividad eléctrica varía 
entre 270 - 520 liS/cm, mucho menor que para el sistema de pozos a profundidades entre 10 Y 26 m. 

En la Figura A5.5 se presenta el diagramas de Schoeller de las muestras de los pozos T8, 9, 12 Y 15. 
De la Figura A5.5 se observa que las muestras de aguas subterráneas de éstos pozos profundos son 
de tipo bicarbonatadas con una ligera predominancia del catión sodio particularmente en las muestras 
de los pozos T8 y T15. Desde el punto de vista distribución y composición química dichas muestras 
son similares. 

En cuanto a compuestos de nitrógeno se observa que los nitratos (1 - 25 mgIL) predominan en todos 
los casos, en comparación con los nitritos «0.03 - 0.13 mgIL) y el amonio «0.04 - 0.52 mgIL). Esto 
indica que a la profundidad de toma de muestras de aguas subterráneas (70 m) del acuífero profundo 
se tienen aguas en donde aparentemente se tienen condiciones de oxidación. Esto pudiera explicarse 
por la aportación de agua subterránea proveniente de recarga horizontal. 

TABLA AS.3 Resultados de las muestras de agua subterránea del 30/09/98 de los pozos 
profundos del área bajo estudio. (DMT, 1998) 

Parámetro unidad 
••• 0.-< 

pozoT8 pozoT9 pozoTl2 pozoTl5 ,. 

pH 8.4 8.4 8.2 8.3 
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CE IlS/cm 510 420 270 520 

Sulfatos mgIL 38 6 3 37 

Cloruros mgIL 16 20 4 16 

Fluoruros mgIL < I < I < I <1 

Nitratos mgIL 24 6 I 25 

Nitritos mgIL . <0.03 <0.03 0.13 < 0.03 

Bicarbonato mgIL 230 220 170 240 

Sodio mgIL 40 34 26 40 

Potasio mgIL 8.6 5.7 41 14 

Calcio mgIL 32 23 13 29 

Magnesio mgIL 22 17 II 22 

Hierro mgIL 0.05 0.04 0.2 0.04 

Manganeso mgIL 0.01 0.01 0.01 < 0.01 

Amonio (NH4) mgIL 0.37 <0.04 <0.04 0.52 

Prueba de bombeo pozo profundo 

Los valores obtenidos del monitoreo de los parámetros físico-químicos al bombear el pozo 15 se 
muestran en la Tabla A5.4 y en las Tablas A5.5 y A5.6 se muestran las concentraciones de los 
aniones y cationes principales de las cinco muestras de agua subterránea tomadas del pozo 15. 

¡. 

Tabla A5.4 Medición en campo de los parámetros físico-químicos 
al bombear el agua en el pozo 15. 

Monitoreo realizado por. Luis Aguilar Fecha: 18 de Junio del200l.lnicio del bombeo: 8:42 amo 

Observaciones: Profundidad total del pozo 300. Ademe de fierro de 14" y ranurado desde los 25 m. El tubo de 
descarga es de fierro de 6". Tiene una moto bomba de 1 00 HP marca KSB instalada a una profundidad de 110m. La 
información del diseño del pozo fue proporcionada por Yarela (2001) 

~ 

Hora Tiempo de Q(Lls) TOC pH CE A (mg/L) El) (mV) 
bombeo (jlS/cm) 
(hrs) 

I 

08:47 aro 0.08 38 20.7 7.8 464 190 -26 

09:25 am 0.72 28 20.9 7.6 452 201.87 -17 
(m) (m) 

10:05 am 1.38 33 21.3 8 516 201.87 -15 
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10:40 am 1.97 32 21.3 8 544 201.87 -18 

11:00 am 2.3 33 22.3 8 481 201.87 -24 

1 1:30am 2.8 28 22.3 8 460 201.87 -29 

12:00 am 3.3 28 22.4 8 489 207.81 -37 
(m) (m) 

12:30 am 3.8 28 23.8 8 535 213.75 -36 

01:00 pm 4.3 28 23.2 7.8 533 201.87 -33 

01:30 pm 4.8 28 22.\ 7.8 542 195.93 -38 
(m) (m) 

02:00 pm 5.3 28 22.3 7.8 536 195.93 -40 

02:30 pm 5.8 28 22.3 7.8 536 195.93 -41 

03:00 pm 6.3 28 22.4 7.8 540 190 -40 
(m) (m) 

03:30 pm 6.8 28 22.1 7.84 550 201.87 -44 

04:30 pm 7.8 28 22.1 7.84 457 190 -44 
(m) (m) 

Notas: 
(m) Muestra de agua subterránea 

La variación del caudal de extracción en Lis, de la temperatura en oC del pH y de la conductividad 
eléctrica en )lS/cm vs tiempo de bombeo se muestra en la Figura A5.6. 

La Figura AS.7, muestra la variación del caudal de extracción en Lis, la alcalinidad en mgIL y del 
potencial de oxidación-reducción en m V vs tiempo de bombeo. 

Con base en los resultados mostrados en la Tabla AS.4 y graficados en las Figuras AS.6 y AS.7., se 
observa que para el caso del pH, la temperatura y alcalinidad no presentan una variación importante 
con el tiempo de bombeo, por lo menos no para el periodo de bombeo que fue de 7.8 horas. El pH 
varió de 7.6 a 8.0 teniendo como promedio un valor de 7.8, este valor indica que el agua subterránea 
del acuífero localizado a 60 m de profundidad y denominado acuífero regional, es ligeramente 
alcalina. 

Durante las primeras 3.8 horas de bombeo se nota un incremento gradual en la temperatura desde 
20.7 oC a cinco minutos de bombeo hasta 23.8 oC a las 3.8 horas de bombeo (Tabla AS.4 y Figura 
AS .6), durante las últimas tres horas del bombeo su valor fue prácticamente constante, variando solo 
entre 22.1 a 22.3 oC. 
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El comportamiento la ten1De:ratura se interpreta de la siguiente manera: 

entre 20.7 a 20.9 oC representan las temperaturas de 
subterránea primeros 40 minutos de bombeo y COlrre:spC)llOlen 
agua del acuífero denominado "capa dura" localizado a 26 m de profundidad, así como 
sedimentos lacustres que a dicha capa dura. Temperaturas entre 21.3 y 
durante las siguientes tres agua subterránea proveniente tanto flujo local como 
flujo de agua proveniente el cual se conoce como 
temperaturas tres horas con valores de 22.1 a 
de fondo del flujo acuífero "regional" que se encuentra a 60 metros 
profundidad y por arenas y gravas. 

Con base en la llte:ratura subterránea vertical ascendente medido en otras 
de la temperatura más altos entre 33.8 4004 la República 

para el caso »V'A"'V',",,,",, terrlpelratulfas entre a 24 oC (Carrillo-Rivera y 1996). 
base en estas HA",'-H',A"'J''',,'' 

en la zona de 
en explotación ""'TI,",'" 

y de que 
sobreyacen ",,,·.,.,.,1t,,, ... 

La alcalinidad 

enl~OIltr~ld.o por otros autores se concluye que el 
presenta principalmente un flujo horizontal en el "''''',,"U'vI 

regional caracterizado por temperatmas entre 1 a 
de la primera capa dura y de los sedimentos ."'''''''" •• '''" 

por temperaturas más frías entre 20.7 a 20.9 oc. 

durante las últimas tres horas del bombeo este n""·,,, .... ,,:·TT'n 

.... rp''''''' ... t''' .. uln valores entre 221 a 224 mgIL (Tabla A5A y 

La conductividad varió de 452 a 550 IlS/cm, durante las primeras 
conductividad entre 452 a 544 IlS/cm, la Figma A5.6 

"'''''''AV'' (Q), ya que al estabilizarce el caudal 
permaneció prácticamente especialmente durante las últimas cuatro 

En cuanto al valor oxidación-reducción varió de -44 a -1 S los 
valores más de bombeo, es de -15 a las 

tendió a disminuir su valor más 
también una posible relación entre el caudal y/o la 

o capa dura en las horas bombeo. Al 
negativo, el sistema es más reductor. Los valores del 

condiciones anaerobias con la reducción 
A"'","'Uv.'''''' en los valores de concentración de hierro, lH<.l,"U¡::'c.ul'v':>V 

donde se observa que las concentraciones 
indican que estos compuestos ya han sido reducidos y 

ser reducida. 
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Como ya se indicó no se pudo realizar la prueba de bombeo debido a que la sonda se atoró cuatro 
veces tanto en el pozo 15 como en el pozo 12, por lo que se revisó la información de la DGCOH 
(2000) y en los estudios realizados por V ázquez-Sánchez (1995) y por Vargas-Cabrera (2001). 

Vázquez-Sánchez (1995) recolectó y analizó información de pruebas de bombeo realizadas 
previamente por la DGCOH, para el caso de la zona de la ex-refinería Azcapotza1co los pozos más 
cercanos son los pozos 76 y 93, en los cuales este autor reinterpretó los resultados de las pruebas de 
bombeo. Con base en la re interpretación V ázquez-Sánchez, concluye que dichos pozos se encuentran 
en un acuífero libre y para el caso del pozo 93 es un acuífero libre fracturado. 

Interpretación de resultados de laboratorio de muestras de agua subterránea en el pozo 15, Ex­
refinería Azcapotza1co, México, D.F. 

La Tabla A5.5 muestra los resultados de aniones y la Tabla A5.6 de cationes de las muestras de agua 
recolectadas durante el bombeo. 

Muestra 

m-2 

m-4 

m-5 

m-6 

m-7 

li Muestra 

I . , . 
m-2 

m-4 

m-5 

m-6 

m-7 

TABLA AS.S. Resultados de laboratorio de las muestras 
de agua subterránea del pozo 15. Aniones 

. " . ' .. 

t (horas} . PO/" SO ~ 
4 el- N03~ R (pprri) 

_ (ppm)~~ (ppm) ; (ppm) . (ppm) ':. 

-->:. " .. ---, . .. -. - . ~ . . ' ...... .. ' , .. .,,""".,..-
0.72 0.05 37.7 18 7.13 0.18 

3.3 0.05 38.4 18.2 6.78 0.17 

4.8 0.04 39.1 18 6.56 0.19 

6.3 0.03 38.8 18.3 6.73 0.2 

7.8 0.04 34.9 16.8 6.26 0.19 

TABLA AS.6. Resultados de laboratorio de las muestras 
e agua su erranea e pozo . a IOnes d bt d 1 15 e f 

t Na K Ca Mg . Fe (ppm) Li 
(horas) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

0.72 39 8.82 30.1 20.9 0.038 0.026 

3.3 24 5.34 17.4 12.5 0.026 0.016 

4.8 38 8.37 28.2 20.7 0.047 0.024 

6.3 23 4.93 17.1 12.5 0.025 0.014 

7.8 40 8.84 28.5 21.5 0.035 0.025 
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N02-

. (ppm) " 
.l' 

, 

<0.01 

<0.01 

<0.01 

<0.01 

<0.01 

Zn 
(Ppb) ' . 

0.147 

0.164 

0.026 

0.038 

0.024 



Las Figuras A5.8 y A5.9 muestran la variación de ,Na y Li respectivamente rh",,,,n·t.., oornoe:oen 
el pozo 15 de la ex-refinería 

En la Figura A5.8 se puede !:lt"\ .. P"'l'~ .. 

mantiene prácticamente .... "'~'C't."nt'" realizados por Carrillo-Rivero y otros 
observa que cuando existe un agua subterránea ascendente de 
total de los pozos en cuestión, de , Na y Li se incrementan con y por 
el contrario cuando flujo es pn:ao,mlnaJltelmente horizontal dichas concentraciones se mantienen 
constantes. 

....... ,"IJ'J'"'''' tiende a aumentar para un periodo En la Figura A5.8 se observa 
de bombeo, se mantiene en 
A5.9) las concentraciones 

a 40 mglL, lo mismo sucede para el caso 
prnpnl'l'\ se mantienen en el rango de 14 a 26 ppb. 

Los resultados de laboratorio de muestras agua subterránea recolectadas durante bombeo 
del pozo 15 soportan la conclusión que agua subterránea en la zona de la ",v .... ",'t·u,,""';<> 

Azcapotzalco presenta principalmente un flujo horizontal en el acuífero en explotación conocido 
como acuífero regional por temperaturas entre 1 a 22.3 oC y de que existe un 
importante de la primera capa dura y sedimentos lacustres que la sobreyacen caracterizado por 
temperaturas más frías entre 20.7 a 20.9 

Análisis de laboratorio de 

La empresa DMT (1998) tomó muestras 
al laboratorio y las COIlcentr;acllom~s 
hidrocarburos halogenados ""''''H''''' 
EP A) e índice de fenol fueron menores 

5.4 Modelo conceptual 

La Figura A5.1O ............ "'u 

Sección que va 

"'~ ... 'V"'..., en los pozos profundos 

pozos T8, T9, T12 Y T15, las cuales fueron LUu..U ....... ', •. u ... .., 

hidrocarburos de aceite HU ....... "", 

hidrocarburos aromáticos polinucleares 

la ex-refinería Azcapotzalco 

.~",.'~~'V regionales de la Cuenca de México en una 
Lago de Texcoco inmediatamente al 

se muestra la localización de la ERA y la seC:Clcm 
profundidad. En esta Figura se observa que el u"' ........ uv 

del Marqués, en esta U""'UA'" 

geológica de 6.4 kms de largo por 300 m 
de sedinlentos lacustres tiene en la zona "'"'"' . ..,,,,, ... "'<' del orden de 15 m e incluso presenta 
acuíferos colgados de arenas-limosas con est)eson~s de 5 m (Figura 2.4), la siguiente u.Lt' ... "' .... 

hidrogeológica en la zona de la es el en sedimentos lacustres y piroclásticos 
Plioceno inferior, que según se 10 presenta horizontes de arcillas a 35, 40 
Y 50 m de profundidad, además se gravas, arenas con arcilla, a profundidades 
de 60 y 80 m, lo cual indica que esta horizontes semipermeables. se 
encuentra en la zona de transición oriente los sedimentos de pie monte de 
la Formación Tarango y en donde lo que desde el punto de vista 
hidroestratigráfico es una zona 



eSllga,clOnes de este trabajo doctoral que existe un 
<t .. n.nr><ln(',",c a profundidades de 5 a 13 m, acuífero colgado contaminado por 

subyaciendo a este acuífero colgado se 
tiene una zona no saturada de 10m 

una capa arcillas de 4 m de espesor y enseguida se 

saturada en la zona de la 
en el pozo 15 y durante la 
explotación en la zona se encuentra a 
en el pozo 1 se concluye que 
explotación formado por 
caracteriza por tpnn,..,,,,,..,,t,,r<> 

aporte importante 
se caracteriza por ""'"''1-''''' 

en la Figura 
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Sección geológica SW-NE zona de la ex-refinería Azcapotzalco 
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Figura A5.6 Respuesta Físico-química 
Calidad del agua vs tiempo de bombeo 

\ 
\ 

\ 
.. ~. . . 

\ 

""" .'\ ~ ?--~ : :~1 -" 
/ \ -f? ~ j 

~ / ~ - ~ 

~~ ~ 
7? 

/ \ / \ 
\ -.L ..l 

/ -~ L \ 
/?¡ J ~~ --" -" --"""'" 

"'7 

40 

35 -C/) -30 ¿ 
25 ~ 
20 ~ 
15 <.5 

o 
10 1-

5 
0,08 1,38 2,30 3,30 4,30 5,30 6,30 7,80 

~ ~ I I ! ! 
I 

Tiempo en horas del bombeo 

---s----- Q ( lIs) ----E- T C ---D- pH --=- CE us/cm 
'-------------------- _. -- -- - - -_. - .- -_ .. - - -- - - - - .. -._. - - -



Figura A5.7 Respuesta Físico-química 
Calidad del agua vs tiempo de bombeo 
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Figura AS.8 Respuesta química 

Concentración de F vs tiempo de bombeo 
~ 0,25 -,---,--.,.--.,.-- ,--- -.-------,--- ,----------, 
O> 
E 
u.. 0,2 +---t---t---l---t----t-----=:P-.--=-J--_ - __..--! 

ID +---.!-~=_+_-==l::= __ _===__-=F-v----- ._--+ ----

~ o, 15 --+----+-------+,------1 __ o - ---+--- - -- -- ----! - -.. ,- , , 

-o 

~ 0,1 
L­
+J 
C 
~ 0,05 +-----+------l---I----If---f----I-- - --.---- .- .-

c 
o o o +----+--+--+--+---+------+------l-~ 

o 2 4 6 8 
.Tiempo de bombeo en horas 



Figura A5.S' Respuesta química 

Concentración Na vs tiempo de bombeo 
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Figura A5.9 Respuesta química 
Concentración Li vs tiempo de bonlbeo 
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