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INTRODUCCION

Capitulo 1
INTRODUCCION

El ser humano ha manejado y producido materiales y residuos desde l1a antigiiedad. En
aquellos tiempos, la mayor parte de estos materiales era degradada por el ambiente e
integrada al equilibrio dinamico de la naturaleza. Sin embargo, esa capacidad de
asimilacién de la naturaleza ya no es suficiente, por la gran cantidad de residuos
generados y por sus caracteristicas.

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

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

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

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

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

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

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

Para afrontar la contaminaci6n en un sitio que requiere rehabilitacion es indispensable
conocer y comprender:

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

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

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

La metodologia a emplearse para comprender los puntos antes mencionados y obtener
la propuesta del grado de limpieza al que debe llegarse integra los siguientes aspectos:
(ASTM, 1998)

a) Caracterizacidn del sitio,

b) Evaluacién del riesgo a la salud,

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

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

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

1.1 Antecedentes

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

El sitio de estudio esta abandonado. Por ello se presupone que, actualmente el riesgo a
la salud s6lo podria presentarse a la poblacion aledafia. Sin embargo, el uso del sitio
podria cambiar, al actual propietario (FNM) ya no le son utiles algunas zonas del
lugar y por la necesidad de espacio en la ciudad de Aguascalientes, las autoridades de
FNM han pensado dar, mediante los medios juridicos adecuados, tales zonas al
municipio.

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

El sitio estd abandonado. Por ello se presupone que, actualmente el riesgo a la salud
solo podria presentarse a la poblacién aledaiia. Sin embargo, el uso del sitio podria
cambiar, al actual propietario (FNM) ya no le son 1tiles algunas zonas del lugar y por
la necesidad de espacio en la ciudad de Aguascalientes, las autoridades de FNM han
pensado otorgar, mediante los medios juridicos adecuados, tales zonas al municipio.

1.2 Justificacion

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

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

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

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

1.3 Objetivos
General
Establecer las alternativas de rehabilitacion, evaluando la contaminacién, analizando

el riesgo a la salud humana y proponiendo los criterios de limpieza, para el reuso del
sitio: “Talleres de FNM en Aguascalientes, Ags.”
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Particulares

o Definir el transporte y destino de los contaminantes presentes en el sitio,
conociendo las caracteristicas del medio fisico y de las sustancias invoiucradas

s Realizar una evaluacién preliminar, tdentificando las fuentes de contaminacion en
el sitio de estudio

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

o Determinar los sitios donde se requiere rehabilitacién, comparando las
concentraciones de los contaminantes presentes con los criterios de limpieza

o Realizar la toma de decision de las acciones de respuesta mas convenientes, y las
alternativas factibles de reuso del suelo, conociendo las caracteristicas del medio y
los contaminantes

1.4 _ Alcances y limitaciones

La determinacién de los criterios de limpieza se realizard utilizando factores de
éxposmiﬁn“ﬂsaﬂwpvr 1a USEPA (1989). v

ilymsm iﬂas astadios en este momiento impide reatizar nuevos muestreos solo se
uiﬂmaran ﬂatos ariahncas prems.

7

2 = ‘!m.ﬂl’e&eién de Ias meétdaﬁ de mhabihtamon n@ inciuye una evalvacién detallada de
- .'._-A,eostos

Para elegir las alternativas de rehabilitacion no se reahzara pruebas en laboratorio o
piloto.
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Capitulo 2

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

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

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

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

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

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

2.1. Suelo v subsuelo, definiciones y fases

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2. Propiedades del suelo y subsuelo que influyen en el transporte y
destino de contaminantes

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

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

contaminantes

Propiedad del
suclo y subsuelo

Descripcion

Referencias

Perfil

Los procesos de formacion del suelo gencran horizontes que son
caracteristicos de un suelo particular y lo hacen nico. Ei medio
puede tener algunos o todos los horizontes. En orden, desde ia
superficie del terreno hasta la roca o material parental se pueden
presentar los siguientes: Q (orginico), A, E (eluviacién), B
(tluviacion), C y R {techo xocoso).

Pepper (1996)

Textura

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

Pepper (1996)

Estructura

La estructura esta dada por la disposicidn que adoptan las
particulas del suelo (o del subsuelo) para formario. Las particulas
primarias se unen para formar estructuras secundarias, los
aglutinantes son coloides, que pueden ser compuestos producidos
POT MiCTOOIZANISINgs.

Juarez (1974)
Pepper (1996)

Porosidad y
porosidad efectiva

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

Domenico
(1990)

Contenido de agua

Si el volumen total Vy del suelo se divide en el volumen de_la
porcién sdlida Vs, el volumen de agua Vw, y el volumen de aire
V,, €l contenido volumétrico de agua esta definido como: Vw/Vr.

Freeze y
Cherry (1979)

Descarga
especifica

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

Freeze y
Chenry (1979)

*No acuosos. No solubles ¢n agua
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Tabla 2.1. (Continuacion)

Propiedad del Descripcién Referencias
suelo y subsuelo
La carga hidrdulica (h) en un punto (P) en un medio poroso es la
Carga hidraulica y | suma de dos componentes: la elevacién en el punto de medicién o Freeze y
potencial del | carga de posicion (z) y la carga de presidn (y) (ejercida por el agua | Cherry (1979)
fluido arriba del punto de medicién 0, en suelos no saturados, a la
succion de agua en tal punto).
La conductividad hidrdulica (K) es la constante de
Conductividad | proporcicnalidad de la ley de Darcy, depende del medio poroso y Freeze y
hidraulica y del fluido. Cherry (1979)
permeabilidad | La permeabilidad (k) s6lo es funcidn del medio. El término es
ampliamente utilizado en donde importa la existencia de un flujo
en varias fases (gas, aceite y agua).
Un suelo es homogéneo cuando sus propiedades son
independientes de la posicion y es heterogéneo en caso contrario.
Heterogeneidad y | La isotropia y la anisotropia se refieren a la diferencia entre Freeze y
anisotropia parametros del suelo en el mismo punto pero medido en varias | Cherry (1979)
direcciones. En el suelo isétropo sus propiedades son
independientes de la direccion en que se midan; el suelo
anisotropo las propiedades varian con la direccion de medida del
mismo punto.
El flujo estacionario ocurre cuando, en cualquier punto en un
campo de flujo, la magnitud y la direccion de la velocidad de flujo
Flujo estacionario | son constantes con €l tiempo, El flujo transitorio (o inestable) es Freeze y
y flujo transitorio | cuando en un punto dado, en un campo de flujo, la magnitud o| Cherry (1979)
direccion de 1a velocidad del flujo cambia con el tiempo. En un
sistema de flujo estacionario la velocidad puede variar de un punto
a otro, pero no variard con el tiempo en cualquier punto dado.
F1pH de un suelo es el negativo det logaritmo de la concentracién
Potencial de iones | de iones H” en la solucion presente en los poros del suelo, la cual Alloway
hidrégeno (pH) |estd en equilibrio dindmico con las superficies negativamente (1995)
cargadas de particulas de suelo.
La actividad de electrones libres en el suelo se puede medir como
potencial de 6xido - reduccion. Esta propiedad controla el
Potencial de éxido | equilibrio de las reacciones oxido - reduccion (transferencia de Alloway
-reduccion (pE o {electrones y cambios de especies de iones o elementos). Valores (1995)
Eh) grandes positivos de pE (o0 Eh) favorecen la existencia de especies
oxidadas, y valores bajos o negativos de pE (o Eh) son asociados
con especies reducidas.
Contenido de | La materia orgdnica presente en la superficie del suelo es integrada
materia organica |por residuos de plantas degradados bioldgicamente por | Pepper (1996)
microorganismos del suelo.
El intercambio de iones se da entre los iones del contorno
Capacidad de | balanceado en la superficie de los coloides y los iones en solucién Alloway
intercambio en la fase liquida del suelo. Las caracteristicas de éste son: (1995)
cationico reversible, estequiométrico, y en la mayoria de los casos, hay

selectividad o preferencia de un ion a otro por el adsorbente.
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Tabla 2. 1. (Continuacion)
Propiedad del Descripcion Referencias
suelo y subsuelo
Constituyentes de | Los principales constituyentes gaseosos del suelo son oxigeno,
la fase gaseosa | didxido de carbono, nitrégeno, y otras sustancias volatiles tales | Pepper (1996)
como sulfuro de hidrdgeno o etileno.
El contenido de oxigeno de suelos es vital para los
microorganismos aerobios, que utilizan al oxigeno como aceptor
Disponibilidad de |final de electrones durante la degradacion de compuestos| Pepper (1996)
oxigeno para orgianicos. Los microorganismos facultativos pueden utilizar
respiracion oxigeno o formas combinadas de oxigeno como aceptores finales

de electrones. Los microorganismos anaerobios no pueden utilizar
oxigeno como un aceptor.

2.3. Propiedades fisicoquimicas de los contaminantes

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

Tabla 2.2, Propiedades fisicoquimicas de las sustancias quimicas

eliminaciéjnl del organismo.

Propiedad Descripcioén Referencia
Esel grado ¢n que una sustancia, a, el solufo, se disuslve en otra, el solvenie. La
. }solebitidad de las sustancias quimicas en agua ¢s funcién de la emperatura y | LaGrega (1996)
Solubilidad | del tipo de contaminante. La solubilidad en agua se mide en unidades de
miligramorpor litko o en pastes por millon,
La presion de vapor del contaminante, es la presién de su fase gas en cthbno
Presionde | con su fase liquida o solida, es un indice del grado en que el contaminante seé | Brusseau (1996)
vapor puede evaporar. Se puede decir en otras palabras que Ja presion de vapor de una '
sustancia es su “solubilidad” en el aire.
La ley de Henry se emplea para describir el grado de solubilidad de un gas en
Constante de | un liquido. Esta ley afirma que en condiciones de equilibrio [a presion parcial | Brusseau (1996)
Henry del gas inmediatamente supérior a un liquido es proporcional a Ia concentracion | LaGrega (1996)
de esa sustancia quimica en el liquido.
Las sustancias quimicas presentes en la atmédsfera y en el agua tienden a
Coeficiente de | trasladarse desde ireas de mayor a menor concentracion. La difusion puede | LaGrega (1996)
difusidon definirse como el movimiento de una sustancia bajo ia influencia de un
gradiente de concentracion.
Coeficiente de | Es una constante adimensional con el que se mide el grado de distribucién de
distribucién | una sustancia organica entre la fase organica y el agua. LaGrega (1996)
octanol-agua
Coeficiente de | Conocido como K, sirve para medir la capacidad de una sustancia quimica de
distribucion de | ser adsorbido por el suelo ¢ por los sedimentos, y ¢s la relacion entre la| LaGrega (1996)
agua a suelo | concentracion ¢n &l suelo y 1a concentracidn en el agua. :
Factor de Muestrz la cantidad de sustancia quimica susceptible de acumularse en los
bicacumulacién | organismos acuaticos. Y depende del metabolismo y de los sistemas de| LaGrega (1996)
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2.4. Composicion y propiedades fisicoquimicas de productos de
petrdleo

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

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

Cuando se evalia el impacto de derrames o fugas de combustibles de petroleo al
ambiente, s6lo algunos de los componentes son importantes debido a su toxicidad y/o
movilidad en el ambiente (ASTM, 1995).

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

2.4.1. Composicion quimica de los productos del petroleo
Los productos del petréleo estén compuestos principalmente de hidrocarburos
(compuestos organicos integrados por solo hidrogeno y carbono). Para describir y
comparar los productos del petroleo se usan los puntos de ebullicién y el numero de

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

Tabla 2.3. Caracterizacion fisicoguimica de productos del petroleo

Intervalo del nimero de | Intervalo del
Producto carbonos punto de Uso
ebullicidén (°C)
(Gases Cia G Hasta 30 combustible
Gasolina C,aCpy 25a 215 combustible
Keroseno y ChaCy 150 a 250 combustible
combustibles de avién
Diesel y aceites CypaCy 160 a 400 combustible
Aceites pesados Cisa Cys 315a 540 combustible
Aceites de motor y CypaCy 425 a 540 aceites lubricantes
otros aceites lubricantes y grasas
Residuos >40) >560 asfaltos

(ASTM, 1995)
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2.4.1.1. Gasolina

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

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

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

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

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

2.4.1.2. Queroseno y combustible de avion.

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

2.4.1.3. Diesel y aceites ligeros de diesel

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

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

2.4.1.5. Aceites de motor y otros aceites lubricantes

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

2.4.1.6. Residuos aceitosos

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

2.4.2. Propiedades fisicoquimicas de los hidrocarburos

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

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

Se espera que los hidrocarburos de petrdleo con mas de diez 4&tomos de carbono, sean
inmoviles en el subsuelo (debido a bajas solubilidades, bajas presiones de vapor, y
fuerte tendencia a absorberse a la superficie del suelo), excepto cuando se encuentran
en fase no acuosa (NAPLs, non aqueous phase liquids) (ASTM, 1995).

Los hidrocarburos aromaticos son mas solubles y moviles en el agua que los
hidrocarburos alifaticos de similar peso molecular. Los hidrocarburos oxigenados
tienen, generalmente, solubilidades mucho mayores que los hidrocarburos de similar
peso molecular, por lo que son los constituyentes de los combustibles de petréleo mas
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_(Altﬁw&?, 1995)

iLas 6x;dﬂ:s de Fe hj Mn presentes an él suele szm impﬁrtantes enla dmamma de los
metales pesados en €I suelo, debido 3 qaue asta“s* oxidos co-prempxtan y -adsorben

moviles. Los alcoholes ligeros, incluyendo el metano! y el etanol, son completamente
miscibles en agua en todas las proporciones (ASTM, 1995).

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

2.5. Propiedades fisicogquimicas de met_aleg pesados

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

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

(R AL

En general lcs catlones de metales pes ados son mas moéviles bajo condiciones &cidas, y

,_ gqgﬁmémles (redumegtde su bwdaspemhmdad) con los incrementos de pH; sin

, -aniopes de wi ib’ilat& se hacen xﬁ&s &ispénlbles con el'aumento de pH

cationes como Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, V¥ Zn; y @niones como HPO” v AsOs  dela
solucion del suelo (Alioway, 1995) '

Las variaciones en ¢l estado de oxido-reduccion de on suelo afectan a elementos como
Ag, As, Cr, Cu, Hg y Pb. Muchos metales pesados pueden afettapse por los efectos
indirectos de las condiciones reducidas. Los iones sulfato son reducidos a sulfuro a pE
-2.0, y esto puede provocar la precipitacion de sulfuros metalicos, como FeS;, HgS,
CdS, CuS, MnS v ZnS. Cuando las condiciones reducidas causan la disolucién de
hidréxidos de Mn, Al y Fe, sus metales CO—pI‘éClpltadOS se liberan a la solucion en el
suelo (Alloway, 1995).

Los procesos de adsorcibn de iones metalicos, por los suelos, controlan las
concentraciones de iones metdlicos y comple;es en la solucion en el suelo. La mayoria
de los metales pesados (con ciertas :s:xt:epc:mnest intluyendo 165 metaloides As, Sby Se,
y los metales Mo y V) estén presentes prificipdimente como catiotes en la.solucidn en
el suelo, y entonces su adsorcion depende de la densidad de cargas negatwas en las
superficies de los coloidés del. suelo
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2.6. Toxicidad de algunos hidrocarburos y metales pesados

Una sustancia o contaminante puede causar dafios a la salud, dependiendo del medio
donde esté presente (aire, agua, suelo) y la via de exposicién del organismo (ingestion,
inhalacién o contacto dérmico). Asi pues, el equilibrio de tres elementos: sustancia
quimica, receptor y ambiente esta involucrado en la salud humana y ecolégica (plantas
y animales). Por ello la evaluacién de riesgo a la salud se fundamenta en examinarlos
(SSA, 1993).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.6.1. Toxicidad de algunos hidrocarburos

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

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

Sustancia téxica Efectos cancerigenos Efectos no cancerigenos
Imritacion  del tracto gastrointestinal, tracto
Antraceno respiratorio y piel. Cambios en la pigmentacién
de la piel.
Intoxicacidn aguda: afecta el Sistema Nervioso
Benceno Leucemia, es un conocido | Central (SNO)
cancerigeno humano Intoxicacidn  cronica:  afecta el  sistema
hematopoyético, a la médula 0Gsea, provoca
anemia y dafio orgénico cerebral
Benzo(a)antraceno | Probable cancerigeno humano
Clasificadc como  probable
Benzo(a)pireno cancerigeno humano, provoca

tumores en la boca del

estémago y carcinomas.

Cresoles y fenoles

Irritacion de piel, ojos y membrana mucosa

Disolventes
organicos

Afectan el SNC, también pueden dafar los
rifiones y el higado

EDB (dibromuro

de etileno) y EDC | Cancerigenos

(dicloruro de

etileno)

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

Naftaleno Intoxicacidn subaguda: efectos neurotdxicos
(confusidn, letargia, vértigo), efectos hepaticos
(hematomegalia), efectos renales y efectos
oculares (cataratas, atrofia dptica).

N - Hexano Nausea, mareo, vomito, pardlisis severa pero

reversible

Otros isomeros del
hexano

Irritacion de la piel y de las membranas mucosas

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

higado/rifidn

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

2.6.2. Toxicidad de algunos inorganicos toxicos

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

(As*, As™)

Céncer de pulmon y piel

Central (SNC), daiios al higado, fibrosis pulmonar, dafios
neurolégicos.

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

(Cr*, Cr')

Cancer de pulmon

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

Plomo

Tumores en los rifiones

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

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

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

2.7. Procesos de‘tr'ansporte y destino de contaminantes en el suelo y
subsuelo

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




17

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

Tabla 2.6. Procesos fisicos que afectan el transporte de contaminantes miscibles

Proceso Definicion Observaciones

Adveccibn Transporte de masa debido al flujo del | Dominante en medios con conductividad
agua hidrdulica alta

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

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

en fase no acuosa

un medio poroso

liquidos de fase no acuosa

Volatilizacion

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

Es importante en la emisidn de
contaminantes a la atmosfera

(ISSMFE, 1997; LaGrega, 1996)

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

(adsorcion y desorcion)

el agua en los poros {desorcién) y el
medio poroso (adsorcidn}

migracién del contaminante y hace
dificil su remocion de Ja fase solida

Decaimiento radiactivo

La caida en la actividad de una
sustancia radiactiva

Mecanismo de atenuacién importante
cuando la vida media por decaimiento
es igual o menor qgue el tiempo de
residencia, Genera subproductos

Disolucién/precipitacion

Separacion de las particulas de un
contaminante por medio de un
liquido (disolucién); o formacion de
un sélido insoluble, mediante Ila
reaccion que tiene lugar en una
solucién (precipitacién) y resulta en
la remocién de contaminantes como
solidos

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

Acido/base Reacciones que involucran la|Controla otras reacciones (como
transferencia de protones disolucion/precipitacion y
biodegradacién)

Complejacion

Combinacidn de aniones y cationes
en una sustancia compleja

Afecta la especiacién que puede afectar
la sorcidn, la solubilidad, etc,

Reacciéon de un compuesto con el

Hace que uwn compuesto orgénico sea

Hidrdlisis/sustitucion agua 0 con un ion componente del | mas susceptible a biodegradacion y mds
agua (hidrolisis) o con otro ion |soluble
(sustitucidn)
Oxidacién /reduccidén Reacciones que involucran la|Mecanismos de atenuacion importantes
(redex) transferencia de electrones para controlar la precipitacibn de
metales
Es el efecto de la mezcla de|Aomenta la movilidad de sustancias
Cosolvacion compuestos  organicos v solventes | organicas, al hacerlas mas solubles
organicos que pudieran aumentar la
scolubitidad de los contaminantes
Mecanismo de atenuacion importante
Biodegradacion Reacciones controladas poripara COMPpUEstOs  Organicos;  sin

microorganismos

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

(ISSMFE, 1997)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a) Evaluacion preliminar, que establece un modelo tedrico del sitio mediante todo Io
que ya se conoce acerca de él

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

c) Ejecucién del muestreo y del andlisis, donde se lleva a cabo, de acuerdo al plan
disefiado, la exploracion fisica del lugar y las pruebas de laboratorio posteriores

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

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

a) Desarrollar una lista del material reunido

b) Implantar un sistema para mantener ordenada la informacién

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

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

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

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

La identificacion del uso histérico de la propiedad y del drea aledaila permitira
reconocer las principales fuentes contaminantes y las sustancias quimicas que sean de
interés (por ser dafiinos a la salud). La mayor parte de la informacion se obtiene de la
revisién de registros de titulo, de registros de derrames y fugas, fotografias aéreas,
documentos, planos historicos y la realizacion de entrevistas a propietarios, usuarios,
residentes, personal, vecinos y sociedades (presentes y pasadas).
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3.1.2. Marco fisico regional del sitio

El conocimiento de la localizacidén geografica, informacién geoldgica, hidrogeoldgica,
hidrolégica, meteorolégica y topografica del sitio (que son el marco fisico regional), es
fundamental para inferir la potencial migracion de contaminantes y las posible rutas de
exposicion (suelo, agua superficial, agua subterranea y aire).

3.1.3. Marco fisico a detalle del sitio

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

3.1.4. Usos actuales y futuros del lugar

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

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

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

3.1.6. Datos analiticos obtenidos de estudios previos

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

3.2. Diseiio de muestreo y analisis en laboratorio

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

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

El nivel de la evaluaciéon ambiental del sitio contaminado establecerd el tipo de
informacion que se requiere (ASTM, 1995):

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

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

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

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

3.2.1.1. Tipos de muestras

En el muestreo se pueden distinguir diferentes tipos de muestras, dependiendo del
medio y los tipos de ensayos, por ejemplo: las muestras de aire, agua (superficial y
subterranea), suelo (las destinadas a ensayos quimicos, fisicos 0 geotécnicos),
sedimentos, lodos, materiales, flora y fauna, residuos y, en algunes casos, muestreo de
la poblacién humana (LaGrega, 1996).

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

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

3.2.1.2. Calidad de los datos de campo y laboratorio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.1.3. Cantidad de datos

La USEPA reconoce tres metodologias generales en la realizacién del muestreo:
(Byrnes, 1994}
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a) Muestreo parcial (juzgado), involucra eleccién de ubicaciones de muestreo con base
en el conocimiento incuestionable de liberacién de contaminantes. Este
procedimiento tiende a sesgar los datos obtenidos hacia las concentraciones mds
altas de contaminantes. En general, se realiza alrededor de areas conocidas o que se
sospecha estan contaminadas, para definir su extension

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

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

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

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

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

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

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

Tabla 3.2. Problemas y limitaciones en el muestreo y andlisis

Muestreo Andlisis en el laboratorio

+ Dificultad en el acceso de

equipo ¢ Disponibilidad de los reactivos
s  Falta de energia s Disponibilidad de equipo para las
e Falta de espacio determinaciones
» Costo e Costo
e Tipo de sustancias presentes o  Tipo de sustancias presentes
» Temporada del aiio
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3.2.3. Estrategia de exploracion, muestreo y ana!’
La estrategia de muestreo y anélisis se puede definir en diversos pianes:

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

3.2.3.1. Plan de muestreo y analisis

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

En la plamﬁcacxon se especifican los requerimientos administrativos y logisticos, los
sitios, tipos y ntimero de muestras a tomar y los procedimientos de analisis (en campo
0 Iai’:foratom) y muestreo. Cuando sea posible, se especificaran éstos con referencia a

. procadimientos eatand,anzadas.

Elﬁj,)},an de muestreo Y anahs;g tienen dos componentes:

aF *Wﬂ de as&gmawmanm &amhdad y

ﬁ} Pl@mde LS

El prﬁp'ésm del pnmei‘ia és describir las nbhgacranes politicas, lx organizaciéa y las
actividades foncionales de aseguramiento de calidad y control de calidad necesarios
para alcanzar los objetivos'de calidad de los datos (DQOs, por sus siglas en inglés), sus
principales elementos se mencionan en la tabla 3.3 (Bymes, 1993).

Tabla 3.3. Elementos para gargntizar la calidad de los datos

Muestreo Andlisis en laboratorio Interpretacion de resultados

o Procedimientos ¢ Procedimienios y frecuencia |e  Reduccidn de datos,

s  Procedimientos y de calibracion de equipos validacidn, y reporte
documentos de custodiade | Procedimientos analiticos e Verificacidén de contol de
muestras - e Mantenimiento preventivo calidad interno

s Procedimientos y frecuencia de equipos o Interferencias de sistema y
de calibracién de equipos »  Acciones correctivas para ejecucion

« Mantenimiento preventivo control de calidad, cuando se §»  Procedimientos de

_ de equipos advirtieron errores en el evaluacion de los datos

o  Acciones cofractivas para el labératorio al examinar los medidos
controtde cattdad, sise | dajos + Repories pata manejo de
observaron errores en ¢ aseguranucnto de la calidad

_ . muestreo al revisar ios datos .

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

3.4

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

Datos

Procedimientos

Otros

¢ Informacion de fondo
del sitic

¢ Resumen de
contaminantes de
interés

Descripcion de herramientas y
metodologia de muestreo
Resumen de los analisis a
realizarse

Requerimientos de botellas y
preservacion

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

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

Explicacion de los puntos de
muestreo escogidos

Detalles de documentacién
requerida

campo Descripcion del sistema de
Procedimientos de numeracidon de muestras
descontaminacién

s Detalles de cdmo manejar los
residucs generados durante la
investigacion

{modificado de Byrnes, 1993)

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

3.2.3.2. Plan de higiene y seguridad

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




28
CAPITULO 3

3.2.3.3. Plan de manejo de los residuos generados durante la
evaluaciéon

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

3.2.4. Definicidn de estrategia de interpretacion

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

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

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

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

Veracidad es un término que se refiere al porcentaje de medidas determinadas como
validas.

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

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

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

3.4. Interpretacion de los resultados

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

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

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

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

La decision de la accidn en respuesta al problema de contaminacién potencial en un
sitio, debe tomar en cuenta, entre otras cosas:

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

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

En este capitulo se tratan a detalle estos puntos.

4.1. Criterios y niveles de limpieza

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

a) Limpieza a niveles de fondo

b) Limpieza a niveles establecidos por los limites de deteccién

c) Limpieza a niveles de no deteccion

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

e) Limpieza a niveles establecidos por precedentes

f) Limpieza a estandares existentes

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

h) Combinacién de los anteriores

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

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

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

4.1.2. Limpieza a limites de deteccion
Se pueden establecer los niveles de limpieza, para contaminantes en suelo, de acuerdo
a la capacidad del equipo analitico empleado para detectar estos contaminantes; sin
embargo, puede haber variabilidades considerables en diferentes laboratorios,
dependiendo del equipo analitico usado y del protocolo de analisis (Buonicore, 1996).

4.1.3. Limpieza a niveles de no deteccién
La limpieza a estos niveles implica que los suelos contaminados deben limpiarse a
niveles menores que los limites de deteccion de las sustancias peligrosas involucradas
por los equipos analiticos (Buonicore, 1996).

4.1.4. Niveles de limpieza basados en Ia tecnologia de rehabilitacion

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

4.1.5. Niveles de limpieza establecidos por precedentes

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

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

promuigado regulaciones definiendo los niveles aceptables de contaminacion en agua
subterranea y suelo.
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4.1.7. Limpieza con base en riesgo a la salud
Este criterio se expone mas a detalle a continuacion, al presentar primero como se

realiza una evaluacion de riesgo y posteriormente como se determinan los niveles de
limpieza con base en riesgo a la salud.

4.2. Evaluacion del riesgo

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

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

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

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

como la probabilidad de que el dafio ocurra.,

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

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

b) Incremental: el causado por una fuente

¢) Total:1a suma de los dos anteriores

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

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

sustancias peligrosas.

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

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

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

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

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

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

¢} Reduccidn en la generacion de residuos

d) Establecimiento de nuevas instalaciones

¢) Desarrollo de nuevos productos

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

Qfra aplicacibn, en la vehabilitacién de sitios contaminados, es el establecimiento de

o miveles de. Jimpieza, La&,gvgg!uacmnes de nesgo se wtilizan para determinar “qué fan

limpio es limpio”. En este caso, el procedlmxento deé calailo se invierte. Comienza con

la definicion pamérica del msgo acepiable y se retrocede al mvel de contaminacion
qae pmw&& vakar de fiesgo. I -

PR

R skt TS

R,

‘wna mi‘@rma@ién para decidir qué tan urgente es el

¥ dénde, du s fientes del riesgs, T vesultados de la evaluacion de
" fiesgo ‘5o empfeaa yara atablecer fos obje&vésrﬁ& las- acciones - a llevar a cabo
~ (tehabilitacibn o cmtrol},ty 1as reducciones en €l riesgo, con los reqursos disponibles, al
determinar las fuentes o situaciones donde éste se presenta.

Las cuatre etapas del proceso de evaluacion de riesgo se describiran con detalle en las
siguientes secclones.

4.2.2. Identificacion del problema

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

" E! examen de los centammantes se realiza para tener conocimiento de cuales son las
sustancias quimicas presentes, sus propiedades, su concentracibn, su distribucién
- espacial y su movitidad, desde €l smo hasta los puntos de exposicidn potenmal (Gerba,
- 1996).
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En la seleccion se consideran las sustancias quimicas que representan el mayor riesgo
en el sitio: las mas toxicas, persistentes y moviles, las mas frecuentes en concentracion
y distribucidn espacial, y las involucradas en las exposiciones mas representativas.

4.2.3. Evaluacién de la exposicién

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

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

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

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

d) Identificacién de los receptores potenciales

e) Estimacion de las exposiciones a corto y largo plazo

f) Concentraciones en el punto de exposicién

g) Dosis de exposicidn

4.2.3.1. Identificacion de las fuentes de contaminacion y la
distribucion espacial de los contaminantes en el sitio

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

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

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

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

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

Es el transporte del contaminante ya sea disuelto, sorbido, en forma gaseosa o de
materia particulada, desde la fuente hasta un receptor potencial, por la accién del
viento y el agua.



36
CAPITULO 4

4.2.3.4. Identificacion de las poblaciones receptoras
Las poblaciones que podrian estar expuestas son:

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

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

¢} Trabajadores futuros en el sitio durante cualquier rehabilitacion

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

4.2.3.5. Estimacion de las exposiciones a corto y largo plazo

En la evaluacidon de riesgo a la salud es importante contar con informacidn referente a
las condiciones en las que se presenta la exposicién, de los receptores a los
contaminantes. Para ello, se realiza la evaluvacion de los usos actuales y futuros del
sitio. Las hipétesis de exposicién mas comunes son: ia del trabajador, ia del infractor
{quien entra al sitio sin autorizacion), la del uso residencial, la del uso recreativo, y de
trabajadores de la construccion.

4.2.3.6. Concentraciones en los puntos de exposicion

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

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

c) Contacto dérmico

También hay tres tipos de dosis: 1a dosis de exposicion (cantidad ingerida, inhalada o
en contacto con la piel), la dosis de ingestion (cantidad adsorbida por el cuerpo), y la
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dosis efectiva (la cantidad que alcanza el 6rgano objetivo). Para calcular los riesgos, las
dosis deberian estar en la misma forma que la relacién dosis — respuesta publicada,
para la sustancia quimica y la via de estudio.

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

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

42371 Dosis de receptor en zona con uso de suelo residencial

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

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

: D
F,. =TC i, ¥ DE ipes +TC Liut0s X Porr 4.1

aj nifios
PC nifios PC adultos

El factor anterior se aplica so6lo cuando el uso de suelo es residencial, en caso de un
analisis con uso de suelo comercial o industrial y para trabajador de la construccién no
se emplea este factor pues se considera que no hay nifios expuestos.

El cilculo de la dosis administrada se resume en la siguiente ecuacidn general, que se
puede emplear para determinar la dosis de exposicion a suelo en una zona residencial:

C X FE X Fajsuelo
DExp = = e 4.2

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

CxFExF, ... x(FV+FEP
DExp;, = ~—— a’""‘“l}“;; ( > 4.3

El factor de volatilizacion se puede calcular con la relacidn siguiente: (ASTM, 1995)
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FV=_2X3%P: D xH —x10% 4.4
Voeno xhxt | 7(6, + Kocxfocxp, +Hx8_ k

viento

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

Tepxa
Vo xh e

FEP =

viento

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

CxAxADxABPxMSxFExF
™

DExpep = x10¢ . 4.6

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

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

CxFExF,,
™

DExp,g, = *xFL L 4.7

L= pstl
(6, +Kdxp.,+H6, )xL,
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Tabla 4.1. Descripcion de las variables empleadas en las fsrmulas para la determinacion de la
dosis de exposicion

——

= ancho del 4rea contaminada paralelo a la direccion del viento, m;
A = drea de piel expuesta, cm?;
ABP = tasa de absorcitn de la piel, fraccion decimal;
AD = adherencia de polvo, mg/cm?;
C = concentracion en el punto de exposicion; mg/kg;

333 93.33

D, =D, x-%-+D,_ x-*_
el aire a,

nZ gua HnZ

D, = coeficiente de difusion en agua, cm?/s;

D, = coeficiente de difusion en aire, cm?/s;

DE.suie = duracion de la exposicidn adultos, afios;

D, = difusividad efectiva, cm?/s;

DE a0 = duracion de la exposicion nifios, afios;

DExp = dosis de exposicion, mg/kg de peso/dia;

DExp,g., = dosis de exposicién debida al consumo de agua subterrdnea, mg/kg de peso/dia;
DExpep = dosis de exposicién por contacto dérmico, mg/kg de peso-dia;

DExp,, = dosis de exposicion por inhalacion, mg/kg de peso-dia;

F,, = factor de ajuste por la edad (dependiente del medio), kg-afio/kg-dia, m’-afio/kg-dia, l-afio/kg-dia;
F.iuga = factor de ajuste por edad en consumo de agua, l-afio/kg-dia; (formula 4.1)

F jasamico = factor de ajuste dérmico por la edad, afio/kg = DE e/ PCrines + DEagutios’ PCagutios
Fjinbanacien = factor de ajuste por la edad para inhalacion, m’-afio/kg-dia (formula 4.1);
Fyseto = factor de ajuste por la edad para dosis de exposicidn de suelo, kg-afio/kg-dia, (férmula 4.1)
FE = frecuencia de la exposicidn, dias/ aiio;

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

FL = factor de lixiviacién, (mg/1)/(mg/kg) (formula 4.8)

foc = contenido de carbono orgénico en ¢l suelo, fraccion,

FV = factor de volatilizacion, kg/m’ (f6rmula 4.4);

h = altura de difusion, m;

H = constante de la ley de Henry, (cm’-agua)/(cm’-aire);

Kd = Koc x foc; (mg/kg)/(mg/1)

Koc = coeficiente de distribucién carbono orgédnico, cm®/g;

L, = espesor del suelo contaminado, m;

L, = distancia de la superficie superior del suelo afectado al nivel freatico, m

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

n = porosidad del suelo, m*/m?,

PC.aues = peso corporal adultos, kg

PCrines = peso corporal nifios, kg;

R = nivel de riesgo considerado,

TC.aues = tasa de contacto adultos, kg/dia;

TCon = tasa de contacto nifios, kg/dia, m*/dia, 1/dia;

T., = tasa de emision de particufas, g/cm?-s;

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

TP = tiempo promedio de vida, afios

Veno = velocidad del viento en la zona de mezclado, m/s,

m = constante = 3,1416

0, = contenido volumétrico de aire en el suelo, m*/m?

8.,= contenido volumétrico de agua en el suelo, m*/m?;

p, = peso volumétrico del suelo, kg/m’;

1 = tiempo promedio de flujo de vapor, s,




40
CAPITULO 4

42372 Dosis  del receptor en zonma de wuso de suelo
comercial/industrial, y para trabajadores de la construccion

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

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

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

DExp= Cx 'Il;iiii; DE s 4.9

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

_CxTCxFExDEx(FV + FEP)

DExps, PCxTM

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

DExp., =CxAxADxABPxMSxFExDEx10_6 ---- 411

PCxTM

El calculo de la dosis de exposicién por consumo de agua subterranea, que podria estar
contaminada con la lixiviacion del suelo hacia el acuifero es:

_ CXFExDExTCX

= k... 4.12
gl PCxTM

DExp

4.23.7.3. Pardmetros de exposicion a emplear

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

Tabla 4.2. Pardmetros de exposicion recomendados por la USEPA (1989)

Parimetro/unidades Niiios (1-6 afios) Adultos
TC = Tasa de contacto
suelo, mg/dia 200 100
aire, m’/dia 20
agua, l/dia 2
350/ uso residencial
FE = Frecuencia de exposicion, 350 250/ uso industrial o comercial
dias/afio 180/trabajador de la construccion
30/usos residencial, industrial o
DE = Duracién de 1a exposicidn, 6 comercial
afnos 1/trabajador de la construccion
PC = Peso corporal promedio, kg 15 70
TP = Tiempo promedio de vida, afios 70 para efectos cancerigenos
DE para efectos no cancerigenos
A = Superficie de piel expuesta, cm® 3160
AD = Adherencia de polvo, mg/cm’ 0.5
(.5 compuestos organicos volatiles
ABP = Tasa de absorcién de la piel, 0.05 hidrocarburos poliaromdticos
0.001 metales
MS = Efecto de la matriz de suelo, 1

4.2.4, Evaluacidon de 1a toxicidad

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

Desde el punto de vista del analisis de riesgo se puede clasificar a los contaminantes
como cancerigenos o0 no cancerigenos, pues la metodologia de analisis es diferente
entre estos dos tipos de sustancias contaminantes.

La USEPA ha clasificado a las sustancias quimicas por ser cancerigenos de la manera
siguiente: (Buonicore, 1996)
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Tabla 4.3. Clasificacion de los contaminantes por su potencial cancerigeno

Clase Descripcién Comentarios
Evidencias suficientes en estudios epidemiolégicos para soportar
A___{Cancerigeno humano fa asociacion causal entre la exposicién y el cédncer
Evidencias limitadas en estudios epidemiolégicos humanos pero
Bl | Probable cancerigeno | evidencias suficientes de estudios en animales para soportar la
humano asociacion causal entre la exposicion y el cdncer
Probable cancerigeno [ Evidencias  inadecuadas o©  inexistentes en  estudios
B2 humano epidemiolégicos en humanos pero suficiente evidencia de estudios
en animales
Posible cancerigeno | Evidencias limitadas en animales e inadecuados o sin datos en
c homano humanos para soportar la asociacién causal entre la exposicion y
el cancer
D No clasificado  como { Inadecuadas o sin evidencias en humanos o animales
cancerigeno humano
E No es cancerigeno Evidencia de que no es cancerigeno humano

4.2.4.1. Factores de pendiente para sustancias cancerigenas

Convenc:onalmem:e, las relaciones dosis — respuesta se refieren a la ocurrencia de la
. Sonits. pi ida.ge cancer (gs'dcir, la probabilidad de céncer en la wda) La
pendnente, cenmﬂa com;a fagtor de pendlente representa la potencia cancerigena de
ica-Se calcula con e limite supérior de confianza al 95% de la
@mmwﬁ

“se expre,sa calno el inverso de la dosns Por tanio, la

| '_I_f?-;- 4 ﬁ.@{Z Dﬂsm .&e reférencxa p}n"a fas sustancias no eancerigenas

A dlferencm delas suét&nc:as cancerigenas, las no cancerigenas exhiben un efecto
umbral. Es decir, por debajo de una dosis especifica no son capaces de inducir algin
efecto adverso sobre la salud de las poblaciones expuestas. Este umbral se define como
la dosis de referencia, que es la ingestién diaria estimada gue no causa efectos sobre la
salud (LaGrega, 1996).

El cociente de peligrosidad es la unidad estindar para cuantificar el riesgo no
cancerigeno de una sustancia quimica particular. Este es la relacion entre la dosis de
exposmon diaria estimada de la sustancia toxica y su dosis de referencia recomendada.
Un cociente superior a 1.0 mdlcana la posibilidad de un efecto adverso de la
expos;cxon sobre la salud. :

" 4.2’.5. Caracterizacién del riesgo

La tltima etapa, de la evaluacion del riesgo sobre la salud humana, es la estimacion de
los riesgos. Consiste, en parte en calcular las estimaciones cuantitativas tanio de los
riesgos no cancerigenos como de los cancerigenos para los receptores de todas las
hipétesis de exposxcnén consideradas. Generalmente, las estimaciones se calculan para
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las tres vias de exposicion y para el individuo con méaxima exposicion, asi como para
la poblacion expuesta mas probable.

4.2.5.1. Riesgo cancerigeno

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

Riesgo=DExpxSF . 4.13

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

4.2.5.2. Riesgo no cancerigeno

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

( cpPEX* 414
RD

donde:

CP = cociente de peligrosidad, adimensional

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

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

Si se conocen bien los mecanismos de la accion toxica de diferentes sustancias

quimicas no cancerigenas, es preferible sumar los cocientes de peligrosidad cuando las
sustancias atacan a un mismo ¢rgano.

4.2.6. Incertidumbre inherente en el calculo de riesgos

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

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

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

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

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

4.3. Criterios yniveles de limpieza basados en riesgo a la salud

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

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

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

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

En el apéndice 1 se presentan las consideraciones en las que se basan las expresiones
mostradas en las siguientes secciones, y en la tabla 4.4 se presenta una descripcion de
las variables empleadas.

4.3.1. Zona de uso de suelo residencial

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

C, = P xTM v 415

e [Fajsudo+FachoxAxADxABPxMSx10'6 F__ x(FV+FEP)
X : + -

ajaire

RfD, RfD,

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

C - R, xTM .
™~ FEx[(SF, x(F,j0 + Ficemco * A x ADx ABPx MSx 107 JJ+ [SF, x F, . x (FV + FEP))|
..... 4.16

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

_ CP, xRfD,xTM
™~ FExF._  xFL

ajagua

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

C = R, xTM
" SF, xFExF

FL

ajagua X




“ [
CAPITULO 4

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

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

C_= CPac xPCxTM s
m TC,uo + AXADx ABPxMSx107 TC,, x(FV+FEP)| .
FE xDEx .
RID, RAD,

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

R, xPCxTM
C, = |
™ " FExDE|(SF, x(TC,..., + Ax ADx ABPxMSx 10" }}+(SF, xTC . x(FV + FEP))

..... 4.20

El nivel de accidbn para contaminantes no cancerigenos en suelo de uso

comercial/industrial, por lixiviacién al agua subterranea se calcula de la siguiente
manera; (ASTM, 1995}

_ CP, xRfD,; xPCxTM
™ TC. xFExDExFL

agua

C

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

c - R,. xPCxTM
™ " SF,xTC,, x FEx DExFL
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Tabla 4.4. Descripcion de las variables empleadas en las expresiones para la determinacion de las
concentraciones limite con base en riesgo a la salud

A = drea de piel expuesta, cm?®;

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

AD = adherencia de polvo, mg/cm?;

Chn = nivel medio de accion, mg/kg;

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

DE = duracidn de la exposicion, afios;

FLagua = factor de ajuste por edad en consumo de agua, l-afio/kg-dia; (fdrmula 4.1)
Fjeemico = factor de ajuste dérmico por la edad, afio/kg = DE 0/ PCuinos + DE suuttos?” PCasuteos
Famnatacien = factor de ajuste por la edad para inhalacién, m*-aiio/kg-dia (formula 4.1);
Fsueo = factor de ajuste por la edad para dosis de exposicion de suelo, kg-afio/kg-dia, (formula 4.1)
FE = frecuencia de la exposicion, dias/ afio;

FEP = factor de emisi6n de particulas, kg/m’ (formula 4.5);

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

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

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

PC = peso corporal, kg

R, = nivel de riesgo aceptable;

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

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

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

SF, = factor de pendiente por inhalacién, {mg/kg/dia)"

TC.uete = tasa de contacto con el suelo, kg/dia,;

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

TC,qa = tasa de contacto con agua, 1/dia,

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

TP = tiempo promedio de vida, afios

4.4. Tecnologias de rehabilitacion

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

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

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

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

a) Atenuacion natural

b) Biorremediacion

¢) Deshalogenacién

d) Desorcion térmica

e) Estabilizacién - solidificacion

f) Extraccion de vapor

g) Tratamiento térmico (incineracion, pirélisis y gasificacidn)
h) Lavado de suelos

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

k) Tratamientos quimicos

1) Vitrificacién

4.4.1. Atenuacion natural

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

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

4.4.2. Biorremediacion

La biorremediacion consiste en el uso de microorganismos (levaduras, hongos o
bacterias), naturales o microorganismos desarrollados con biotecnologia, para
degradar sustancias peligrosas en sustancias menos t6xicas o que no sean toxicas
(USEPA, 1996h).

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

4.4.3. Deshalogenacion

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

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

4.4.4. Desorcidon térmica

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

4.4.5. Estabilizacion — solidificacion

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

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

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

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

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

4.4.7. Incineracion

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

- wixicas-se veduoen-a elementos basicos como hidrégeno, carbono, clore, aitrégeno,

etcétera, los cuales se mm‘bman con el ‘oxigeno para formar sustancias como agua,
dibxido de. carbono, éxidos de nitrdgeno, oxidos de azufie, también se prodacen
eild  orgipica particulada,” 4cido clorhidrico, pequeiias

sifiales orgdnicos y Oxidos metdlicos. Generalmente se obtienen
0 Idel 99.99%, Las cenizas generadas deben llevarse a sitios
9#98)

4.4. 8 Lavaﬂo d& sneias

Ei lavado de suelos pue‘de aplicarse en el sitio o fuera de él, es una tecnologia que
consiste en inundar suelos contaminados con una solucidn que remueve los
contaminantes y los Hleva hasta donde puedan extraerse. La solucidn de lavado
depende de los contaminantes presentes en el suelo. Puede ser: (2) solamente agua, y
(b)agua con aditivos como acidos, bases 0 agentes tensoactivos (USEPA, 1996a).

. Bl agua se emplea para tratar contaminantes que se disuelven facilmente en ésta. Las
_ soluciones 4cidas se usan para extraer metales y comtaminantes organicos. Las

soluciones basicas se usan para tratar fenoles y algunos metales. Los agentes
tensoactivos facilitan la mezcla de contaminantes que no se mezclan y ayudan a retirar
gontaminantes aceitosos.

I
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4.4.9. Muros y barreras

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

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

4.4.10. Técnica electrocinética

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

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

b) Electrodsmosis (transporte del fluido de los poros bajo un gradiente hidraulico)

¢) Electroforesis (reacctones quimicas asociadas con le campo eléctrico)

d) Acidificaciéon del suelo por el transporte del protén (H*) generado por electrélisis
del agua en el dnodo

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

4.4.11. Tratamientos quimicos

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

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

b) Neutralizacion

¢) Oxidacion humeda con aire

4.4.12. Vitrificacion

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

4,5. Analisis de las alternativas de rehabilitacion

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

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

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

descrip!;:ién del
. roblema

égeggggsagr% establecimiento

€ objetivos

e;ggoggg n desarrollo de

K alternativas
seleccién%

alternativas

Figura 4.1. Metodologia de solucion de un problema
{LaGrega, 1996}
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Figura 4.2, Resolucion del problema de seleccion de la alternativa de rehabilitacion
(LaGrega, 1996
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4.5.1. Descripcion del problema

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

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

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

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

b) Caracterizacion del medio a rehabilitar. Esta etapa consiste en cuantificar la
extension de los distintos medios a los que se dinge la rehabilitacién. Esto es solo
un valor estimado, de acuerdo con 1a accion general de respuesta y con la suficiente
precision para permitir el dimesionamiento de las tecnologias.

¢) Identificacion de las tecnologias potenciales. Es la determinacién de qué tecnologias
de respuesta son potencialmente aplicables.

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

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

4.5.4 Anilisis de alternativas
El analisis de las alternativas abarca una seleccién preliminar, una descripcion del

disefio del grupo final de alternativas, analisis de los criterios mencionados en el punto
(d) del desarrolio de las alternativas, y eleccion de 1a tecnologia preferida.
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Capitulo 5 ’
EVALUACION DE IA CONTAMINACION EN LOS
“TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS.”

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

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

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

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

La evaluacidn se realiza empleando la metodologia descrita en el capitulo 3 (visitas de
campo, platicas con empleados y encargados, bisqueda de informacion, etc.),
tomando en cuenta las propiedades del medio contaminado y de las sustancias
presentes, capitulo 2. El riesgo a la salud que presenten los contaminantes para los
receptores, en el lugar, se realiza empleando los procedimientos mencionados en el
capitulo 4, estableciendo los criterios para decidir al nivel de limpieza al que debe
llegarse.
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5.1. Uso histdrico de 1a propiedad y del drea aledaiia

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

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

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

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

¢} En 1903, se concluye ta construccion de los talleres, el mds importante nucleo fabril
de la region

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

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

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

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

h) Elarroye, Los Arellano, se tapé entre 1967-1970

1) Las calderas en la fundicién que inicialmente usaban combustoleo se cambiaron a
diesel

j) Entre 1989 y 1993, se cancelan las fundiciones de fierro gris y de bronce

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

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

m) En 1997, los talleres practicamente estan abandonados

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

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

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

a) carbén

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

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

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

5.2.1. Ubicacidn geografica y poblacién

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

El municipio de Aguascalientes se encuentra en la parte centro del estado. Tiene como
coordenadas geograficas extremas: 22° 04’; 21° 37’ de latitud norte; 102° 04’, 102° 35’
de longitud oeste. Este municipio representa el 20.9% de la superficie del estado.
Aguascalientes, la cabecera municipal del municipio con el mismo nombre tiene una
altitud de 1870 metros sobre el nivel del mar.

ZACATECAS [ M4m

”

Figura 3.1, Localizacion del sitio de estudio
(SARH,1987)
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Los talleres de FINM, estan ubicados en la Av. 28 de agosto s/n en el Barrio de la
Estacion, C.P. 20030 en Aguascalientes, Ags. Actualmente, inmersos en la zona
urbana; colindan con un centro deportivo y una zona habitacional hacia el sureste, y
estan rodeados de una zona mixta (habitacional, comercial e industrial) en las demas
direcciones.

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

5.2.2. Fisiografia

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

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

5.2.3. Geologia

El marco geoldgico de la entidad esta formado por rocas igneas y sedimentarias que
datan del Triasico al Cuaternario. En 1a zona de la ciudad de Aguascalientes se
presenta roca de origen sedimentaria de la era Cuaternaria de unidad litologica aluvial,
de pie monte y residuales, sueltos 0 medianamente compactos (SARH, 1987).

5.2.4. Hidrologia

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

5.2.5. Hidrogeologia
5.2.5.1.  Acuiferos

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

Alojado en el subsuelo de la zona de Aguascalientes, el acuifero homénimo que es el
mas grande e importante de la entidad, donde las perforaciones exploratorias han
alcanzado profundidades mayores que 400 m sin llegar al fondo impermeable. Esta
constituido en su parte superior, esencialmente por materiales aluviales no
consolidados como gravas, arenas, limos y arcillas que forman estratos interdigitados
de geometria irregular, cuyo espesor varia desde unos cuantos metros en la periferia del
valle hasta mas de 150 metros hacia €l ¢entro del mismo, ¢on predominio de los mas
gruesos y permeables en las proximidades de los cauces principales o en las partes altas
de la zona; subyaciendo al relleno de aluvién, los conglomerados y las rocas igneas
fracturadas, con espesores de 200 a 300 m, conforman la parte inferior del acuifero,
que disminuye en permeabilidad con la profundidad por efectos de consolidacion, y en
el area de Tepezala se han encontrado rocas carbonatadas con caracteristicas de
calizas, cuya extcnsxén y conﬁguracmn enel subsuelo $0n0 poco conocidas.

Las rocas consolidadas dé las montafids que ﬂanqwah o circundan los valles de la

entidad, sen-en g&mlmm&am ade estan fiacturadas y alteradas,

fyncionan comieTeceptorasy transmisosds del agha.que por ellas se infiltra, para la
91, 'subteﬁémos qne se.-alq;an ‘en las partes bajas de las
lormorads ¢ s wocas fragturadas, -hidréulicamente
T T S "mafatos Beaticos alma;ﬂgs en’ el subsuelo de los
‘@m germeabilidad - .y dividen localmente las
relo susegpﬁmes de. %‘lt’aﬁte‘ﬁar ‘agoa,”§ las rocas solidas
campactas e impermeables -de-ofigen marino, constituyen el basamento que limita
inferiormente los rellenos de acuiferos.

En la recarga de los acuiferos del estado de Aguascalientes, el 63.5%, lo constituyen la
recarga natural directa, el 31.7%, corresponden a las aportaciones inducidas por los
retornos de riego, vasos de almacenamiento y efluentes residuales de las poblaciones, y
los restantes s6lo el 4.8% representan la porcidon minoritaria que ingresa
subterraneamente procedente del estado de Zacatecas, como recarga natural indirecta.
En cuanto a la aportaciéon subterrénea procedente del estado de Zacatecas, ésta ha
variado a lo largo del tiempo, dependiendo de la extraccién y de la consiguiente
posicion relativa de los niveles acpiferos en ambos lados del limite interestatal.

5.2.5.2.  Descarga de aguas subterrdneas

Ei caudal base de 1os rios es practzcamente nulo, y como la evapetransp;racxén ha sido
también reducida, por causa de la eliminacién directa ¢ indirecta de la végetacion,
puede afirrnarse que en la actualidad las descarga de los acuiferos, en su gran mayoria,
corresponde a la que artificialmente se realiza a través de pozos y norias (SARH,
1987).
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5.2.5.3. Movimiento del agua subterrinea

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

5.2.5.4.  Niveles piezémetricos

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

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

5.2.5.5.  Uso actual del agua subterrinea

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

5.2.6. Climatologia

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

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

5.2.7. Especies en peligro de extinciéon

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

5.3. Reconocimiento del sitio
Durante esta actividad se realizaron las siguientes observaciones:

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

b) ‘Observacion de matenales de construccion y estructuras

¢) Verificacién del uso de la laguna de “chapopoie” (considerando el caso de que la
laguna se usara para impermeabilizar los durmientes, podria contener ¢reosota); no
se uso para ello, se empleo como uvna laguna de disposicién de diferentes residuos,
principalmente hidrocarburos (diesel, aceite, solventes) y desechos sélidos.

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

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

f) Ubicacion de tuberias de suministro de agua y de combustible. Se consiguid plano
del sistema de suministro de agua, pero no el de combustibles. Las figuras 3.5, 5.6,
5.8,5.9,5.10,5.11, 5.12, 5.13, 5.15, 5.18 y 5.22 presentan las lineas de agua.

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

h) Identificacion visual, y con informacién del personal, del tipo de residuos presentes
y su composicion. Por ejemplo, si son residuos de fundicién jqué metales podria
contener? y toma de muestras. Se identificaron sacos de polvo negro que contiénen
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carbon para el proceso de fundicidn, y los sacos de polvo blanco con abrasivos para
limpiar las impurezas.

1) Ubicacidn de acumulaciones de residuos; esto se presenta en las figuras 5.5, 5.6,
5.8,5.9,5.10,5.11, 5.12, 5.13,5.15, 5.18 y 5.22.

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

5.4. Actividades industriales y comerciales

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de pintura con metales pesados, trapos

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

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

pistolas de spray, v brochas solventes, bases blancas en residuos de pintura, solventes gastados
Soiventes, thinpers, reductores de | Residuos inflamables de pintura, metales
Remocidn de pintura esmalte, bases blancas pesados de residuos de pintura, solventes

gastados, apos

U.S. EPA Gffice of Sokid Waste, 1993. Tomado de USEPA, 1998a
54.1.1.2 Mawntenimiento de locomotoras

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

54113 Operaciones de transporte en los ferrocarriles

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

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

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

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

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

a) Fabricacion de patrones

b) Preparacion de moldes y corazones, y vertido

c) Preparacion de la carga al horno y fundiciéon

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

5.4.2.1. Fabricacion del patron

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

5.4.2.2. Preparacion de molde y corazones y vertido

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.4.2.4. Desmolde, enfriamiento y manejo de la arena

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

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

5.4.2.5. Templado, terminado, limpieza y recubrimiento

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

Como parte del proceso de terminado y limpieza, para remover impurezas se emplean
martillos, serruchos, ruedas de corte abrasivas, herramientas de corte con flama, y
herramientas de arco aire—carbén. El material residual refractario y los 6xidos son
removidos comunmente por chorro de arena u otro método (USEPA, 1998b).

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

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

5.4.2.6. Residuos generados

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

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

Las operaciones de limpieza y recubrimiento pueden generar emisiones de compuestos
organicos volatiles de la pintura, recubrimiento y limpieza con solventes; ios residuos
solidos incluyen cianuros y lodos con metales, solventes gastados y pinturas, y baiios
de galvanizado gastados (USEPA, 1998b).
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Tabla 5.2. Materiales utilizados y residuos generados en el proceso de fundicién

roceso industrial | Materia] utilizado | Emisiones al aire Agua residual Residuos
Fabricacién del | Madera, plastico, | COV de pegamentos, | Muy poca o nada es | Materiales residuales
patrén metal, cera, | epbxicos, y pinturas | generada de los patrones
poliestireno
Particulas,  oOxidos | El agua residual | Arena residual vy
metalicos, monédxido | contiene metales, | arena potencialmente
de carbono, | temperatura elevada, | contaminada con
compuestos fenoles  y  otrosj metales
Preparacion del | Arena y pegamentos | orgdnicos, sulfuro de | compuestos
molde ¥ los{ quimicos para los|hidrdgeno, didxido | orgapicos de ia
corazones y vertido | corazones sulfarico, oxido | coleccidn de polvos
nitroso,  También, | himedos en  los
benceno, fenoles, y|sisternas y agua de
otros HPA si se usan | enfriamiento
corazones unidos
quimicamente
Carga en el homo y
fundicion
1 Productos dejAgua residual con| Material gastado
Chatarra, lingotes- y | combustidn, vapores|alto pH, agua de|refractario
Carga y maquinado | fdndiciones de acelte, particulas, | enfriamiento ¢on | conteniendo
. .  eojEgresadas . ldoxidos :ggté}igos maetales, v agua d#| potengiaimente
, _ T Lo | enfriantisted ~ sin | metales y alehciones
' contacto .
1. . e o «oxidos | Ague residual  con| Bscorias.
Flum v temocion &e Ageniss de flgjo - §obventes, [ mewtes st se utdliza | petencinlimente
ascorias - ﬁ@ tumg!adurﬂe ascozm | contanzinedas  con
metafes :
e ' ~cnehamnes gastados
, Euehamncs ¥ otros Barﬁcu!ﬁs, 6xidﬁs Mu}'pﬁ;o ¢ ninguna - materiales
|Verido 7T |Wpatetinles ~~mciﬁlmﬂs—- b .J@&aﬁa@s . que
{ - | vefsagqarios | potenciatmente
_ . contienen metsles
_'fcmplado, acabado,
limpieza ¥
recubrimiento
Pintura y aplicacion Pota o ninguna Contenedores
de inhibider de la|Pintura ¢ inhibidor {COV gastados y
oxidacion aplicadores
Agua residual e Solventes gastados,
Fundiciones sin limpieza y agua de| perdigones de acero,
Limpieza, templado, | terminar, agua, [ COV, polvos  y|enfriamiento con | particulas metalicas,

corte y pulido solventes, equipos de | particulas metalicas | temperatura alta, | ruedas  de  corte,
acero solventes, aceites y{polvo de los sistemas
grasas, y  solidos | de coleccion
suspendidos
Desmolde, templado | Agua y cdustica Polvo y pardculas{ Agua residwal con|Arena de fundicion
v manejo de afena metélicas, COV pH bajo o alte residual
(USEFA, 1998b)
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Figura 5.3. Diagrama de proceso de una fundidora (USEPA, 1998b)
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5.5. Marco fisico a detalle del sitio

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

Norte

Herreria

Ejes y ruedas

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

Tapiceria

Fundiciéon

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

11. Vias

DO N YA W N

@2 Z. DE VIAS

/ ], ZDED DE—1—
[ ) Z oL MOHAPQPOTH" i
L—jz DE

Z. DE TAPICERIA FUNDICION iA,' m" ~.
,-—, {PAILERLA | ._

/ 2 NORTE 2 DR ¥ ] _ Z DE PINTURA, L 2 DE ABASTO

/ / Z DE HERRERIA ! BASCULA ¥ L
{ i ESTENSILADO

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

Zona Area (m?) | Porcentaje (%)

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

Vias 85 678 14.5

Total 589 062 100

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

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

s

)
\ FATIO, FURGONES, JAULAS, PLATAFORMAS, BO POR REPARARSE

|l

Figura 5.5. Zona norte
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5.5.2. Zona de herreria

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

i ¢
'’ i 2
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[ 2
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g REP._ DE CARROS ACCIDENTADDS || O 7 tqueseapaorom :
; - —
IR QJ 1 ! : Tangue de combusuble o aceire
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5.5.3. Zona de ¢jes y ruedas

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

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

En la zona de pintura, bascula y estensilado posee un almacén general; un almacén; un
almacén de madera; el polvorin; el area de pintura, bascula y estensilado; el taller de
combustion interna, y la superintendencia (figura 5.10).

1
' PR
e e e et
-
e bt oottt TTsssmEsTES e bl
- POL VORN ! B19 SIMBOLOGIA
g ALMACEN DE MA o Linea de agua
: — = = - —  Lincade dreaje
BI8 » VRA-FASCULA Y- ESTENSILADG — - - Smaddelup
mem——y O D Tanque de agua o Poze
¥ 1 i FUPER&W’FNDENCIA Tanqgue de commistible o dova
TALLER DE : - Prospeccion de vay
pores
l F; | : LSTION INTE: A - mx - e PR « B4 Basreno 4
e <
G H ESCALAQWICA
~ L] 108

5.5.6. Zona de abasto

Presenta varios talleres; bodegas de fierro viejo; el drea de pintura de sefiales; el area de
reparacion ligera, y veparacién de locomotoras; las cocheras; armones; oficinas;
almacén de partes de locomotoras; aimacén de madera; laboratorio; aceitera; cobertizo
de locomoitoras; aceitera; el taller de maquinaria pesada; el taller de terminados; la
caseta de bombeo; el arenero; el decantador; un furgén abandonado; las oficinas de
almacenamiento de armado de locomotoras; dos tanques subterraneos de gasolina
(gasolinera); 9 tanques de aceites; dos tanques de agua cruda; y un tanque de agua
tratada (figura 5.11).
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Figura 5.11. Zona de abasto
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5.5.7. Zona de tapiceria

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

JERSE S5 Lol

5.5.

8 Zonade ﬁlntﬁcion

Fundicion; laminacién; troc  es; almacén de materiales de fundicion; carbonera;
fundicién de zapatas; fun:<.cion de fierro; fundicién de bronce; taller de bronce;
departamento 3; laminacién y troquelado; el pozo 3; un tanque de agua, y tres tanques
de combustible se tienen en la zona de fundicion (figuras 5.13 y 5.14).
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5.5.9. Zonade paileria

En la zona de paileria se encuentran una casa de fuerza; la paileria; la planta de
recobros y cambio de vias y reparacion ligera; la enfriadora; 4 tanques de agua; y dos
tanques de combustible (figuras 5.15, 5.16 y 5.17).
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5.5.10.

Figura 5.17. Basura dispuesta en la enfriadora

Zona de laguna conocida por la gente como de “chapopote”

Consiste en un 4rea de disposicién de residuos conocida como laguna de “chapopote”
que es de aproximadamente 2,000 m? (FNM, 1994). El llamado “chapopote”

aparentemente es combustoleo y residuos de hidrocarburos.
de almacenamiento de combustible negro; y dos furgones
5.18,5.19,5.20y 5.21).

También hay un deposito
con “chapopote” (figuras
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Figura 5.18. Zona de laguna de “chapopote”
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L LT

igura 5.21. Furgones con residuos

5.5.11, Zonade vias

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

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

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

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

-5.6. Materiales de construccion

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

5.7. Datos geotécnicos y analiticos previos

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

Las muestras de suelos para resultados analiticos se tomaron siguiendo un protocolo
de laboratorio y se analizaron los contaminantes con los métodos indicados en la tabla
5.4.
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Tabla 5.4. Métodos y andlisis realizados

Contaminante Método Contaminante Método
Metales: SW-846-6010 Gasolina sin SW-846-8000
Arsénico* plomo
Bario Keroseno
Cadmio Diesel
Cromo Aceites
Plomo minerales
Selenio* Aceite de motor
Plata
Mercurio SW-846-846- Hidrocarburos  EPA 418.1MOD
7471 totales de
petroleo
Bifenilos SW-846-8080 Hidrocarburos SW-846-8270
policlorados poliaromaticos
Compuestos SW-846-8260a BTEX: SW-846-
Organicos Benceno 8020/5030
volatiles Tolueno
Etilbenceno
Xileno
Compuestos SW-846-8270
organicos SW-846-8080
semivolatiles

(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacion de la Contaminacién en las Areas del
Taller de FNM Aguascalientes, Ags.)
*Arsénico y selenio son metaloides

5.7.1. Resultados geotécnicos
Mediante las perforaciones se identifico la estratigrafia que se indica en la tabla 5.5.

Ademds, se realizaron andlisis del contenido de agua, en promedio de 17.4%, y un
peso volumétrico, himedo de 1.86 ton/m’ y seco de 1.66 ton/m”.
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Tabla 5.5. Clasificacion de los suelos encontrados (textura)
Sondeo | Profundidad Clasificacién Descripcién
SUCS*
Bl 0.0~-6.25 SM Arena limosa
B2 0.0-6.0 SM Arena limosa
B3 0.0 -6.75 SC Arena arcillosa
6.75-12.0 SM Arena limosa
B4 0.0-12.0 sC Arena arcillosa
12.0-15.0 GP (rava mal graduada empacada en arcilla
BS 0.0-6.75 SM Arena limosa
B6 0.0-6.75 SM Arena limosa
B7 0.0-90.75 SM Arena limosa
0.75-6.75 GwW Grava bien graduada (balasto)
6.75-8.25 SM Arena limosa fuertemente cementada
B8 0.0 -0.75 sC Arena arcillosa contaminada
0.75-3.75 SM Arena limosa fuertemente cementada
BY 0.0 -0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad
1 0.75-6.75 sSM Arena timosa cementada
B10 0.0 -0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad
0.75-75 SM Material areno limoso fuertemente cementado
Bil 0.0-6.75 SM Arena limosa fuertemente cementada
Bi2 0.0-10.5 SC Material areno - atcilloso color negro, mezclado con
material de relleno
B13 0.0-8.25 SM Material areno limoso fuertemente cementado color
café claio
Bi4 00-1.5 CL Material arcitloso de baja plasticidad color café
7 obscuro
B15 00 -15 CL Material arcilloso de baja plasticidad
1.5-30 sC Material “areno arcilloso con bajo grado de
: cementacion
B16 00 -0.95 CL Axcilla color café obscuro de baja plasticidad
Material areno limoso fuertemente cementado por
0.75-3.75 SM sales minerales
B17 00 ~0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad
0.75-11.25 sSC Material areno arcilloso de baja plasticidad
fuertemente cementado
B18 0.0-6.0 CL Material arcilloso de baja plasticidad
B19 0.0-8.25 SM Material areno limoso fuertemente cementado

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

5.7.2. Resultados analiticos

Ferrocarriles Nacionales de México realizo dos estudios relacionados con la presente
investigacion y son de gran utilidad:

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

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

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

Tabla 5.6. Concentraciones de metales en el sitio

Metal Puntos de medicion

Bl B2 B3 B9 Bl1 B17 | B19
Arsénico' | ND 2 ND* | ND | ND* 2 3
Bario 99.2 | 133 { 3.77* | 171 | 1.68* | 101 | 287
Cadmio ND | ND | ND* 3 ND* | ND | ND
Cromo 9 5 ND* 4 ND* 8 10
Plomo 5 12 ND* | ND | ND* 8 9
Selenio' ND | ND | 0.07* | ND §{ 0.07* | ND | ND
Plata ND | ND | ND* | ND § ND* | ND | ND
Mercurio ND | ND ND { ND* | ND | ND

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

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

Sustancia Puntos de medicion
B1 B2 B5 | B10 | B12 | Bl13
BPC ND | ND | ND | ND | ND | ND

ND. No detectado
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacion de la
Contaminacién en las Areas del Taller de FNM
Aguascalientes, Ags.)
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Tabla 5.8 Concentraciones de compuestos orgdnicos voldtiles
Sustancia Puntos de medicién

B1 B2 B3 BS B8 Bl1 B12 B19
Acetona 0.174 | 0.067 ND | ND 0.473 | 0.121
Benceno ND ND | ND* | ND | ND | ND* { ND ND
Bromodiclorometano ND ND ND | ND ND ND
Bromoformo ND ND ND | ND ND ND
Metil bromuro ND ND ND | ND ND ND
2-butonone (MEK) ND ND { ND* | ND | ND | ND* | ND ND
Disulfuro de carbono ND ND ND | ND ND ND
Clorodibromometano ND ND ND | ND ND ND
Clorobenceno ND ND [ ND* | ND [ ND | ND* | ND ND
Etil cloruro ND ND ND | ND ND ND
Cloroformo ND ND ND* { ND | ND | ND* ND ND
Metil cloruro ND ND ND | ND ND ND
1,1-dicloroetano ND ND | ND* | ND | ND | ND* | ND ND
1,2-dicloetano ND ND ND | ND ND ND
1,1-dicloroeteno ND ND | ND* | ND | ND { ND* { ND ND
1,2-dicloroeteno ND ND ND | ND ND ND
1,2-dicloropropano ND ND ND | ND ND ND
Cis-1,3-dicloropropeno ND ND ND | ND ND ND
Trans-1,3—dicloropropeno ND | ND ND | ND ND ND
Etilbenceno ND ND ND | ND ND ND
2-hexanone ND | 'ND ND | ND ND ND
Diclorometano ND | ND ND | ND 0.245 | ND
| 4-metil-2-pentanone ND ND ND | ND ND ND
Estitene ND ND ND | ND ND ND
1.1, 2-tetracloroetanc. ND | ND ND | ND ND | ND
Teracloroeteno ND ND { ND* | ND | ND | ND* | ND ND
Totueno ND ND ND | ND ND ND
1,1,1-tricloroetano ND ND ND [ ND ND ND
1,1,2-tricloroetano ND ND ND | ND ND ND
Tricloroeteno ND ND | ND* | ND | ND | ND* | ND ND
Cloruro de vinilo ND ND [ ND* | ND | ND | ND* | ND ND
Xileno ND ND ND | ND ND ND
1,4-diclorobenceno ND ND | ND* { ND | ND | ND* | ND ND

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

ND. No detectado

(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacidén de la Contaminacion en las Areas del Taller de

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

Sustancia Puntos de medicion

Bl | B2 | B} | B5 | Bll B12
Acenafteno ND | ND ND 12
Acenaftileno ND | ND ND 4.32
Antraceno ND | ND ND 51.6
Benzo(a)antraceno ND | ND ND 10.4
Benzo(k)fluoranteno ND | ND ND 8.93
Benzo(ghi)perileno ND | ND ND 7.66
Benzo(a)pireno ND | ND ND 2.1
Bis(2-cloroetoxi)metano ND | ND ND 5.16
4-bromofenil-fenileter ND | ND ND ND
Butilbencil ftalato ND | ND ND ND
Carbazol ND | ND ND 22,7
4-cloroanilina ND | ND ND ND
4-cloro-3-metilfenol ND | ND ND ND
2-cloronaftaleno ND | ND ND ND
2-clorofenol ND | ND ND ND
4-clorofenil-fenileter ND | ND ND ND
Criseno ND | ND ND 16.8
o-cresol (2-metilfenol) ND | ND ND ND
p-cresol{4-metilfenol) ND | ND ND ND
di-n-butil ftalato ND | ND ND ND
Dibenzo(a,h)antraceno ND | ND ND 1.84
Dibenzofurano ND | ND ND 8.23
1,2-diclorobenceno ND | ND ND ND
1,3-diclobenceno ND | ND ND ND
1,4-diclorobenceno ND | ND ND ND
3,3-diclorobencidine ND | ND ND ND
2,2-oxibis(l-cloropropanc} { ND | ND ND ND
2,4-diclorofenol ND | ND ND ND
Dietilftalato ND | ND ND ND
2,4-dimetilfenol ND | ND ND ND
Dimetilftalato ND | ND ND ND
4 ,6-dinitro-o-cresol ND | ND ND ND
2,4-dinitrofenol ND | ND ND ND
2.4-dinitrotolueno ND | ND | ND*| ND | ND*| ND
2,6-dinitrotolueno ND | ND ND ND
di-n-octil-ftalato ND | ND ND ND
Fluoranteno ND | ND ND 23.3
Fluoreno ND | ND ND 14.4
Hexaclorobenceno ND | ND | ND* | ND { ND* [ ND
Hexacloropentadieno ND | ND ND ND
Hexacloroetano ND | ND ND ND
Hexacloro-1,3-butadieno ND | ND |{ND*| ND | ND*| ND
Indeno(1,2,3-cd)pireno ND | ND ND 2,84
Isophorone ND | ND ND ND
2-metilnaftaleno ND | ND ND 6.540
Nalftaleno ND | ND ND 16.2
2-nitroanilina ND | ND ND ND
3-nitroanilina ND | ND ND ND

Concentraciones en mg/kg, excepto en * son en mg/!. ND. No detectado. (FNM, 1995)
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Tabla 5.9. Continuacion

Sustancia Puntos de medicién

Bl | B2 | B3 { B5 | Bil | Bi2
4-nitroanilina ND | ND ND ND
Nitrobenceno ND | ND [ND* | ND | ND* | ND
2-nitrofenol ND | ND ND ND
4-nitrofenol ND | ND ND ND
n-nitrosodifenilamina ND | ND ND ND
n-nitrosodi-n-propilamina ND | ND ND ND
Pentaclorofenol ND | ND { ND* | ND | ND*; ND
Fenantreno ND | ND ND 50.1
Fenol ND | ND NP ND
Pireno ND | ND ND 4
1,2,4-triclorobenceno ND | ND ND ND
2,4, 5-triclorofenol ND [ ND {ND* | ND | ND*| ND
2,4,6-triclorofenol ND | ND [ND* | ND | ND* | ND
piridino ND | ND | ND* | ND ND
o-cresol (2-metilfenol) ND | ND { ND* ! ND ND
m-+p cresol ND { ND | ND* [ ND ND

Concentraciones en mg/kg, excepto en * son en mg/l, ND, No detectado
(FNM, 1995, Estudio para la Caracterizacion de la Contaminacion en las Areas del Taller
de FNM Aguascahentes Ags )]

Tablcz 5.10. Concentraciones de HPA* en el sitio

Sustancia Puatos de medicion

B3 Bﬁ B7 I BS B9 | Bi2 %13 Bi4 | Bi6 | B17 | Bi8 | B19
Acenafteno ND [9.568 ] 1.840 | ND | ND | ND | ND | NB | ND | ND | ND | ND
Acenaftileno ND | ND IND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Antraceno D | ND 10.670 | ND | ND 14210 ND | ND | ND | ND | ND | ND
Benzolajantraceno ND | ND 11030 [ ND | ND 10,387 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Benzo(b)fluoranteno ND (| ND [1.160] ND | ND | ND { ND | ND | ND | ND | ND | ND
Benze(lfluoranteno ND | ND (0997 | ND ! ND | ND | NI { ND | ND | ND | ND | ND
Benzo(ghi)perileno ND{ ND | ND |ND|ND | ND | ND [ND | ND | ND | ND | ND
Benzo(a)pireno ND| ND [0883{ ND I ND | ND | ND ! ND | ND | ND [ ND | ND
Criseno ND [0.35¢ | 1.620 | ND | ND (0.730 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Dibenzo(a,h)antraceno { ND | ND | ND | ND { ND | ND | ND | ND { ND | ND | ND | ND
Fluoranteno ND | 0.49312.290 | ND | ND ! 1.260 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Fluoreno ND [ 0,733 12.250 | ND | ND |0.793 | ND [ ND | ND | ND | ND | ND
1-metilnaftaleno ND [1.060 | ND | ND | ND| ND | ND | ND | ND | ND | ND { ND
2-metilnaftaleno ND [0,52017.630| ND | ND | ND | ND | ND { ND | ND | ND | ND
Naftaleno ND | ND [2.130 | ND { ND | ND | ND { ND | ND | ND | ND | ND
Fenantreno ND | ND 14,510 ND | ND {2,250 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Pireno ND | ND {7570 { ND { ND [1.180 i ND{ ND | ND | ND | ND | ND
Indeno(1,2,3cd)pireno | ND | ND | ND | ND [ ND | ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND

Concentraciones en mg/kg *HP A. Hidrocarburos Poliaromaticos. ND, No detectado
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacién de la Contaminacion en fas Areas del Taller de FNM Aguascalientes, Ags.)
Tabla 5.11. Concentraciones de hidrocarburos totales de petroleo
Puntos de medicidn
Bl | B2 | B3 | B4 | B5]| B6 | B7 | Bs | B9 | BIO | BI1 | BI2 | B3 | Bl4 | Bi6 | BI?7 | B18 | BI9
HTP | 13 | 20 1 43 [ 26 | 13 | 4300 [ 4450 [ 193 [ 20 { 16 {1030 |{ 60600 | 13 | 168 | 13 [ ND | 53 | 55

Concentraciones en mg/kg. N-ﬁNo detectado

(FNM, 1995)
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Tabla 5.12. Concentraciones de BTEX

Sustancia Puntos de medicién
B4 Bé6 B7 B10 | B12 | B13 | Bl4 | B16 | B17 | BIS

Benceno ND | 6.072 | ND ND | 0.026 | ND { ND | ND | ND | ND

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

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

Xileno ND | 0.821 | 0.393 | ND ; 2.330 | ND | ND | ND | ND | ND

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

Tabla 5.13. Concentraciones de productos de petroleo

Producto Puntos de
medicién
B12 B12
(Gasolina sin plomo ND ND
Keroseno ND ND
Diesel ND ND
Mineral ND ND
Aceite de motor 497000 | 9480

Concentraciones en mg/kg
ND. No detectado
{(FNM, 1995, Estudio para la
Caracterizacion de la Contaminacién en
las Areas del Taller de FNM
Aguascalientes, Ags.)
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Capitulo 6

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

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

6.1. Sustancias quimicas de interés

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

6.1.1. Zona Norte

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

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

6.1.1.1. Resultados del muestreo

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

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

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

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

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

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

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

Tabla 6.1. Concentraciones en la zona de herreria

Sustancia Concentracion
HPA ND
HTP .
BTEX ND

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

- 6.1.3. Zona de gjes y ruedas

En esta zenp se llevaban a cabo operaciones de grit blast* las cuales consisten en

emp:lmr #m horrg 'de -arena para, remiocion de escorlas e impurezas en las piezas

. me?éhcaswmeéamn grandes catifidtafles de; gasolina y aceite. Se obsefvan chatarra,

asewrin, Y. manchas de. aceite. ';Fam‘éwng téalizaban operaciones de lavado con
suhmtes . ‘ - _

Las aatmdades menomnaéas én el: pﬁmfo anterior indican que la contaminacién
principal es por hidrocarboaros poliaromaticos, BTEX, metales pesados y compuestos
organicos volatiles.

6.1.3.1.  Resultados del muestreo

La prospeccidbn de vapores mostrdé maxima concentracion de 200 ppm a una
profundidad de 0.95 m. Ademas, se perfor6 el barreno 17 (figura 5.8) para obtener
muestras y realizar analisis de metales pesados, hidrocarburos poliaromaticos,
hidrocarburos totales de petréleo y BTEX, de estos andlisis se observo que los niveles
de metales pesados y arsénico, son-de 2, 101, 8 y 8 mg/kg de arsénico, bario, cromo y
plomo, respectivamente. Los niveles de HPA fueron de ND asimismo el nivel de HTP
v los de BTEX

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

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

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

6.1.4. Zona de carros y coches (trucks)

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

6.1.5. Zona de pintura, bascula y estensilado

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

6.1.5.1.  Resultados del muestreo
Se realizé la prospeccion de vapores y se perforaron los barrenos B18 y B19 (figura

5.10). En las muestras de suelo se analizaron metales pesados, compuestos orgdnicos
volatiles, hidrocarburos poliaromaéticos, hidrocarburos totales de petroleo y BTEX.

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

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

Tabla 6.3, Concentraciones en la zona de pintura, bdscula y estensilado

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

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

6.1.6. Zona de abasto

Como su nombre 10 indica en esta zona se lievaban a cabo operaciones de abasto de
combustible y agua a las locomotoras. La contaminacién mas importante ocurrié al
aire por derrame de combustibles. El principal producto utilizado es el diesel que es
menos volatil que la gasolina. Ademas, habia un taller de pintura de sefiales. La zona
mas contaminada era la de abasto pero el suelo de esta zona fue removido y se llevé a
la zona de paileria en los talleres. Los principales contaminantes esperados son
hidrocarburos poliaromaticos, compuestos organicos volatiles y algunos metales
pesados que pudiera haber en los combustibies.

6.1.6.1.  Resultados del muestreo

Se realizd prospeccion de vapores y 8 barrenos en esta zona (del Bl al B8) (figura
5.11), obteniéndose muestras de suelo en las que se realizaron los andlisis de metales
pesados en muestras de los barrenos Bl, B2, y B3; de bifenilos policlorados en los
barrenos B1, B2 y B5; compuestos organicos volatiles en los barrenos B1, B2 B3, B4,
B5 y BS8; de compuestos organicos semivoldtiles en los barrenos Bl, B2 y BS; de
hidrocarburos poliaromaticos en los barrenos B3, B6, B7 y B8; de HTP en todos los
barrenos de esta zona; y BTEX en los barrenos B4, B6 y B7.

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

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

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

Los niveles identificados en los analisis de los compuestos orgdnicos semivolatiles
fueron de no deteccién.

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

La maxima concentracion presente de HTP fue de 4450 mg/kg.
Las concentractones maximas de BTEX fueron benceno 0.072 mg/kg, tolueno 0.247

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

Tabla 6.4. Concentraciones en la zona de abasto

Sustancias Bl B2 B3 B4 | B5 B6 B7 B8
Arsénico ND 2 ND*
Bario 99.2 133 | 3.77*
Cadmio ND [ ND | ND*
Cromo 9 5 ND*
Plomo 5 12 ND*
BPC ND | ND ND
Acetona 0.174 | 0.67 ND ND
HPA ND Tabla 5.9 | Tabla5.5 | ND
HTP 13 20 43 26 11 4300 4450 193
Benceno ND 0.072 ND
Tolueno ND 0.247 0.088
Etilbenceno ND 0.488 0.863
Xileno ND 0.821 0.393

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

6.1.7. Zona de tapiceria

En esta zona se realizo la prospeccion de vapores y dos barrenos (B14 y B15) en la
parte cercana a un tanque de combustible diesel.
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6.1.7.1.  Resultados del muestreo

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

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

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

6.1.8. Zona de fundicion

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

6.1.9. Zona de paileria

Las actividades en esta zona dejaron limadura de metales pesados en la nave de
paileria. En la parte norte se dispuso el suelo removido de 1a zona de abasto {(montones
de aproximadamente 2 m de altura y 10,000 m? de superficie de terreno). Ademds, se
tir6 todo tipo de basura en la zona de la enfriadora.

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

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

Sustancia B9 | B0
Arsénico ND
Baric 171
Cadmio 3
Cromo 4
Plomo ND
BPC ND
HPA ND
HTP 20 16
BTEX ND

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

6.1.10. Zona la laguna de “chapopote”

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

6.1.10.1. Resultados del muestreo

En esta zona se realizd prospeccion de vapores y se perforaron tres barrenos, B11, B2
y B13 (figura 5.18). Se llevaron a cabo andlisis para identificar metales pesados,
compuestos organicos volatiles, compuestos organicos semivolatiles, hidrocarburos
poliaromaticos, hidrocarburos totales de petrdleo y BTEX.

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

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

Sustancia Bll B12 B13
Barno 1.68*
Selenio 0.07*
BPC ND ND
Acetona 0.473
HPA Tabla 5.9 | ND
HTP 1030 60600 13
Benceno 0.026 ND
Tolueno 0.053 ND
Etilbenceno 0.686 ND
Xileno 2.330 ND

Concentraciones en mg/kg, excepto * en mg/1
(FNM, 1995)
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6.1.11. Zona de vias

En esta zona so6lo se realizo la prospeccién de vapores de la cual se obtuvo una
concentracion maxima de 110 ppm a 0.75 m de profundidad.

6.2, Evaluacion de la exposicion

6.2.1. Identificacion de las fuentes de contaminacidn y la distribucién
espacial de los contaminantes en el sitio

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

Por estas actividades, las fuentes contaminantes son:

a) Tangues de almacenamiento de combustibles y aceites

b) Furgones de combustible

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

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

e) Suelos contaminados con antiguos derrames de combustibles y aceites

f) Escorias de fundicién, que en el pasado, se dispersaron por accidon del viento y se
esparcieron en los suelos del lugar

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

h) Materiales abandonados '

1) Techos de asbesto

j) Desechos solidos dispersos en toda el area

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

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

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

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

1.0s compuestos organicos volatiles pueden volatilizarse, disolverse y luege lixiviarse, y
adsorberse a las particulas de suelo.
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Los hidrocarburos poliaromaticos volatilizan en menor grado que los compuestos
organicos volatiles, tienden a ser mas sorbidos por las particulas del suelo, son poco
solubles, y lixivian en menor grado que otros contaminantes precisamente por su
preferencia a ser sorbidos.

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

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

Los contaminantes pueden migrar de la fuente por:

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

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

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

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

6.2.6. Concentraciones de contaminantes en los puntos de exposicion
El uso de suelo potencial determina que los puntos de exposicion estdn ubicados en el
sitio mismo y fuera de él. Se decidi6é considerar unicamente los puntos de exposicién

en el sitio por ser los mas adversos.

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

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

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

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

.*
.
4
'

{3



Tabla 6.8. Dosis de exposicion a contaminantes para diferentes usos de suelo en zona de abasto™

Dosis en nso de soelo residencial Dosis en uso de suelo comercial/industrial Dosis para trabajador de la construccién
Ing.de |Contacto |[Inhalacion {Ing. de Ing. de | Contacto |Inhalacién [Ing. de Ing.de |[Contacte {|Inhalacién | Ing. de
Sastancia suelo dérmico agua subt. | suclo dérmico agua subt. | suelo dérmico agua
subt.
de peso/dia e peso/dia mg/kg de peso/dia

Arsénico 34E-06 { 3.6E-08 2.3E-12 7.9E-07 | 8.4E-07 1.3E-08 8.6E-13 29E-07 ; 2.0E-08 | 3.2E-10 2.1E-14 1.0E-09
Bario 5.2E-04 | 5.6E-06 3.6E-10 8.7E-05 1.3E-04 | 2.1E-06 1.3E-10 32E-05 | 94E-05 | 1.5E-06 9.6E-11 2.3E-05
Cromo 1.5E-05 | 1.6E-07 1.0E-11 5.3E-06 | 3.8E-06 | 6.0E-08 3.9E-12 20E-06 | 9.1E-08 | 14E-09 9.3E-14 4.7E-08

Plomo 2.0E-05 | 2.2E07 1.4E-11 - 5.0E-06 | B8.0E-08 5.2E-12 - 1.2E-07 | 1.9E-09 1.2E-13 -
Acetona 6.8E-07 | 3.6E-06 3.1E-08 3.8E-03 | L7E-07 | 1.3E-06 1.2E-08 1.4E-03 | 1.2E-07 | 9.7E-07 8.9E-09 1.0E-03
Acenafteno 7.2E-06 | 3.8E-06 7.7E-08 1.1IE-04 | 1.8E-06 | 1.4E-06 3.1E-08 4.0E-05 1.3E-06 | 1.0E-0é6 2.2E-08 2.9E-05
Antraceno 2.6E-06 | 14E-06 1.2E-08 1.3E-05 | 6.6E-07 | 52E-07 4.9E-09 4.7E-06 | 4.7E-07 [ 3.7E-07 3.5E-09 3.4E-06
Benzo(a)antraceno 1.7E-06 | 9.2E-07 6.9E-11 B.5E-08 | 4.3E-07 [ 34E-07 2.8E-11 3.1E-08 | [.OE-08 | 8.2E-09 6.7E-13 7.5E-10
Benzofb)flugranteno ) 1.9E-06 | 9.9E-07 9.4E-11 2. 3E-07 | 4.6B-07 | 3.6E-07 3.8E-11 84E-08 | 1.1E-08 | 8.7E-09 9.2E-13 2.0E-0%
Benzo()fluoranteno | 1.7E-06 | 8.9E-07 7.2E-10 2.1E-07 | 4.2E-07 | 3.3E-07 2.9E-10 7.6E-08 §| 1.0E-08 | 7.9E-09 7.0E-12 1.8E-09
Benzo(a)pireno 1.5E-06 | 7.9E-07 3.7E-11 1.8E-08 | 3.7E-07 | 2.9E-07 1.5E-11 6.7E-09 | 89E-09 | 7.0E-09 3.6E-13 1.6E-10
Criseno 2.7E-06 | 1.5E-06 1.0E-10 9.2E-07 | 6.8E-07 [ 54E-07 4.1E-11 34E-07 | 1.6E-08 | 1.3E-08 9.9E-13 8.2E-09
Fluoranteno 9.0E-06 | 4.8E-06 6.8E-08 1.6E-05 | 2.2E-06 | 1.8E-06 2.7E-08 59E-06 | 1.6E-06 | 1.3E-06 2.0E-08 4.2E-06
Fluoreno 8.8E-06 | 4.7E-06 1.9E-08 8.2E-05 | 2.2E-06 | 1.7E-06 7.6E-09 3.0E-05 1.6E-06 | 1.3E-06 5.5E-09 2.2E-05
Naftaleno 8.4E-06 | 4.5E-06 6.4E-08 2.8E-04 | 2.1E-06 { 1.6E-06 2.6E-08 1.0E-04 ] 1.5E-06 | 1.2E-06 1.9E-08 7.5E-05
Fenantreno 1.8E-05 | 9.4E-06 2.2E-08 8.5E-05 | 44E-06 [ 3.5E-06 8.7E-09 3.1E-05 | 3.2E-06 | 2.5E-06 6.3E-09 2.3E-05
Pireno 3.0E-05 | 1.6E-05 6.9E-09 5.3E-05 | 74E-06 [ 59E-06 2.8E-09 1.9E-05 | 5.3E-06 | 4.2E-06 2.0E-09 1.4E-05
Benceno 1.2E-07 { 6.5E-07 1.8E-08 8.5E-05 [ 3.0E-08 | 24E-07 7.4E-09 3.1E-05 | 7.2E-10 | 5.7E-09 1.8E-10 7.6E-07
Tolueno 9.7E-07 | 5.2E-06 1.2E-07 2.1E-04 | 24E-07 | 1.9E-06 5.0E-08 1.7E-05 1.7E-07 | 1.4E-06 3.6E-08 5.6E-05
Etilbenceno 3.4E-06 | 1.8E-05 2.9E-07 2.1E-04 | 84E-07 | 6.7E-06 1.2E-07 7.6E-05 | 6.1E-07 | 4.8E-06 8.5E-08 5.5E-05
Xileno 3.2E-06 | 1.7E-05 2.8E-07 8.6E-04 | 8.0E-07 | 6.3E-06 1.1E-07 3.2E-04 | 5.8E-07 | 4.6E-06 8.2E-08 2.3E-04

*Calculados utilizando las expresiones 4.1 a 4.12 del capitulo 4
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Tabla 6.9. Dosis de exposicion a contaminantes para diferentes usos de suelo en zona de laguna de “chapopote’™

Dosis en uso de suelo residencial Dosis en uso de suejo comercial/industrial Dosis para trabajador de 1a construccién
Ing, d¢ | Contacto | Inhalacidn | Ing. de Ing. de ] Contacto |Inhalacién | Ing. de Ing. de | Contacto |Inhalacién | Ing. de
Sustancia suelo dérmico agua subt, {suclo dérmico agua subt, | suclo démico agua
subt.
/kg de peso/dia kg de peso/dia mg/kg de peso/dia
Bario 6.60E-06 | 7.03E-08 | 3.13E-12 | 1.09E06 | 1.64E-06 | 2.60E-08 | 1.161-12 | 4.64E-07 | 1.18E-06 | 1.87E-08 | 8.33E-13 | 2.91E-07
Acetona 1.86E-06 { 9.90E-06 | 6.33E-08 | 2.01E-01 }4.63E-07] 3. 256B-08 | 7.44E-02 §3.33E-07| 2.63E-06 | 1.84E-08 | 5.36E-02
Diclorometano 4.12E-07 | 2.20E-06 1.96E-13 1.38E-03 §1.03E07 | 8.12B07 § 7.23E-14 | 5.11E-04 | 2.47E-09 | 1.95E-08 1.74E-15 | 1.23E-05
Acenafieno 4.71E-05 | 2.51E-05 342E-07 | 7.05E04 | L17EG5 | 9.28E-06 | 1.39E-07 | 2.60E-04 | 845E-06 | 6.68E-06 | 9.98E-08 | 1.B87E-04
Acenaftileno L70E-05 | 9.04E-06 | 3.17E-08 | 4.56E-04 |4.23E-06 | 3.34E-06 | 1.28H-08 | 1.68E-04 | 3.04E06 | 2.40E-06 | 9.24E-09 | 1.21E-04
Angraceno 2EM | 1.08E-04 | 6.34E-07 | 9.75E-04 | 5.G5E-85 3.99E-05 | 2578-07 | 3.60E-04 |3.64E05| 2.87E-85 1.85E-07 | 2.59E-04
Benzo{a)antraceno 1.75E-05 | 9.33E06 | 4.79E-10 | 8.55E-07 | 4.36E-06| 3.45E-06 | 1.938-10 | 3.16E-07 | 1.05E-07 | 8.27E-08 | 4.64E-12 | 7.58E-09
Benzo{kfluoranteno | 1.50E-05 | 8.01E-06 | 4.40E-09 1.84E-06 | 3.4E-06 | 2.96E-06 1.78E-09 | 6.81E-07 |899E08 | 7.10E-08 | 4.27E-11 1.63E-08
Benzo(ghijperileno J.OIE05 | 1.68E-05 | 832E-10 1.27E06 | 7.50E-86 | 592806 | 3.36H-10 | 4.68E-07 | 540E-06 | 4.26E-06 | 2.42E-10 | 3.37E-07
Benzo(a)pueno 3.53E406 | 1.88E-06 | 6.03E-1} | 4.33E-08 | B.8IE-07| 6.96E-07 | 243E-i1 1.60E-08 | 2.11E-08 ] 1.67E-08 | 5.84E-13 | 3.84E-10
Criseno 2.83E05 | 1.51E-05 7.27E-10 | 9.53E-06 | 705E-06} 5.57E-06 | 2.94E-10 | 3.52E-06 | 1.69E-07 | 1.34E-67 7.06E-12 | 8.45E-08
Dibenzo(a,h)antraceno § 3.10E-06 { 1.65E-06 | 2.64E-11 6.33E-08 ] 7.72E-07 | 6.10E-07 1.06E-11 2.34E-08 | 1.85E-08 | 1.46E-08 | 2.55E-13 | S$.61E-10
Fluoranteno 9.15E-05 | 4.87E-05 | 4.73E-07 1.62E-04 | 2.28E«05 § 1.80E-05 1.91E-07 | 6.00E-05 ] 1.64E-05| 1.30E-65 1.38E-07 | 4.32E-05
Fluoreno 5.65E-051 3.01E-05 B.22E-08 | 5.22E-04 | 1.41E-851 L11E-B5 3.336-98 193E-04 J11.01E-05| 8.HE-06 | 2.40E-08 | }.39E-04
Indeno(,2,3cd)pireno | 4.78E-06 | 2.55E-06 | 1.04E-1i | 2.01E-07 | 1.19F-86 | O.41E-07 | 4.158-12 | 7.49E-08 | 2.86E08 | 2.26E-08 | 9.95E-14 | 1.79E-09
Naftaleno 6.36E-05 | 3.39E-05 3.32E-07 | 2.14E-03 | 1.59E-05 | 1.25E-05 1.34E.07 | 7.90E-04 |1.14E-05| 9.02E-06 | 9.67E-08 | 5.69E-04
Fepantreno 1.97E.04 | 1.05E-04 | 1.65E-07 | 947E-04 | 4.90GE-051 387E-05 | 6.66E-08 | 3.50E-04 |3.53E-05| 2.79E-05 | 4.80E-08 | 2.52E-4
Pireno 1.73E-04 { 9.21E-05 2.74E-08 | 3.07E-04 | 4E-05] 3.40B.05 1.11E-08 1,13E-04 | 3.10E-05 | 2.45E-05 7.98E-09 | B.16E-05
Benceno 4.38E-08 | 2.33E-07 | 4.51E-09 | 3.08E05 | 1.09E.08 | 8.61E-08 | {83609 | 1.14E-05 §2.62E-10| 2.07E-09 | 4.38E-11 | 2.73E-07
Toluenc 208E-07 | 111E-06 1.81E-08 | 4.48E-05 | 5.19E-688 | 4.10E-07 | 7.34E-09 1.65E-05 | 3.73E-08 { 2.95E-07 5.29E-09 | 1.19E-05
Etilbenceno 2.69E-06 | 1.44E-05 1.58E-67 1.63E-04 | 671E-$7 | 5.30E-06 | 6.41E-08 | 602E-05 |4.83E-07] 3.82E-06 | 4.61E-08 | 4.34E-05
Xileno 9.15E-06 | 4.87E-05 | 5.45E-07 | 2.44E-03 |2.28E-06 | 1.80E-05 | 2.21E-07 | 9.00E-04 | 1.64E-061 1.30E-05 1.59E-07 | 6.48E-04

*Calculados utilizando las expresiones 4.1 a 4.12 del capitulo 4
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Tabla 6.10. Dosis de exposicion a contaminantes para diferentes usos de suelo en zona de ejes y ruedas*

Dosis ¢n uso de snelo residencial Dosis en uso de snelo comercial /industrial Dosis para trabajador de la construccién
Ing. de | Contacto |Inhalacién | Ing. de Ing. de |Contacto |Inhalacién |Ing. de Ing.de | Contacto |Inhalacién |Ing. de
Sustancia suelo dérmico agua subt. ] suelo dérmico agua subt. | suclo dérmico agua
subt.
mg/kg de peso/dia mg/kg de peso/dia mg/kg dc peso/dia
Arsénico 3.37E-06 | 3.59E-08 | 1.77E-12 | 7.92E-07 | 8.39E-07 ] 1.33E-08 | 6.54E-13 | 2.93E-07 | 2.01E-08 | 3.18E-10 | 157E-14 | 7.02E-09
Bario 397E-04 | 423E-06 | 2.08E-10 | 6.58E-05 | 9.88E-05 | 1.56E-06 | 7.70E-1]1 | 2.43E-05 | 7.12E-05| 1.12E-06 | 5.55E-11 | 1.75E-05
Cromo 1.35E-05 | 1.43E-07 | 7.08E-12 | 4.74E-06 | 3.35E-06 | 5.30E-08 | 2.61E-12 | 1.75E-06 | 8.05E-08 | 1.27E-09 | 6.28E-14 | 4.20E-08
Plomo 1.35E-05 | 1.43E-07 | 7.08E-12 R 3.356-06 | 5.30E-08 | 2.61E-12 | 0.00E+00 | 8.05E-08 | 1.27E-09 | 6.28E-14 :
Tabla 6.11.Dosis de exposicion a contaminantes para diferentes usos de suelo en zona de paileria®
Dosis e¢n uso de suelo residencial Dosis en uso de suclo comercial/industrial Dosis para trabajador de 1a construccién
Ing. de | Contacto |Inhalacién |Ing. de Ing. de | Contacto ! Inhalacién | Ing. de Ing. de | Contacto |Inhalacion |Ing, de
Sustancia suelo dérmico agua subt. | suclo dérmico agua subt. | suelo dérmico agua
subt.
mg/kg de pesa/dia /kg de peso/dia mg/ke de peso/dia
Bario 6.72E-04 | 7.16E-06 | 2.75E-10 | 1.11E-04 | 1.67E-04 | 2.64E-06 | 1.02E-10 | 4.11E-05 | 1.20E-04 | 1.90E-06 | 7.33E-11 | 2.96E-05
Cadmio 5.05E6-06 | 5.38E-08 | 2.07E-12 | 4.55E-07 | 1.26E-06 | 1.99E-08 | 7.65E-13 | 1.68E-07 | 3.02E-08 | 4.77/E-10 | 1.84E-14 | 4.03E-09
Cromo 6.73E-06 | 7.17E-08 | 2.76E-12 | 2.37E-06 | 1.68E-06 | 2.65E-08 | 1.02E-12 | 8.75E-07 | 4.03E.08 | 6.36E-10 | 2.45E-14 | 2.10E-08
Tabla 6.12.Dosis de exposicion a contaminantes para diferentes usos de suelo en zona de pintura, bdscula y estensilado™
Dosis en uso de suelo residencial Dosis en uso de suclo comercial/industrial Dosis para trabajador de la construccion
Ing. de | Contacto |Inhalacién {Ing. de Ing. de | Contacto |Inhalacidn |Ing. de Ing. de | Contacto |Inhalacién | Ing. de
Sustancia suelo dérmico agua subt. { suelo dérmico agna subt. {suelo dérmico agua
subt.
mg/kg de peso/dia mg/kg de /dia mg/kg de peso/dia
Arsénico 5.05E-06 | 5.38E-08 3.47E-12 1.19E-06 | 1.26E-06 | 1.99E-08 1.28E-12 4.39E-07 {3.02E-08 | 4.77E-10 3.07E-14 1.05E-08
Bario 1.13E-03 | 1.20E-05 7.73E-10 1.87E-04 | 2.81E-04 | 4.44E-06 2.86E-10 6.90E-05 | 2.02E-04 | 3.19E-06 2.06E-10 | 4.97E-05
Cromo 1.68E-05 | 1.79E-07 1.16E-11 5.92E.06 ]4.19E-06 | 6.63E-08 4.27E-12 2.19E-06 | 1.01E-07 | 1.59E-09 1.02E-13 | 5.25E-08
Plomo 1.51E-05t 161E-07 1.04E-11 - 3.77E-06 | 5.96E-08 3.84E-12 - 9.06E-08 | 1.43E-09 9.22E-14 -
Acetona 4.75E-07 | 2.53E-06 2.11E-08 2.62E-03 | 1.18E-07 | 9.35E-07 8.56E-09 9.69E-04 | 8 52E-08 | 6.73E-07 6.16E-09 | 6.98E-04

*Calculados utilizando las expresiones 4.1 a 4.12 del capitulo 4
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CAPITULO 6

6.3. Evaluacién de la toxicidad

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

Tabla 6.13. Datos rox:toldgz’cos de los contaminantes de interés

RiD, RiD, SF, SF,
Sustancia Clase Ingestién ; Inhalacién | Ingestién Inhalacién
mg/kg/dia | mg/kg/dia | (mg/kg-dia)"’ | (mg/kg-dia)"
METALES
Arsénico* A 3.00E-04 1.530E+00 1.51E+01
Bario D 7.00E-02 1.40E-04
Cadmio Bl 5.00E-04 | 6.29E+00 6.30E+00
Cromo A 3.00E-03 4.29E-05 7.30E-03 4.20E+01
VOLATILES
Acetona D 1.00E-01
Ditlorometano B 6.00E-02 7.50E-03 1.65E-03
SEMIVOLATILES E HPA
Acenafieno D 6.00E-02
Acenaftileno D 4.008-03
Antraceno D 3.00E-01
Benzo(glankaceno B2 2.86E-01 7.30E-01 3.08E-01
Benzo(b;)guoran‘teno B2 7.30E-01 3.08E-01
Benzo(k)luoranteno B2 j 1.00E-01 7.30E-02 3.08E-02
Benzo{ghi)perileno D 3.00E-02
Benzo(a)pireno B2 3148400 | 7.30E+00 7.32E+00
Criseno B2 1.15E+00 1.15E+00
Dibenzofa,h)antracenc B2 1.14E-01 7.30E+00
Fluoranteno D 4 00E-02
Fluoreno D 4.00E-02
Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 3.14E-01 7.30£-01 3.08E-01
Naftaleno D 2.00E-02 | B8.57E-04
Fenantreno D 3.00E-02
Pireno D 3 00E-02
BTEX
Benceno A 3.00E-03 1.70E-03 2.90E-02 2.90E-02
Tolueno D 2.00E-0t 1.14E-01
Etilbenceno D 1.00E-01 2.86E-(1
Xileno D 2.00E+00 | 8.57E-02

*El arsénico ¢s un metaloide

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

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

(ASTM,1995; Buonicore, 1996; GSI, 1999; IRIS, 1999)
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EN LOS “TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS."

6.4. Caracterizacion del riesgo

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

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

Los valores de cociente de peligrosidad (CP), determinado para sustancias con efectos
a la salud diferentes al céncer, se obtienen empleando la ecuacion 4.14 y sustituyendo
las dosis de exposicion (tablas 6.8 a 6.12) y las dosis de referencia (RfD reference dose)
(tabla 6.13).

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

En estas tablas se sombrean los valores que superan los limites permisibles, para
riesgo, 1 x 10%, y para cociente de peligrosidad, 1. Ademas, se subrayan los valores en
los que coinciden exactamente con el valor limite o0 umbral.



Tabla 6.14. Cocientes de peligrosidad y riesgos para diferentes usos de suelo en la zona de abasto™*
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CP (residencial) R (residencial) Ccp R CP (trabajador dc 1a R (trabajador de la

Sustancia | C {comercial/industsial) | (comercial/industrial) construccién) construccién)

CP, | CP, | CP R | Rag | CPy | CPy | CPag| R, | Rag | CPy | CP;, {CPag | Ry R, | Rag |
Agsénico A 0.0 0.0 4. E-11 IEQQ 0.0 9.0 LEQg | 1LE-11 1 4E-07) 00 00 J3E-08]|3.E-13|1.E-08
Baro DYy 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cromo A 0.0 0.0 0.0 1.E-07!4E- 10 4E08] 0.0 0.0 00 |3E08i2E-10[1.E08] 0.0 0.0 00 |7.E-10{4.E-12|3.E-10
Acetona D| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Acenafteno D| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Antraceno D| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Benzo(a) B2 0.0 2.E-11 | 6.E-08 0.0 6.E-07 [9.E-121 2.E-08 0.0 1.E-08 | 2.E-13i 5.E-10
apxaceno i
Benzo(b) B2 . 3E-11{2E-07 6.E-0711.E-11 | 6.E-08 1.E-08 | 3.E-13 | 1.E-09
fluoranteno
Benzofk) B2 0.0 2.E-072E-11| 2.E-08 0.0 5E08 | 9.E-12 | 6.E-09 0.0 1.E-09 | 2.E-13 | 1.E-10
fluoranteno
Benzo(a) B2 0.0 0l 3.E-10 | 1.E-07 8.0 1.E-10 | 5.E-08 0.0 1.E-07 1 3.E-12 | 1.LE-09
pireno A
Criseno B2 LE-i0 ) LE-06 . - 5.E-11 | 4.E-67 3.E-08 | 1.E-12 | 9.E-09
Fluoranteno | D | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fluoreno D| 00 0.0 00 [ 00 0.0 0.0
Nafialeno Dj 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0
Fenantieno D] oo 0.0 00 | 0.0 0.0 0.0
Pireno D] 60 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Benceno A 0.0 0.8 00 |2.E-08]5.E-10 00 .0 0.0 [8.EAQ9(2E-10/9E07] 0.0 4.0 00 |2.E-10]5E-12:2E-08
Tolueno D} 00 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Etilbenceno D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Xileno D] 0.0 0.0 0.0 00 . | 00 0.0 0.0 0.0
Suma 0.0 00 5E06f 040 0.0 00 |9E-06|6E-10]2E06] 00 0.0 00 |2E-07]1.E-11;5E-08

*Calculados utilizando las expresiones 4.13 y 4.14 del capitulo 4

CP. Cociente de peligrosidad. CP,. Cociente de peligrosidad oral. CP,. Cociente de peligrosidad por inhalacion. CP,,. Cociente de

peligrosidad por ingestion de agua subterranea

R. Riesgo. Ry. Riesgo oral. R,. Riesgo por inhalacion. R,,. R.lesga por ingestidn de agua subterranea

Las celdas sombreadas indican que se ha excedido el valor aceptable de riesgo o cociente de peligrosidad, 1.os valores subrayados
indican que se esta en ¢l valor limite ¢ umbral,




Tabla 6.15. Cocientes de peligrosidad y riesgos para diferentes usos de suelo en la zona de laguna de *chapopote’™
CP (residencial) R (residencial) Ccr R CP (trabajador de la R (trabajador de la

Sustancia | C (comercial/industrial) | {comercial/industrial) constracciéon) construccidn)

CP, | CP, [CPag| Ry R, |Rag | CP | CP, [CPag| R, 1 R, [ Rag | CPp | CP, [CPag | Ry | R, | Rag |
Bario ADbypoo 00 joo | 1 00 | 00 00 ‘ [ 00 | 00 ;. 00 . -
Acetona | D] 00 O N <. i O i ‘ 0.0 0.7 00 , 05 e
Diclorometano | B | 0.0 _ | 00_|2E08|3E16 1E05} 00 | 00_ 16 ; 4.E 006 1 | 00_[2E-10 3E-18}9.E-08
Acenafteno 4D] 00 00 | 1 . 0.0 00 | SR 0.0 1 oo i
Acenaﬂllcno D] 00 b0l | 00_ o 00 | | B ‘- 00 | 00 : i
Antraceno | D | 00 | 00 oL oot o0 ] i jeor ool b
Benzo(a) B2 0.0 2E-05]1 -10T6 -07 0.0 6.E-06 | 6.E-11 | 2.E-07 | 00 1.E-07 | 1.E-12 | 6.E-09
antraceno ) ) B I R N S i _ B | .
Benzo(k) B2 0.0 2.E-06 | 1L.E-10 | L.E-07 0.0 5.E-07 | 5.E-11 | 5.E-08 L 0.0 1.LE-08 | 1.E-12 | 1.E-09
fluoranteno .. S 4 SO R - o m - —
Benzo(ghi) | D { 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
perileno ¢ 1 ] | . .- _ e i N - ] 1 e
Benzo(a) B2 0.0 4.E-05 | 4.E-10 | 3.E-07 0.0 1.E-05 | 2.E-10 | 1.E-07 0.0 3.E-07 4.E-12 ! 3.E-09
pieno | _ B __ o BT N B _ , .
Criseno. | B2| |5 E05 | 8.E-10| 1.E-05 — LE05 3E-1014E06| i 3E-07] SE 12 1.E-07
Dibenzo(a,h) | B2 0.0 3.E-05 5.E-07 0.0 1.E-05 2.E07 0.0 2.E-07 | 4E-09

antraceno ; | o N R S S - L io - —_ -— 1. 1 —

Fluoranteno : D 00 | | 00_| i | 6o | 100 | _i. __ 400y o0 1 . ]
Fluoreno {DJ 00 ., | 00 oo | Too | 00 | 1 oo ] |
Indeno(1,2,3- | B2 0.0 5.E-06 | 3.E-12 | 1.E-07 0.0 2E06  1.E-12" 5608 00 ! 4.E-08  3.E-14  1.E-09
cd)pireno N L - ) _ | R
Naftaleno |D | 00 [ 00 [ o1 | [~ [~ 0. 00 (00 ¢ L ] 00 | 00 | 00 _
| Fenantreno | D | 0.0 .| 00 N B 0.0 o 0.0 | | 60 , 00 ~
Pieno D] 00, T oo | _ | o 00 .~ 00 ] 1T __ joo 00
Benceno fAal 00| 00 ] 00 |8E09/1LE10[9E07] 00 | 0.0 | 00 [3E09]5E-11 3E07] 00 ] 00 ! 00 {7E-1];1E-12 8E-09
Tolueno D] 00 ' 00 | 00 | _ ) 0.0 0.0 ' 00 5 : 0¢ ;. 00 . 00 |
Etitbenceno | D | 00 | 00 . 00 | ) ) 00 | 00 © 00 T * 00 ! 00 ' 00
Xileno D] 00 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 0.0 00 | 00
Suma 0.0 0.0 23 |IE-04|2.E-09!2E-05] 00 00 { 09 |3E05:7E10!9E-06] 0.0 00 | 06 |8.E-07[2E-11|2E-07

*Calculados utilizando las expresiones 4.13 y 4.14 del capitulo 4

CP. Cociente de peligrosidad. CP,. Cociente de peligrosidad oral. CP,. Cociente de peligrosidad por inhalacion. CP,,. Cociente de

peligrosidad por ingestion de agua subterrinea

R. Riesgo. Ry. Riesgo oral. R,. Riesgo por inhalacion. R,,. Riesgo por ingestion de agua subterranea

Las celdas sombreadas indican que se ha excedido el valor aceptable de riesgo o cociente de peligrosidad. Los valores subrayados

indican que esta en el valor limite o umbral.
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iTabfﬂ» ﬁf 6. Cocienses de peligrosidad y ats diffreite %&s de suelo en la zona de ejes y ruadas*

_ © QP {residencial) R (tesidencial) - g T R CP (trabajador de Ia R {trabajador de la
Sustancia | C EF— indastrial) construccion) construccion)
s 1 Chgi| CF | C R : i B ] Rapg } CPy | CP, 1 CPag| R, R, Rag |
Agsénico AF 00| - 0.0 3 E11] LEO5] . @ ‘| LE-H |4EH7) 0.0 00 |3.E08]2E-13|1.E-08
Bagdo D 0.0 0.0 0.0 - : ) : i 8.0 0.0 0.0
Crome AL 006 4706 8.0 | 1LE-07|3.E-10]|3E-08 LE-101 1.E08F 0.0 0.0 0.0 |6.E-18}3.E-12 | 3.E-i0

Suma 00. ] 00 | 00 |5E06]|3E-10| LE06] LE10[5.E07) 00 | 00 | 00 [3E08|3E.12] LE0S
‘ ;.‘4 '
i . 4
Tﬂblgé 17. Cocientes de peligrosidad y ries nids usos e suelo en la zona de paileria*
CP (r&sidencial) R (residencial) | T ER w0 ; R CP (trabajadordela | R (trabajadordela
sm,—anma c 7 _ Ao il rcial/industrial) constryccion) construccion)
> CF | CP, [ Clag | R, | R, | Rag | O €6 ECPapl R, | Rag | CP, | CPy [CPag | Ry | Ry | Rag
Ba@ [y IX) 0.0 4.0 08 -1 - A8 - 0.0 0.0 0.0
FGadmio [B1| 00 | 00 | 00 LE11 00 JreR 100 | TISED 0.0 | 00 | 00 LE-13
C:émo ALY 00 0.0 0.0 {5E03{)1E-10]2E-08} (%?- i} ﬁ.‘,' 44.E-11 1 6 E-09] 0.0 0.0 9,0 |3.E-10}1.E-12|2.E-10
Suma 0.0 _0.0 00 |5E08{1E-16|2E08] 06 F G8+~T: 1.E-0% ['5E-11 | 6.E-09] 0.0 0.0 0.0 |3E-10]i.E-12|2.E-10
' ! T - -s:.,_é!

Tabla 6,18. Cocientes de peligrosidad y riesgos para dife retitess

CP (residencial) R (residencialy o R CP (tr.lbqlador dela R (trabajador de la

‘ : . {c0 i cml/mdusmal) construccion) coastruccion)
Sustancia | C |15 T 5 P R, CP, | CP, [CPaz| R, | R
ATSERICO A |00 0.0 5.E-11 0.0 0.0 |5.E-08|5E-13|2.E-08
Bartio D] 00 | 00 | 00 0.0 | 60 | 0.0
Cromo Al 00 | 00 1 00 |1.E07|5E-10]4E6-08 00 | 00 | 0.0 |7E10|4E12]4.E10
| Plomo B2 _ e
| Acetona DJ 06 0.0 i 9.0 0.0
Sama 00 1700 | 06 [SEOE[sE 0 2061 80 | 00 | .00 |S5FE08]5E12]|2E08

*Calculados utilizando 1as expresiones 4.13 y 4.14 del eaplmlo 4

CP. Cociente de peligrosidad. CP,y. Cociente de peligrosidad oral CP. Caciente de peligrosidad por inhalacion. CP,,. Cociente de
peligrosidad por ingestion de agua subterranea

R. Riesgo. Ry, Riesgo oral R. Riesgo por mhalacmn Ry Rlesgclger mgesuén de agua subterranea
d el

9 0INLIdvD

801
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6.5. Determinacién de los niveles de limpieza especificos del sitio

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

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

En el apéndice 2 se presenta la memoria de calculo de los niveles, concentraciones
limite, de limpieza especificos del sitio.



Tabla 6.19. Concentraciones limite para diferentes usos de suelo en la zona de abasto™ —
Suelo (residencial) Agua (residencial) Suelo (com/ind) Agua (com/ind) Suelo (constructor) Agua (constructor)
Sustancia | C | Conc. {mg/kg) (mg/kg) {mg/kg) {mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg) no no cancerigeno cagcerigeno no cancerigeno no cancerigeno no cancerigeno
canccrigeno cancerigeno ig cancerigeno cancerigenc cancerigeno

Arsénico A 2 BVERICKE | 2058403 | 4.56E+00] 2.93E+04 | 6.52E+01 | 8.55E+04| L.9OE+(?
Bario D 133 1.76E+04 1.07E+035 T.04E+D4 2.91E+05 9.78E+04 4.04E+05
Cromo A 9 1.76E4+03| 8.02E+01| 5.07E+033 2.31E+02] 7.04E+03 | 3.20E+02 | 1.37E+04| 6.26E+02} 2.93E+05 | 1.33E+04 | 5.71E+05| 2.61E+04
Acetona D 0.174 4.02E+03 4.61E+00 1.15E+04 1.25E+01 1.59E+04 1.73E+01
Acenafteno | D 1.84 9.97E+03 1.02E+03 3.43E+04 2.77E+03 4.76E+04 3.84E+03
Antraceno D 0.67 4.98E+04 1.50E+04 1.71E+05 4.30E+04 2.38E+05 5.97E+04
Benzo(a) B2 1.03 4.26E+09 ¥ § 1.67E+01 ]} LOSE+10 | 1.B2E+00 4 51E+01 ] 4.39E+11 | 7.60E+01 1.88E+03
antraceno faiom it~
Benzofb) B2 1.1 A 6.64E+00 1.82E+00 1.80E+01 7.60E+01 7.49E+02
fluoranteno i
Benzo(k) B2 0.997 1.39E+08 | 5.31E+00 6.64E+01 | 3.44E+08 | 1.82E+01 1.80E+02 | 1.43E+10 | 7.60E+02 7.49E+03
fluoranteno
Benzofa) B2 0.883 7.52E+10 5125 6.64E+00| 1.86E+11 1.80E+01 | 7.76E+12 | 7.60E+00 7.49E+02
pireno e
Criseno B2 1.62 4.15E+00 4.83E+01 1.73E4+Q2
Fluoranteno | D 2.29 6.65E+03 5.74E+03 2.28E+(4 1.55E+04 3.17E+04 2.16E+04
Fluoreno D 2.25 6.65E+03 LLIDE+03 2.28E+04 2 99E+03 317E+04 4.15E+03
Naftaleno D 2.13 2.98E+03 1.51E+02 9.84E+03 4.10E+02 1.37E+04 5.69E+02
Fenantreno | D 4.51 4.98E+03 1.59E+03 1.71E+04 4.30E+03 2.38E+04 5.97E+03
Pireno D 7.57 4.98E+03 4.31E+03 1.731E+04 1.17E+04 2.38E+04 1.62E+04
Benceno A | 0072 | 270E+02]| 3.16E+00| 2.53E+00 ﬁomwz 8.99E+00 | 6.86E+00| 7.89B-02| 3.19E+04 | 3.75E+02 | 2.86E+02| 3.29E+00
Tolueno D 0.247 7.97E+03 2.37E+02 2.21E+4 6.41E+02 3.07E+04 8.90E+02
Etilbenceno | D 0.863 4.01E+03 4.21E+02 1.14E+04 1. J4E+03 1.59E+04 1.58E+03
Xileno D 9.821 6.10E+04 1.91E+03 1.68E+05 5.18E+03 2.33E+05 7.19E+03

*Calculados utilizando las expresiones 4.15-4.22 del capitulo 4
Las celdas sombreadas indican que la concentracion observada excede el nivel permisible.




Tabla 6.20. Concentraciones limite para di

Gorentes usos de suelo en la zona de laguna de “chapopote

1"k

[ Suelo (residencial} Agua (residencial) Suelo (com/ind) Agua (com/ind) Suelo (constructor) Agua (constructor)
Sustancia C | Conc. (mg/kg) {mg/kg) (mg/kg) {mg/kg) {mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg) oo cancerigeno Do cancerigeno no cancerigeno no cancetigeno no cancerigeno no cancerigeno
cancerigeno cancerigeno cancerigeno cancerigeno cancerigeno cancerigeno
Bario__ D 168 | 4.11E+04 2.51E+05 1.64E+05 6.79E+05 6.84E+06 2.83E+07
Acetona_ D | 0473 9.39E+03 5.48E-01 2.68E+04 1.48E+00 1.12E+06 6.18E+01
Diclorometano_; B_ | 0.245 | 5.63E+03 1.25E+01 | 1.06E+01 | 2.36E-02 | 161E+04 3 57E+01 | 2.87E+01 | 6.39E-02 | 6.70E+05 1 49E+03 | 1.20E+03 | 2.66E+00
Acenafteno _| D | 12 2.33E+04 2.38E+03 7.99E+04 6.45E+03 3.33E+06 2.69E+05
Acenaftilteno | D | 432 1.55E+03 8.85E+01 5.33E+03 2.39E+02 2.22E+05 9.98E+03
Antraceno | Dl 516 1.16E+05 3.70E+04 4.00E+05 1.00E+0)5 1.67E+07 4.18E+06
Benzo(a) B2 104 6.21E+09 | 5.31E-01 1.67E+01 § 1.54E+10 | 1.82E+00 451E+01 | 6.40E+11 | 7.60E+0! 1.88E+03
antraceno —_—
Benzo(k) B2 893 2. 03E+08 | 5.31E+00 6.64E+01 | 5.02E+08 | 1.82E+01 1.80E+02 | 2.09E+10 | 7.60E+02 7.49E+03
fluoranteno ~
Benzo(ghi) D 7.66 1.16E+04 4.23E+05 4.00E+04 1.14E+06 1.67E+06 4.7TE+G7
perileno. R
Benzo(a) B2 2.1 L.I0E+11 | 5.31E-02 6.64E+00 § 2.71E+11 | 1.82E-01 1 80E+01 | 1.13E+13 | 7.60E+0C 7.49E+02
pwene 1 _ I P
Criseno | B2 | 168 3.37E-01 1.53E+00 1.16E+00 4.15E+00- 4.83E+01 1.73E+02
Dibenzo(a,h)a | B2 1.84 7.96E+09 | 531E-02 398E+00 ¥ 1.98E+10 | 1.82E-01 1.08E+01 | 8.24E+11 | 7.60E+00 4.49E+02
ntraceno
Fluoranteno | D | 233 1.55E+04 1.34E+04 5.33E+04 3.63E+04 2.22E+06 1.51E+(6
Fluoreno __ | D 144 1.55E+04 2.58E+03 5.33E+(4 6.97E+03 2.22E+06 2 91E+05
lndeno(1,2,3- | B2 2.84 8. 55E+10 | 5.31E-01 1.93E+01 | 2.15E+11 | 1.82E+00 523E+01 | 8.97E+12 | T.60E+01 2.18E+03
cd)pireno e
Naftaleno | D162 7.18E+03 3.53E+02 2. 40E+04 9.56E+02 1.00E+06 3.99E+04
Fenantreno __ | D 50.1 } 1.16E+04 3.70E+03 4 00E+04 1.00E+04 1.67E+06 4.18E+05
Pieno_ 1 D 3 44 | 1.16E+0? 1.00E+04 4.00E+04 2.72E+04 1.67E+06 1.13E+06
Benceno Al 0026 | 2.74E+U. 3.19E+00 | 2.53E+00 | 2.91E-02 7.78E+02 | 9.07E+00 | 6.86E+00 | 7.89E-02 324E+04 | 3.78E+02 | 2.86E+02 3.29E+00
Tolueno _ _| D | 0053 1.83E+04 5.52E+02 5.21E+04 §.50E+03 2 17E+06 6.23E+04
Etilbenceno _ | D_ _0.686 9.36E+03 9.82E+02 2.67E+04 2.66E+03 1.11E+06 1.1 1E+05
Xileno D 2.33 1.54E+05 4 46E+03 4 27E+05 1.21E+04 1.78E+07 5.03E+05

*Calculados utilizando las expresiones del capitulo 4
Las celdas sombreadas indican que la concentracion o p

bservada excede el nivel ermisible.

L1




Tabla 6.21. Concentraciones limite para diferentes usos de suelo en la zona de ejes y ruedas™ =
Suelo (residencial) Agua (residencial) Suclo {(com/ind) Agua (com/ind) Suclo {constructor) Agua (constmctors:
Sustancia | C | Conc. (mg/kg) (mp/kg (mg/ (mg/kg) (mg/ke) (mg/kg)
{mg/kg) 0o cancerigeno no cancerigeno cancerigeno no cancerigeno no cancerigeno no cancerigeno
capcerigeno ___jcancerigeno | cancerigeno cancerigeno cancerigeno
Arsénico A 2 1.76E+02 Ml 7.58E+02 JEETORENe 2.05E+03 | 4.56E+00 | 2.93E+04 | 6.52E+01 ] 8.55E+04 | 1.90E+0(2
Bario D 161 1.26E+04 1 07E+05 7.04E+04 2.91E+05 9.78E+04 4.04E+05
Cromo A 8 1.76E+03 | 8.03E+01 | 5.07E+03 | 2.31E+02 | 7.04E+03 | 3.20E+02 | 1.37E+04 | 6.26E+02 | 2.93E+05 | 1.33E+04 | 5.71E+05 | 2.61E+04
*Calculados utilizando las expresiones del capituio 4
Las celdas sombreadas indican que la concentracién observada excede el nivel permisible.
Tabla 6.22. Concentraciones limite para diféerentes usos de suelo en la zona de paileria*
Suelo (residencial) Agua (residencial) Suelo (com/ind) Agua (com/ind) Suelo (constructor) Agua (constructor)
Sustancia C j Conc, /Kkg) (mg/kg) kg) {mg/kg) _ {mg/kg) {mg/kg)
(mg/kg) no cancerigeno no cancerigeno 20 cancerigeno no cancerigeno no cancerigepo no cancerigeno
cancerigeno cancerigeno cancetigeno cancerigeno cancerigeno cancerigeno
Bario D 171 1.76E+04 1.G67E+05 7.04E+04 291E+05 9.78E+04 4.04E+05
Cadmio Bl 3 2.94E+02 | 2.30E+05 | 3.30E+03 117E4+03 | 6.22E+05 | 8.93E+03 4.89E+04 | 2.59E+07 | 3.72E+05
Cromo A 4 1.76E+03 | 8.03E+01 | 5.07E+03 | 2.31E+62 | 7.04E+03 | 3.20E+02 | 1.37E4+04 | 6.26E+02 | 2.93E+05 | 1.34E+04 | 5.71E+05 | 2.61E+04
*Calculados utilizando las expresiones del capitulo 4
Las celdas sombreadas indican que la_ concentracion observada excede el nivel permisible.
Tabla 6.23. Concentraciones limite para diferentes usos de suelo en la zona de pintura, bdscula y estensilado™
Suelo (residencial) Agua (residencial) Suelo (com/ind) Agua (com/ind) Suelo {constructor) Agua (constructor)
Sustancia C | Conc. {mg/kg) (mg/kg) (og/kg) (mg/kg) _(mg/kg) _ {mg/
(mg/kg) o cancerigeno no cancerigeno a0 cancerigenc no cancerigeno ao cancerigeno no cancerigeno
cancerigeno cancerigeno cancerigeno cancerigeno cancerigeno cancerigeno
Arsénico A 3 1.76E+02 7.58E+02 7.04E402 205E+03 { 4.56E+00 § 2.93E+04 | 6.52E+0]1 | 8.55E+04 | 1 90E+02
Bario D 287 1.76E+04 1.07E+Q5 704E+04 2.91E+05 9.78E+04 4.04E+05
Cromo A 10 1.76E+03 | 8.02E+401 | 5.07E+03 | 2.31E+02 | 7.04E+03 | 3.20E+02 | 1.37E+04 | 6.26E+02 | 2.93E+05 ! 1.33E+04 | 5.71E+05 | 2 61E+04
Acetona D 0.121 8.05E+03 9.23E+00 1.15E+04 1.25E+01 1.59E+04 1.73E+01
*Calculados utilizando tas expresiones del capitulo 4

1.as celdas sombreadas indican que la concentracion observada excede el nivel permisible.
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Capitulo 7
ALTERNATIVAS DE REHABILITACION EN LOS
“TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS.”

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

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

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

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

7.1. Obijetivos de la rehabilitaciéon

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

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

2. Prevenir [a contaminacion del agua subterranea por los lixiviados provenientes del
suelo afectado, considerando las alternativas mas viables desde el punto de vista
costo - beneficio
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7.2. Desarrollo de alternativas

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

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

c) Identificacion de las tecnologias potenciales

d) Seleccion entre tecnologias potenciales

e} Incorporacién de las tecnologias a las alternativas

7.2.1. Acciones generales de respuesta

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

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

En el caso det segundo objetivo:

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

7.2.2. Caracterizacion del medio a recuperar

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

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

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

Zona Area | Volumen
(m?) (m’)
Abasto 64 601 | 323005
Conocida como laguna de 23256 | 116280
“chapopote”
Ejes y ruedas 34830 | 174 150
Pintura, bdscula y estensilado | 48 616 | 243 080

7.2.3. Identificacion de potenciales tecnologias a emplear

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

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

Para compuestos organicos a
bajas concentraciones
Para hidrocarburos

*  Atenuacion natural

®  Biorremediacidn

A temperaturas mayores de 400
6 540°C, punto de ebullicion de
diesel y aceites pesados

Para metales e hidrocarburos

Tratamientos *in sita” ®  Desorcion térmica

®  Estabilizacion -Solidificaciéon

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

Para metales

® Lavado de suelos

®  Muroes o barreras

®  Vitrificacion

. . Para hidrocarburos
*  Biorremediacién hidroca

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

Para metales e hidrocarburos

Tratamientos “ex sita” ®  Desorcion térmica

¢ Estabilizacién -Solidificacién

. . ” Para hidrocarburos
Incineracién

Eficiente remocion de
hidrocarburos (tensoactivos)y
metales (solucion dcida)

Para metales

* Lavado de suelos

® Técnica electrocinética
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7.2.4. Seleccion de la tecnologia

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

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

d) Intereses sanitarios y ambientales,

e) Intereses institucionales, permisos

f) Costos, en términos cualitativos

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



Tabla 7.3. Seleccion de las tecnologias potenciales para rehabilitacion en los talleres de FNM en Aguascalientes, Ags.

Intereses sanitarios

Tecnologia | Aptitud | Aplicabilidad | Rendimiento y ambientales Costo | Seleccionado Observaciones
Atenuacién Sélo cuando las concentraciones
natural - + 0 + + NO existentes no son muy altas
r Cuando sea fuera del sitio hay un
Biorremediacén + + + + + S 1 costo adicional por la excavacion
del suelo
s Se requieren controles de
Desorcion + + + + - S 1 contaminacion atmosférica que
térmica pueden hacer mas costoso el
tratamiento
Estabilizacion — ’ Cuando sea fuera del sitio hay un
solidificacion + + + + Sl costo adicional por la excavacion

del suelo

Lavado de suelos

Se emplean soluciones acidas para
metales, y tensoactivos para
hidrocarburos. Se debe cuidar que
no se afecte el agua subterranea.

-+

Puede ser con arcilla o

Muros o barreras + + geomembrana
Ténica Solo se aplica a metales y es costoso
electrocinética + + 0 + - NO

Es importante revisar su resistencia

Vitrificacion + + + + - NO mecanica, y durabilidad de las
propiedades confinantes, ademas de
ser costoso

Incineracién Se  requieren controles  de

contaminacion atmosférica que
pueden hacer mads costoso el
tratamiento, ademas del costo por la
excavacion

(+) favorable, (0) neutra, (—) desfavorable

« SOV
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De acuerdo a la evaluacién cualitativa realizada en la tabla 7.3, las tecnologias
seleccionadas son:

a) Biorremediacion

b) Desorcién térmica

¢) Estabilizacidn-solidificacion, e
d) Lavado de suelos

e) Muros o barreras

f) Incineracion

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

7.2.5. Incorporacidn de las tecnologias a las alternativas

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

a) Evitar la migracién de soluciones de lavado o agua producto de la degradacion
biologica hacia el agua subterranea, y

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

En las tablas 7.4-7.7 se integran las tecnologias a alternativas que conticnen otros
componentes, necesarios para alcanzar ios objetivos de la rehabilitacion en las diversas
zonas del sitio contaminado en estudio.
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AGUASCALIENTES, AGS.”

Tabla 7.4. Tecnologias seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitacion en la
zona de abasto

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

Transporte del suelo estabilizado al sitio o a
disposicion final

Lavado de suelo

Dispositivos para la alimentacion de la solucion de
lavado

Control de migracion y tratamiento de la solucion
de lavado

Muros o
barreras

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

Zona

Contaminantes a
remover

Tecnologia

Componentes de 1a alternativa
ademds de Ia tecnologia

Cenocida
como
laguna de
“chapopote”

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

Biorremediacion

Dispositivos para alimentacién de nutrientes y
poblacion microbiana

Control y tratamniento del agua efluente del
proceso

Desorcidn
térmica

Remover el suelo del lugar y colocacién en la
instalacion donde se aplicara el tratamiento
térmico

Dispositivos para el control y tratamiento de
gases efluentes

Transporte del suelo ya tratado al sitio o a
disposicion final

Estabilizacion-
solidificacion

Excavaciébn vy del
contaminado

Instalaciones para aplicar el material de
estabilizacidn solidificacion

Equipo de mezclado

Transporte del suelo estabilizade al sitio ¢ a

disposicién final

transporte suelo

T.avado de suelo

Dispositivos para la alimentacidn de la
solucién de lavado

Control de migracion y tratamiento de fa
solucion de lavado

Muros
barreras

0
-fallas

Colocacion de material impermeable
Monitoreo de 12 migracién y de presencia de
o grietas en el material
impermeabiiizante ‘

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

zona de efes y ruedas
Zona Contaminantes a | Tecnologia Componentes de la alternativa
remover ademds de la tecnologia
Excavaciéon y  transporte del  suelo
contaminado
Estabilizacion - | Instalaciones para aplicar el material de
solidificacion estabilizacion solidificacion
Equipo de mezclado
Ejesy | Arsénico Transporte del suelo estabilizado al sitio o a
ruedas disposicion final
Dispositivos para la alimentacion de la
Lavado de | solucién de lavado
suelos Control de migracién y tratamiento de la
solucion de lavado
Colocacion de material impermeable
Muros o | Monitoreo de la migracién y de presencia de
barreras fallas o grietas en el matenal
impermeabilizante
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Tabla 7.7. Tecnologias seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitacion en la
zona de pintura, bdscula y estensilado

Zona

Contaminantes a
remover

Tecnologia

Componentes de la alternativa
ademas de la tecnologia

Pintura,
bascula y
estensilado

Arsénico

Estabilizacion-
solidificacién

Excavacién y  transporte del suelo
contaminado

Instalaciones para aplicar el material de
estabilizacidn solidificacién

Equipo de mezclado

Transporte del suelo estabilizado al sitic 0 a
disposicién final

Lavado de
suelos

Dispositivos para la alimentacién de la
solucion de lavado
Control de migracién y tratamiento de la
solucién de lavado

Muros o]
barreras

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

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

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

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

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

a) Contacto dérmico e ingestién accidental de suelo

b) Inhalacidn de particulas y vapores

c) Ingestion de agua subterrdnea contaminada por lixiviacién de contaminantes
presentes en el suelo



Tabla 8.1. Resumen de las tablas 6, Mﬁ 18 gu Bacergin anglisis cualitativo

ZONA SUSTANCIAS L COMJINDUSTR. | TRAB. CONST. VIiA DE EXPOSICION
T ¥ |RIESGO | ¢ | RIESGO | DONDE SE SOBREPASA
Bario, crome, acetona, acenafteno, . ’
antraceno, benzo(k)fluoranieno, ;
fluoranteno, fluoreno, naftaleno, = H Ninguna
fenantreno, pireno, tolueno, etilbenceno y L k e
Abasto xileno Rl
Arsénico, bepzo(a)anraceno, X Contacto dérmico e
benzo(®ifleoranteno y criseno s ingestion de suelo
Benzo(a)pireno % - X Contacto dérmico e
b ingestion de suclo
Benceno X Ingestién de agna
; subterranea
Bario, acenafteno, acenaftileno,
antraceno, benzo{ghi)perileno,
fluoraateno, fluoreno, naftaleno, Ninguna
fenangreno, pireno, benceno, tolueno,
etilbenceno y xileno : ;
Acetona X N Ingestién de agua
Laguna de ‘ i subterrinea
“chapepote” Dicloromeiano y crisenp X Ingestion de agua
subterranea
Benzo{a)antraceno, benzofa)pireno, K Contacto dérmico e
crisen, dibenzo(a,h)aniraceno, X ingestion de suelo
indeno(l,2,3-cd)pucoo
Benzo(k)fluoranteno X Contacto dérmico ¢
ingestion de suclo
Ejes v suedas Bario y cromo T
Arxsénico X - Contacto dérmico ¢
. ' ingestion de suelo
. Paileria Rario, cadmio y cromo Ninguna
 Pintura, bascula y Bario, cromo y acetona j Ninguna
estensilado Arsénico R B ¢ Contacto dérmico e
g o ingestion de suelo
[ x| Sesobrepasa || No se sobrepasa '

44!
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En el capitulo 6 se presentan las concentraciones permisibles con base en riesgo a la
salud y el uso de suelo en el sitio. Ademas de estos criterios, es necesario revisar en la
literatura las concentraciones limite, para los contaminantes del sitio, de acuerdo a
criterios nacionales y extranjeros (apéndice 3).

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

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

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

Concentraciones limite de
Concentracién acuerdo con el uso de Comentarios
Zona Sustancia presente suelo (via/toxicidad)
| (mg/kg) |
Uso Uso
Residencial | Comercial

Arsénico 2 0.39 1.57 Suelo/cancerigeno
Plomo 12 200 1500 PROFEPA, 2000
Benzo(a) 1.03 0.53 - Suelo/cancerigeno

Abasto antraceno
Benzo(b) 1.1 0.53 - Suelo/cancerigeno

Fluoranteno
Benzo(a) 0.883 0.053 0.18 Suelo/ cancerigeno
pireno

Criseno 1.62 0.34 1.16 Suelo/cancerigeno
Benceno 0.072 0.029 - Agua/cancerigeno
Diclorometano 0.245 0.024 0.07 Agua/cancerigeno
Benzo(a) 10.4 0.53 1.82 Suelo/cancerigeno

antraceno
Conocida Benzo(k) 8.93 5.3 - Suelo/cancerigeno

{ como laguna Fluoranteno
de Benzo(a) 2.1 0.053 0.18 Suelo/cancerigeno
: “chapopote” pi_reno

Criseno 16.8 0.4 1.16 Suelo/cancerigeno
Dibenzo(a,h)} 1.84 0.053 0.18 Suelo/cancerigeno

aniraceno
Indeno(1,2,3- 2.84 0.53 1.82 Suelo/cancerigeno

cd)pireno
Ejes y ruedas Arsénico 2 0.39 1.57 Suelo/cancerigeno
Plomo 8 200 1500 PROFEPA, 2000
Pintura, Arsénico 3 0.39 1.57 Suelo/cancerigeno

bascula y

estensilado Piomo 9 200 1500 PROFEPA, 2000
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Al revisar las tablas 8.1 y 8.2 se observa que la via de exposicion de inhalacion de
vapores y particulas, en ningin caso supera los valores permisibles de riesgo, cociente
de peligrosidad o concentracion, de los contaminantes analizados. Ademas, puede
apreciarse, como era de esperarse, que el uso de suelo residencial exige
concentraciones menores {mas restrictivas) que cualquier otro uso de suelo.

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

8.1.1. Zona de abasto
8.1.1.1. Uso de suelo residencial

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

aceptables (<1).

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

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

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

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

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

ingestion de suelo contaminado por: benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, criseno,
dibenzo(a,hjantraceno, ¢ indeno(l,2,3-cd)pireno. Respecto a la via de exposicion de
ingestidbn de agua subterranea el riesgo calculado es inaceptable para las
concentraciones presentes de diclorometano, y criseno (tabla 8.1).

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

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

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

Ninguna concentracion limite se rebasa.

8.1.3. Zona de ejes y ruedas

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

8.1.3.1. Uso de suelo residencial

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

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

8.1.3.2. Uso de suelo comercial/industrial

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

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

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

(mg/kg).
8.1.3.3. Exposicién de trabajadores de la construccién

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

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

8.1.4. Zona de paileria

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

8.1.5. Zona de pintura, bascula y estensilado

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

8.1.5.1. Uso de suelo residencial

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

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

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

contaminantes revisados.

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

8.2. Discusion de resuiltados de las alternativas de rehabilitacion

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

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

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

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

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

Tabla 8.3. Costo de las alternativas de rehabilitacion

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

*Fuente Madrigal (1998).
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‘En lo que respecta a las tecnologias de rehabilitacién mas convenientes para aplicarse
en el sitio de estudio. Considerando los resultados del capitulo 7, se ha determinado
que las mas adecuadas son:

e “In situ”: lavado con tensoactivos o con solucidon acida, biorrestauracién, e
impermeabilizacion o contencién

o Fuera del sitio o sobre éste (“ex situ”, “on situ”): lavado de suelo con tensoactivos
o solucion Aacida, biorrestauracidén, ftratamiento térmico y estabilizacion-
solidificacion

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

9.1. Conclusiones

9.1.1. Caracteristicas del medio fisico y los contaminantes
identificados

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

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

Los principales contaminantes identificados son hidrocarburos poliaromaticos y
metales pesados.

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

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

9.1.2. Fuentes de contaminacidon en el sitio de estudio

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

Con la informacioén reunida acerca del marco fisico del lugar, las actividades que se
realizaron y las fuentes que originaron la contaminacién se realizé la evaluacion de
riesgo a la salud.

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

Zona Sustancia

Arsénico

Benzo(a)antraceno

Abasto Benzo(b}luoranteno

Benzo(a)pireno

Criseno

Benceno

Acetona

Diclorometano

Benzo(a)antraceno

La laguna de “chapopote” Benzotk)fluoranteno

Benzo(a)pireno

Criseno

Dibenzo(a, h)antraceno

Indeno(i,2,3-cd)pireno
Eies v ruedas Axsénico

Pintura, biseula v estensilado Arsénico

) Para uso de suelo comercial/industrial, la evaluacion de riesgo a la salud
indico que las zonas que preseataron riesgo inaceptable son:

Zopa Contaminante
Benzo{a)pireno
Abasto (arsénico y criseno presentaron un valor
de riesgo de 1 x 10, que es aceptable)
Diclorometano
Benzo(a)antraceno
Laguna de “chapopote” Benzo(a)pireno
Criseno
Dibenzo(a, h)antraceno
‘ Indeno(i,2,3-cd)pireno
Pintura, biscula y estensilado ] Arsénico

) Considerando la exposicion de trabajadores de la construccion, en los trabajos
de rehabilitacién, ninguna zona rebasa el riesgo permisible, por lo cual los
trabajadores no correran riesgos.
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9.1.4. Sitios donde se requiere rehabilitacion

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

Zona Contaminante Concentracion Concentracion
presente permisible con base en
(mg/kg) riesgo a ia salud
Arsénico 2 0.39
Benzo(a)antraceno 1.03 0.53
Abasto Benzo(b)fluoranteno 1.1 0.53
Benzo(a)pireno 0.883 (.053
Criseno 1.62 0.034
Benceno 0.072 0.029
Diclorometano 0.245 0.024
Benzo(ajantraceno 10.4 0.53
Lalagunade |Benzo(k)fluoranteno 8.93 5.31
“chapopote” Benzof{a)pireno 2.1 0.053
Criseno 16.8 0.34
Dibenzo(a, h)antraceno 1.84 0.053
Indeno(l,2,3-cd)pireno 2.84 0.53
Ejes y ruedas | Arsénico 2 0.39
Pintura, bascula | Arsénico 3 0.39
y estensilado
. Para uso de suelo comercial/industrial se deben reducir las concentraciones de
los contaminantes como se indica:
Concentracién | Concentracién permisible
Zona Contaminante presente con base en riesgo a la
(mg/kg) salud
(mg/kg)
Arsénico 2 1.57
Abasto Benzo(a)pireno 0.883 0.18
Criseno 1.62 1.16
Diclorometano 0.245 0.064
Benzo{a)antraceno 10.4 1.82
Lalagunade |Benzo(a)pireno 2.1 0.18
“chapopote”: | Criseno 16.8 1.16
Dibenzo(a,h)antracen 1.84 0.18
0
Indeno(1,2,3- 2.84 1.82
cd)pireno
Ejes y ruedas | Arsénico 2 1.57
Pintura, bascula | Arsénico 3 1.57
y estensilado
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Con base en la evaluaci¢ ambiental del sitio, desde el punto de vista de la evaluacién
de riesgo a la salud, no hay problemas de contaminacion, en las zonas:

Carros y coches
Herreria

Norte
Tapiceria

Vias

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

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

Zona Tecnologias propuesta
Lavado de suelo con tensoactivos
Biorrestauracion

Abasto Tratamiento térmico

Estabilizacion-solidificacién
Barreras (impermeabilizacion)
Lavado de suelo con tensoactivos
La lagusra de | Biorrestauracion
“chapopote” | Tratamiento térmico
Bseabilizacion-solididicacién
Barreras (impermeabilizacion)
Lavado con solucidén 4cida
Ejes y ruedas | Estabilizacion-solidificacién
Barreras (impermeabilizacion)
Pintura, bascula |Lavado con solucidn &cida

y estensilado | Estabilizacién-solidificacién
Barreras {impermeabilizacion)

Desde el punto de vista costo-beneficio dadas las caracteristicas fisicas del sitio,
considerando que el nivel fredtico es profundo (mds de 100 m), y considerando que si
no hay exposicion, no se presentan riesgos a la salud; el realizar las obras de ingenieria
adecuadas con la finalidad de impermeabilizar (uso de arcilla 0 geomembrana) se
cumplen los objetivos de la rehabilitacién en los Talleres: impedir que haya exposicion
de las poblaciones potencialmente afectadas y, también, la migracion de
contaminantes hacia el agua subterranea. Independientemente del uso de suelo al que
se destine el sitio, con estas medida se asegura que no se correrdn riesgos inaceptables.
A su vez se llevard a cabo un monitoreo, para confirmar que las barreras estén
funcionando adecuadamente.
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Finalmente, con la evaluacién ambiental efectuada en los Talleres de Ferrocarriles
Nacionales de México es factible reutilizar sus instalaciones, tanto para uso residencial
como comercial/industrial y recreativo, siempre y cuanddb se reduzcan las
concentraciones de los contaminantes y/o se realicen las obras de ingenieria antes
mencionadas para minimizar los riesgos a la poblacion y aprovechar un sitio
abandonado cercano al centro de la ciudad de Aguascalientes.

9.2, Recomendaciones

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

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

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

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

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

E! tratamiento a aplicar a los residuos de hidrocarburos conocidos como “chapopote”
podria consistir en su mezcla con polimeros o tensoactivos para formar emulsion
asfaltica; sin embargo, para ello es necesario realizar una serie de analisis para revisar
la factibilidad de su reciclaje para pavimentos, revisando su calidad mecanica vy,
principalmente, su capacidad para evitar la liberacién de las sustancias toxicas al
ambiente. Otra alternativa es el tratamiento térmico controlado y/o disposicion final,
ademas de ser conveniente conocer sus caracteristicas corrosivo, reactivo, explosivo,
toxico, inflamable y biolégico infeccioso, realizando la prueba CRETIB.

En la actualidad se tiene muchos sitios potencialmente contaminados con sustancias
peligrosas, ademas de que muchas fabricas que ya cumplieron con su vida util y estin
desmantelandose. Todos estos lugares pueden llegar a reusarse; sin embargo, para ello,
se debe asegurar que la poblacién que esté en el lugar, ahora o en el futuro, no corra
riesgo de dafios a su salud. La metodologia presentada en esta investigacioén es una
herramienta para evaluar tales aspectos.

Se necesita mas investigacion para mejorar la evaluacion de riesgo a la salud humana
(por ejemplo: factores de exposicion para paises como México y datos que evalien la
toxicidad de los contaminantes).
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Para realizar evaluaciones de riesgo ecolégico, la metodologia puede ser semejante,
pero hace falta mucho mas investigacién con respecto a las determinaciones de las
dosis de exposicién de los animales y las plantas asi como datos de toxicidad para la
salud de estos seres vivos.

También, falta encontrar tecnologias a costos mas accesibles.

En muchos ambitos del conocimiento hay bastante por hacer para enfrentar de mejor
manera el problema de contaminacidn del suelo.
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CONSIDERACIONES PARA LOS FACTORES DE: VOLATILIZACION, EMISION DE
PARTICULAS Y LIXIVIACION

Apéndice 1

CONSIDERACIONES PARA LOS_FACTORES DE:
VOLATILIZACION, EMISION DE PARTICULAS Y
LIXIVIACION

En este apéndice se trata mds a detalle los fundamentos en que se basan los modelos
para determinar los factores de transferencia entre los diversos medios y que fueron
empleados en la evaluacion de riesgo a la salud.

En la evaluacion de riesgo a la salud aplicada a un suelo contaminado es importante
considerar el transporte de contaminantes de este medio contaminado a otros, es decir
la migracion de suelo a aire y agua.

Ademads, cuando el receptor potencial se encuentra fuera del sitio se debe determinar la
migracion horizontal en el mismo medio.

Para el caso de estudio que nos ocupa, debido a que el receptor potencial se encontrara
en el mismo sitio de la contaminacién, no fue necesario realizar una estimacion del
transporte de contaminantes hacia fuera del sitio, Gnicamente se modelé la migracion
vertical de los contaminantes.

Considerando so6lo la migracion vertical, en el capitulo 4 se presentaron las expresiones
utiles para determinar las dosis de exposicion de las poblaciones receptoras potenciales
de contaminantes y para calcular las concentraciones permisibles de contaminantes
con base en riesgo a la salud. Estos dos tipos de férmulas emplean factores para hacer
una extrapolacién del transporte de contaminantes entre los diversos medios: factor de
volatilizacién, factor de emision de particulas y factor de lixiviacion,

El factor de volatilizacién (FV) se emplea para determinar la migracién de un
contaminante volatil desde el suelo hacia el aire. El factor de emisién de particulas
(FEP) representa el transporte de contaminantes adsorbidos al suelo como particulas
en el aire. El factor de lixiviacion (FL) permite estimar la cantidad de sustancia
quimica presente en el suelo que migra hacia el agua subterranea debajo de él.

Estos factores (FV, FEP y FL) dependen de las caracteristicas del medio contaminado
y de las propiedades fisicoquimicas de las sustancias involucradas.

En las secciones siguientes se mencionan los fundamentos en que se basan las
expresiones para calcular los factores mencionados. En la tabla Al.1 se presenta la
descripcion de las variables empleadas.
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Al.l. Factor de volatilizacion

El factor de volatilizacion representa Ia relacion de la concentracién, predicha, de un
compuesto orgdnico en el aire entre la concentracidén fuente en el suelo. Se puede
calcular mediante la expresiéon Al.1: (ASTM, 1998)

Py o _2X3%Ps D xH %107 ALl
Voo xhxt V0, +Kocxfocxp, +Hx6, Jt

viento

El factor de volatilizacién incorpora dos elementos de transferencia entre medios:

* Flujo de vapor organico de la masa de suelo a la superficie del terreno
* Mezcla de vapores en el aire directamente arriba del suelo afectado

La ecuacion Al.l1 se emplea cominmente para compuestos de baja volatilidad,
considerando que existe una fuente contaminante infinita. Usa una tasa de
volatilizacion basada en las propiedades de la sustancia quimica. La expresion toma en
cuenta la dilucion de los compuestos quimicos en el aire por el movimiento del aire.

Al.2. Factor de emisién de particulas

El factor de emision de particulas (FEP) representa la proporcion, en estado
estacionario, de la concentracién predicha de compuestos quimicos en particulas en el
aire a a concentracion fuente del contaminante en el sueio: (ASTM, 1998)

Tcpxa
xh

FEP = Al.2

viento

El factor incorpora dos elementos de transferencia entre los medios:

* La tasa de liberacién de las particulas de suelo (polvo) hacia la superficie del
terreno

*  Mezcla de estas particulas en el aire directamente arriba del suelo afectado

Considera que las particulas se diluyen por el flujo lateral de aire directamente s_obre la
zona fuente, y que la longitud del 4rea de suelo afectado paralela a la direccion del
viento.
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Al.3. Factor de lixiviacion

Este factor incorpora tres componentes: coeficiente de distribucion lixiviado-suelo,
atenuacion del suelo y dilucién lixiviado-agua subterranea. Por lo cual integra las
consideraciones hechas para obtener estos tres componentes, la representacion
matematica de este factor es: (ASTM, 1998)

= psxL, Al3
8., +Kdxps+HH }xL '
w p a 2

A continuacion se explican las consideraciones de las tres componentes que forman el
factor de lixiviacion.

Al.3.1. Coeficiente de distribucion lixiviado-suelo

El coeficiente de distribucion lixiviado-suelo es la proporcion, en estado estacionario,
entre la concentracion (de un constituyente organico) en el agua de los poros de suelo y
la concentracion fuente sobre la masa de suelo afectado. Este factor es usado para
representar la liberacion de constituyentes de suelo a lixiviados percolando a través de
la zona de suelo afectada.

Consideraciones importantes:

* Equilibrio entre las concentraciones de los lixiviados y el suelo fuente afectado
* No hay biodegradacién u otros mecanismos de degradacion en suelo o lixiviado
* La masa del compuesto quimico es constante en el tiempo

Al.3.2. Modelo de atenuacion del suelo

El “Modelo de Atenuacién del Suelo” (ASTM, 1998) puede aplicarse para tomar en
cuenta la sorcién de constituyentes, en los lixiviados, por suelo limpio que este bajo la
zona de suelo afectado. El suelo limpio reduce las concentraciones que llegan al agua
subterranea.

En sistemas donde el nivel freatico es profundo, existe un espesor importante de suelo
limpio bajo la zona de suelo afectado, por ello no se debe omitir la capacidad de
sorcion de estos suelos limpios porque se sobre estimaria la concentracion que llega
hacia el agua subterranea. Este factor se refiere al movimiento de constituyentes
disueltos a través del medio poroso y no se aplica a casos que involucran la migracion
de materiales no acuosos en fase liquida.
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Consideraciones (ASTM, 1998):

* No hay biodegradacién u otros mecanismos de degradacién en el suelo o lixiviados
* Lamasa del contaminante es constante en el tiempo

Al.3.3. Dilucion lixiviado-agua subterranea

El factor de dilucion lixiviado-agua subterrdnea toma en cuenta la dilucién de los
constituyentes quimicos como lixiviado con agua subterranea.

Consideraciones:

* La infiltracion de lluvia—-percolacién es profunda a través del suelo afectado,
alcanza el nivel freatico, sin importar su profundidad o la conductividad hidraulica
vertical

* No hay biodegradacion u otras formas de degradac:on por otros mecanismos, en la
zona del agua subterranea

Tabla Al.1. Descripcion de las variables para el calculo de FV, FEPy FL

a = ancho del area contaminada paralelo a la direccion del viento, m;
D.gua = coeficiente de difusion en agua, cm?/s;
D,ie = coeficiente de difusion en aire, cm?/s;
D.; = difusividad efectiva, cm?/s;
93.33 93.33
aire X ;2 +Dagua X ]_;nz
FEP = factor de emision de particulas, kg/m’;
FL = factor de lixiviacion, (mg/1)/(mg/kg);
foc = contenido de carbono orgénico en el suelo, fraccion;
FV = factor de volatilizacion, kg/m?;
h = altura de difusién, m;
H = constante de la ley de Henry, (cm®-agua)/(cm’-aire);
Kd = Koc x foc, para compuestos organicos;
Koc = coeficiente de distribucién carbono orgénico, cm?®/g;
L, = espesor del suelo contaminado, m;
L, = distancia de la superficie superior del suelo afectado al nivel fredtico, m
n = porosidad del suelo, m*/m?
Te, = tasa de emision de particulas, g/cm’s;
Vieno = velocidad del viento en la zona de mezclado, m/s;
n = constante = 3,1416
8,= contenido volumétrico de aire, m*/m’;
6= contenido volumétrico de agua, m*/m’;
ps = peso volumétrico del suelo, kg/ m>;
T = tiempo promedio de flujo de vapor, s;

Dci=D
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Apéndice 2
MEMORIA DE CALCULO DE LA EVALUACION DE
RIESGO A LA SALUD

En este apéndice se presenta los calculos realizados en la evaluacién de riesgo a la
salud cuyos resultados se muestran en las tablas 6.8 a 6.23 del capitulo 6, emplean las
férmulas mencionadas en el capitulo 4 (4.1-4.22) y toman en cuenta las
consideraciones detalladas en el apéndice 1.

En la tabla A2.1 se presentan los valores de los parametros que se emplean en los
calculos de la evaluacion de riesgo a la salud, ademas se indican las fuentes de las
cuales se obtuvieron.

Tabla A2.1. Valores de los pardmetros empleados en las formulas para la evaluacion de riesgo a

la salud
Parametro Descripcién Valor Fuente
a Ancho del 4rea contaminada paralelo a la | Por zona Del plano del sitio
direccidn del viento, en m
C Concentracion en el punte de exposicion, | Por Zona y | De los datos
mg/kg sustancia analiticos del
muestreo (FNM,
1995)
CP,, Cociente de  peligrosidad  aceptable, 1 USEPA, 1989
adimensional
Dy Coefictente de difusion en agua, cm?*/s Especifico de !a|Montgomery, 1990
sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
D,,. |Coeficiente de difusion en aire, cm’/s Especifico de la|Montgomery, 1990
sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
foc Fraccién organica del suelo, adimensional 0.001 Consideracion
tomando el valor de
GSI, 1999
h Altura de difusion, m 1.7 Considerando Ia

altura promedio de
un hombre adulto
H Constante de la ley de Henry, (cm’|Especifico de la|Montgomery, 1990

agua)/(cm’-aire) sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
Kd Coeficiente de particidn agua - suelo Especifico de la{Montgomery, 1950
sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
Koc |Coeficiente de particidon agua - carbono | Especifico de la|Montgomery, 1990
organico sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
L, Espesor de suelo contaminado, m 5 Consideracion

L, Profundidad del nivel freatico, m 100 SARH, 1986




Ab

APENDICE 2
Tabla A2.1.(Continuacion)
Parimetro Descripcién Valor Fuente
n Porosidad total del suelo, 0.4 Consideracion tomando
adimensional el valor de GSI (1999)
para un suelo areno -
arcilloso,
R,. Valor de riesgo  aceptable, 1x10° USEPA, 1989
adimensional
T.p Tasa de emision de particulas, g/cm?- 6.9 x 10-14 GSI, 1999
5
Vsiento Velocidad del viento en la zona de 2.5 SMN, 1999
mezclado, m/s
0, Contenido  volumétrico de aire, 0.226 n-8, (FNM, 1995)
adimensional
0., Contenido volumétrico de agua, 0.174 FNM, 1995
adimensional
D, Peso volumétrico del suelo, kg/m?® 1.74 FNM, 1995
T Tiempo promedio de flujo de vapor, s |9.46x10® residencial | GSI, 1998

7.88x10° comercial

LOS PARAMETROS EMPLEADOS EN LA SIGUIENTES TABLAS SE
DESCRIBEN EN LOS CAPITULOS 4 Y 6.

A2.1.  Ciélculos de factor de volatilizacion (FV), factor de emision

de

articula

EP) v factor de lixiviacion(FL).

En las expresiones 4.3, 4.6, 4.10, 4.12, 4.15-4.22 se emplean los factores de
volatilizacién, de emisiéon de particulas y de lixiviacion (FV, FEP y FL,
respectivamente). En la siguiente pagina se presentan los datos empleados y los
calculos de los factores, por zonas, por compuesto y por uso de suelo.




CALCULOS DEFV,FEPY FL

DATOS Y CALCULOS PARA FACTOR DE VOLATILIZACION, FACTOR DE EMISION DE PARTICULAS ¥ FACTOR DE LIXIVIACION

FV:-Z-"-""‘@«’ - Fepe 279 R Al
Vao xhx N {8, + ko focx p, + %8, )r TV xh (8, +kdx @+ HE,)x L,
(Tep 6.90E-14 | a
foc 0.01 L1 3 Vvicoto 25 cjcsy meda pintura  abasto chapopote paileria
ps 114 L2 100 b 2 282.4 368.7 Ne 5 2204
fa 0.226 04 t 9.46E+08 7.88E+08B| FEP
Ow 0174 res rom 39E-12 509E-12 5.13E-12 3 52E-12 3 042E-12
cies ¥ Jucdas pinfora abasto thavonote naiferia
Compoesta Dizire | Diagoa Dei H H | logKoc Koc Koc FV FY FY FV FV FL
cml/s /s cx2/s  tm-m3/oddimensional cmd/g e com 1eL com res com TS com res com 71
kg/m} | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/md | kg/md | kg/m3 | mgikg
METALES
| Arsénico 0.00E+00| 0.00E+00 G.O0E+D0| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00] 2.87E+03 1.74E-05
Bario 0.00E+00]| 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00] 4.07E+03 L.23E 05
[Cadmio 0.00E+00| 0.00E+00 0.0CE+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00] 7.49E+03 6.68E-06
ICromo 0.00E+00] 0.00E+00 0.0CE+00]| 0.00E+00| 0.00E+00] 0.00E+00] ) 92E+03 2.61E-05]
Hmnmo 0.00E+00] 0.00E+00 (.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00] 0.00E+00|
VOLATILES
|Acetona L4E01 1.14E-05 5.61E03| 397E05| 1.61E-03| -240E01| 5.75E-01| 2.20E+00( 2 53E07| 2 77E-07| 3.30E-07| 3.61E-07| 3.32E-07| 3. 64E07| 2.28E-07] 2.50E-07| 1.97E-07| 2 16E-07| 4.09E-01
Diclorometano{metil clorurc) 0.00E+00| 2.44E-03| 9.90E-02] 9.40E-91| 8.71E+00| 8.80E+00 2.49E-01
ISEMIVOLATILES E HPA
JAcenafieno 4.21E02] 769E06] 1.87E-03| 2.28E-4| 9.27E03| 2.55E+00] 3.55E+02{ 4.50E+03| 5.97E-08] 6.54E-08| 7.79E-08| 8.53E-08| 7.85E-08] B.60E-08] 5.39E-08] 5 90E-0H| 4 66E-08} 5.10E-08
LAcenaftileno 4.39E-02] T753E-04| L96E03| L9OE-M) 71.73E-03] 3.6BE+00| 4.79E+03] 2,.50E+03| 1.53E-08| 1.68E-08| 2.00E-08] 2.206-08| 2.02E-08| 2.21E-08] 1.39E-08] 152E-08| }.20E-08] 1.31E 08
|Antracenc 4.21E-02] 7.74E-06] 186E-03] 1 65E-03| 6.T1E-02] 4.15E+00| 1.41E+04] 140E+04| 2 STE-08| 2 82F-08| 3.35E-08{ 3.63E-08| 3 38E-08] 3.70E-08| 2 32F-08] 2 SME08) 2 01E-08] 2.20E-08
Benzo(aantraceno 5.10E02{ 9.00E-06| 2.76E-03| 8.00E-06| 3.25E-04] 6.14E+00| 1.3BE+06| 1.38E+00| 2.21E-10] 2 47E-10| 2.88E-10| 3.16E-10| 2.90E-10] 3.¥8E-10] 1.99E-10| 2.18E-10{ 1.72E-10| 1.89E-10
Benzo(b)Aucrantcno 2.26E-02[ 5.56E-06| 1.21E-03] 1.20E-05| 4.88E-04| 5.74E+00| 5.50E+05} 5.50E+05] 2.83E-10| 3.10E-10| 3.70E-10| 4.05E-10| 3.73E-10| 4.08E-10} 2.56E-10| 2.80E-10} 2.21E-10| 2.42E-10
Benzo(k)fluoranteno 2.26E-02] 5.56E-06 1.00E-03| LO4E03| 4.23E-02{ 5.74E+00| 5.S0E+05| 5.50E+05| 2.40E-09| 2.63E-09| 3.13E-09| 3.43E-09| 3.16E-09} 3 46E09| 2.17E09] 2 I7E09f 1.87E-09] 2 05E-09
iyperi 490E-02| 5.65E-05{ 186E-OL| 140E-07] 5.69E-06f 6.20E+00| 1.S8E+06| 1.60E+06| 2.23E-10| 2.45E-10| 2.91E-10| 3.19E-10| 2.94E-10] 3 22E-10| 2 02E-10] 2.21E-10| 1.74E-10| 1%IE-10
4.30E-02| 9.00E-06f 5.52E-03| 1,13E-06| 4.60E-05] 6.01E+00 | 02E+06| 5.50E-+06( 1.36E-10| 1.49E-10| 1.78E-10| 1.95E-10| 1.79E-10] 1.96E-10| 123E-10] 1.35E-10| 1.06E-10| 1.16E-10
0.00E+00| 3.78E-07] L.S4E-OS| 2.06E+00| L.15E+02
248E-02| 6.1E-06] 3.89E+10{ 7.26E20| 2.95E-18| S.30E+00| 2.00E+05| 2.00E+05| 2.07E-10] 2.27E-10{ 2.71E-10{ 297E-10] 2.73E-10{ 2 99E-101 1.87E-16] 2.05E-10[ 1.62E-10{ 1 77E-10
2.00E-02| 5.24B-06| 3.26E-01] 7.33E09| 298E-7| 6.22E+00| 1.66E+06] 3I0E+06| 6.61E-11{ 7.25E-11| 8.63E-11| 9.46E-11| 8.70E-11| 9 53E-11| 5.97E-11| 6.54E-11| 5 16E-11] 565E-11
J02E-02| 6.35E-06| 1.33E03] 169E-02} 687E-O1| 4.58E+00| 3.B0E+04] 3 BOE+04| 4.24E-08] 4.65E-08| 5.54E.08| 6.07E-08| 5 SRE-08| 6.12E-08| 3.83E08| 4.20E-08| 3.31E-08{ 3 63E08
3.63E-02{ 78BE-06| 1.62E-03| 2.10E-D4| 8.54E-03| 386E+00| 7.24E+03 730E+03( 1.I1SE08| 1 31E-08( 1.56E-08] 1.71E 08| L S7TE-08| 1 72E6-08| 1 03E-08( 1 18E 08} 9.32E-09| 1.02E-08

233E02] 441E-06] 6.77E+10] 296E-20] 1.20B-18{ 749E+D)] J.09E+07| 1.60E+06] | 40E-11] 1.54E.11| 1.83E-11| 2.00E-11} 1.BSE.11] 2.02B-11] 127E-11| 1 39E-11] L 10E-11] 1.20E-1}
S90E-02] 7.50E-06| 2.61E-03| 4.63E-04] 1.88E-02| 330E+00] 2.00E+03| 2.00E+03] 4 28E-08| 4.69E-08| 539E-08] 6.12E-08} 5 63E-08[ 6.176-08| 3.37E08| 4 24E-08| 3.34E-08| 1.66E-08
JMED] T4TE-06| 143E-03| | 4RE-04] 6.02E-03 415E+0)] 141E+Dd| 1 40E+04] & BAE-(09| 7 52E09| 8 96E-09| 9.82E.08| 9.03ED9| 9 B9E-09| 6.20E09} 6 19E.09] 5.36E09| 5.87E09
2NEL2] 724ED6) 1.42E-03| 148E-05] 6.02E-04{ 4.58E+00| 3.80E+04] 3.B0E+04| 1.30E-09| 1.42B-09| 1.69E-09| 1.86E-0%| 1. 71E09] 1.87E09| 1.17E09] 1.2BE09| L.OIEL9] 11IEO09

8.80E-02] 9.30E-O06]| 3B9E.03{ 549E-03) 2.23E01| | E9E+00| 7 76E+01| 8 30E+01| 846E-07| 9.27E-07] 1.11E06] 1.21E-06] L.11E-D6] 1 22E06| 7 64E07| B.3TE-07| 661E07| 7.24E-07
B.50E-02| 940E-06] 3.75E-03| 6.66E-03] 2.71E-01| 2.13E+00| 1.35E+02] 3 00E+02| 7.16E-07| 7.B4E-07| 9.34E-07| 1.02E-06| % 42E-07| 1.03E-06| 6.46E-07| 7.0BE-07| 5.58E-07| 6.12E-07
7.50E-02| 7.80EQ06| 3.31E-03) B8.73E-D3| 3.55E-01| 2.56E+00| 3.63E+02| 1 10E+03| 4.82E-07] 5.29E-07| 6.30E07| 6.90E-07| 6 ISE-07| 6 9SE-07| 4.36E07| 4 77EL7| 3 16E-07] 4.12E-07
7.20E-02} 8.50E-06] 3 IBE-03] 6 27Eﬂ 2 35E-01] 2.38E+00) 2 40E+Q2| } 40E+02] 4 B9E-07] 5 36E-07| 6 I9E-07] 7 DOE-07) 6 44E-07) 705E-07] 4 AZE07] 4 84E07]| 31 B2E0?] 4 18E07

anTvs v1V 00sdrd 3d NOIDVATVAL V1 4d OTNDTYO 3d VIHOWINW
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A2.2. Calculos de dosis de exposicién, cociente de peligrosidad y
riesgo en la zona de abasto

En la pagina A9 se presentan los datos empleados para la evaluacidn de riesgo en la
zona de abasto y en las paginas A10 — A21 los célculos de dosis de exposicién en esta
zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores de
la construccién) y diferentes vias de exposicion (ingestion de suelo, inhalacion de
particulas y vapores, contacto dérmico e ingestion de agua subterrinea contaminada
por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En las pédginas A22 y A23, se muestran los calculos de niesgo y cocientes de
peligrosidad para los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicién.



Abasto

ZONA DE ABASTO
F aj = TCmﬁns * ﬁi‘""?’ + TCadulms x ggﬂdu"ﬂ!
nifius adulios
Parimetros de exposicion
SUELO INHALACION DERMICO AGUA
NINOS ADULTOS NIROS ADULTOS NINOS ADULTOS NINOS ADULTOS
2.00E-04 1.00E-G4 2. D0E+( 2.00E+01 1 QOE+00 1.00E+00 2.00E+00 2.00E+00
6.00E+00 3.00E+01 6.00E+00 3.00E+01 6.00E+00 3100E+01 6.00E+00 3.00E+01
1.50E+01 7.00E+01 1.50E+01 7.00E+01 1.50E+01 7.00E+01 1.50E+01 7.00E+01
1.23E-04 1.66E+01 { 829E-01 | 1.66E+00 |
FEI 3 50E+02 TMcaocerigenos 2.56E+04 TCsuelo 1.00E-04
FE2 2.50E+02 TMnocancerigenos 1.1I0E+04 TCaire 2.00E+01
FE3 1.80E+02 TMpocancerigenosCO 3.65E+02 TCagua 2.00E+00
DE in 3.00E+01 N PC 7.00E+01 | A 3.16E+03
DE tc 1 .00E+(00 AD 5.00E01
ABP 1.00E-03
MS 1.00E+00
Parametros fisicoquimicos de los contaminantes
Sustacia Clase Concentracion FV Fv FEP ABP FL,
s com
Arsénico A 2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.13E-12 1.00E-03 1.74E-05
Bario D 1.33E+02 0.00E+00 0.00E+00 5.13E-12 1.00E-03 1.23E-05
Cromo A 9.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.13E-12 1.00E-03 2.61E-D5
Plomo B2 1.20E+01 0.00E+00 0.00E+00 5.13E-12 1.00E-03
Acetona D 1.74E-01 3.32E-07 3.64E07 5.13E-12 5.00E-01 4.09E-01
Accnafteno D 1.84E+00 7.85E-08 8.60E-08 5.13E-12 5.00E-02 1.11E03
Antraceno D 6.70E-D1 338E08 3.70E-08 5.13E-12 5.00E-02 3157E-04
Benzo{a)antraceno B2 1.03E+00 2.90E-10 3.18E-10 513E-12 5.00E-02 3.62E-06
Benzo(b)fluoranteno B2 1.10E+00 3.73E.10 4.08E-10 5.13E-12 5 00E-02 9.09E-06
Benzo{k)fluoranteno B2 9.97E0] 3.16E(9 3.46E-09 5.13E-12 5.00E-02 9 09E-06
Benzo(a)pireno B2 8 83E-01 1.79E-10 1.96E-10 5.13E-12 5.00E-02 9.09E-07
Criseno B2 1.62E+00 2.73E-10 2.99E-10 5.13E-12 5.00E-02 2 50E-05
Fluoranteno D 2.29E+00 5.58E-08 6.12E-08 5.13E-12 5.00E-02 132E-04
Fluoreno D 2.25E+00 1.57E-08 1.72E-08 5.13E-12 5.00E-02 6.84E-M
Naftaleno D 2.13E+00 5.63E-08 6.17E-08 513E-12 5.00E-02 2.49E-03
Fenantreno D 4.51E+00 9.03E-09 9.89E.09 5 13E-12 5 00E-02 3.57E-4
Pireno D 7.57E+00 L.7IE-09 1.87E-09 5.13E-12 5.00E-02 13264
Benceno A 7.20E-02 1L1E-06 1.22E-06 5 13E-12 5.00E-01 521E-02
Tolueno D 2.47E-01 9 42E-07 1 03E-06 5.13E-12 5.00E-01 1.59E-02
Etilbenceno D 8.63E-01 6.35E-07 6 95E-07 5.13E-12 5.00E-01 4 49E-03
Xileno D 8.21E-01 6 44E-07 7 05E-07 5 {3E-12 5.00E-01 1.97E-02

TC
DE

Faj
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

Abasto

INGESTION DE SUELO
x FE x F_,
DEXP = _C__—hﬂ.
T™

Swstancia Clase Conceatracion FE Faj ™ DExp
Arsénico A 2.00E+00 3.50E+02 1.2)3E-04 2.56E+(4 1.37E-06
Bario D 1.33E+02 3.50E+02 1.23E-04 t.10E+(4 5.22E-04
Cromo A 9.00E+00 3.50E402 1.23E-04 2.56E+04 1.5)E-05
Piomo B2 1.20E+01 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 2.02E-05
Acetona D 1.74E-01 3.50E+Q2 1.23E-4 L.I0E+04 6.83E-07
Acenafieno D 1.84E+00 3.50E+02 1.23E-04 1.10E+04 7.23E-06
Antraceno D 6.7T0E-01 3.50E+02 1.23E-(4 1.10E+04 2.63E-06
Benzo(a)antraceno B2 1.03E+00 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 1.73E-06
Benzo(b)fluoranteno B2 1.10E+00 3.50E+02 1.23E-(H 2.56E+(4 1.85E-06
Benzo(k)luoranteno B2 9.97E-01 3.50E+02 1.23E-4 2.56E+04 1.68E-06
Benzo{a)pireno B2 8.83E01 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 1.49E-06
Criseno B2 1.62E+00 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+(4 2.73E-06
Fluoranteno D 2.29E+00 3.50E+02 1.23E-04 1.10E+34 8.99E-06
Fluoreno 4] 2.25E+00 3.50E+02 L.23E-04 1.10E+4 8.84E-06
Naftaleno D 2.13E+00 A50E+(2 1.23E-04 1.10E+(4 8.36E-06
Fenantreno D 4 51E+00 3.50E+02 1.23E-4 1.10E+04 1.77E-05
Pireno D 1.57E+00 J.50E+Q2 1.23E04 1.10E+04 2.97E-05
Benceno A 1.20E-02 A.50E+(2 1.23E-04 2.56E+4 1.21E07
Tolueno D 247E01 3.50E+02 1.23E-4 1.10E+04 9 70E-07
Etilbencenc D 8.63E-0L A S0E+02 1.23E-04 1.10E+04 3.39E-06
Xileno D 8.21E-01 3_50E+02 1.23E-04 1.10E+04 3.22E06

7 DIANIdV
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USO DE SUELO RESIDENCTAL

Abasto

INHALACION
DExp _ = CxFE x Fypaase * (FV + FEP )
1m
™

Sustancia Clase Concentracién FE Faj Fv FEP ™ DExp
Arsénico A 2.00E+00 3.50E+02 166E+01 O0.00E+00 5.13E-12 2. 56E+04 2.33E-12
Bario D 1.33E+02 3.50E+02 1.66E+01 0.00E+00 5.13E-12 110E+04 361E-10
Cromo A 2.00E+00 3.50E+02 1.66E+01 O0.00E+00 5.13E-12 2.56E+04 1.05E-11
Plomo B2 1.20E+01 3.50E+02 1.66E+01 O0.00E+D0 5.13E-12 2.56E+04 1.40E-11
Acetona D 1.7T4E-01 J50E+02 1.66E+01 3.32E07 5.13E-12 1.10E+04 3.06E-08
Acenafteno D 1.34E+00 3.50E+02 1.66E+(1 7.85E-08 5.13E-12 110E+04 7.65E-08
Antraceno D 6.70E-01 3.50E+02 1.66E+01 3.38E08 5.13E-12 L 10E+04 1.20E-08
Benzo{a)antraceno B2 1.03E+00 3.50E+02 1.66E+01 290E-10 5.13E-12 2.56E+(4 6.91E-11
Benzo(b)fluoranteno B2 1. 10E+00 3.50E+02 1.66E+01 13.73E-10 5.13E-12 2.56E+04 9 43E-11
Benzo(k)fluoranteno B2 9.97E-01 3.50E+02 1.66E+01 3.16E03 5.13E-12 2.56E+(4 7 16E-10
Benzo{a)pireno B2 B.83E-OI 3.50E+02 1.66E+01 1.79E-10  513E-12 2.56E+(4 3.69E-11
Criseno B2 1.62ZE+00 350E+02 L1.66E+01 2.73E-10 5.13E-12 2.56E404 1.02E-10
Fluoranteno D 2.29E+00 A.50E+02 l.66E+01 S5.58E-08 5.13E-12 1.10E+04 6.77E.08
Fluoreno D 2.25E+00 3.S0E+02 1.66E+01 1.57E08 5.13E-12 1.10E+04 1.87E-08
Naftaleno D 2.13E+00 3.50E+02 1.66E+01 563E08 5.13E-12 1.10E+04 6.36E-08
Fenantreno M) 4 51E+00 3.50E+02 1.66E+01 9.03E09 5.13E-12 L10E+04 2.16E-08
Pireno D 7.57E+00 3.50E+02 1.66E+01 1.7IE09 5.13E-12 1 IOE+04 & B7E-09
Benceno A 7.20E-02 3.50E+02 1.66E+01 1.11E06 5.13E-12 2.56E+04 1.82E-08
Tolueno D 247E-01 3.50E+02 1.66E+01 942E07 5.13E-12 1L10E+04 1.23E-07
Etilbenceno D B.63E-01 3 50E+02 1§ 66E+01 6.35E-07 5.13E.12 1 10E+(4 2 90E-07
Xileno 3] 821E-01 150E+02 166E+01  &6.44E-07 5.13E-12 1 10E+04 2.80E-07
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

Abasto

CONTACTO DERMICO
_CxAx ADx ABPx MSx FEX F e <10
e ™
Sastancia Clase Concestraciéa
Arsénico A 2.00E+00
Bano D 1.33E+Q2
Cromo A 9.00E+00
Plomao B2 1.20E+01
Acetona D 1.74E-01
Accnafteno D 1.84E+06
Anptraceno D 6.70E-(1
Benzo(a)antraceno B2 1LO3E+00
Benzo(b)fluoranteno B2 LIOE+00
Benzo{k){fluoranteno B2 9.97E-01
Benzo{a)pireno B2 8.83E-0
Criseno B2 1L62E+00
Fluoranteno D 2. 295400
Fluoreno D 2.25E+60
Naftaleno D 2.13E+80
Fenantreno D 4.53E+00
Pireno D 7.57E+00
Benceno A 7.20E-02
Tolueno D 2.47E91
Etilbenceno D 8.63E-01
Aileno D 8.21E-01

3.16E+03
3.16E+03
3.16E+03
3.16E+03
3.16E+03
3.16E+93
J16E+D3
316E+03
3.16E+03
3.16E+03
3.16E+03
3.16E+03
3.16E+03
3.16E+D3
JA6E+03
3.166+02
3.16E493
116E4+03
3.16E+D3
JIGE+03
3.16E+63

5.00E-01
5.00E-Q1
S.O0E-H
S.008-01
S00E-01
5.00E-0t
5.00E-01
5.00E-Ck
5.00E-01
5.00E-01
5.00E-€1
5.00E-01
5.08E-01
5.00E-01
5.00E-01
S.00E-01
3.00E-O1
5.00E-01
5.00E-01
5.00E-01
5.00E-01

1LOOE-03
1.O0E-02
1.00E-03
1.O0E-03
5.00E-01
5.00E-02
5.00E-02
5.60E02
5.00E-02
5.00E-02
5.00E-02
5.00E-02
5.00E-02
S.O0E-02
5.00E-02
5.00E-02
5.00E-62
5.00E-H
5.00E-91
5.00E-01
5.00E-G1

MS

LOOE+00
1L.ODE+00
1.BOE+00
1LOOE+00
LOOE+0D
1.00E+06
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
LOGE+060
1.00E+00
1LOGE+00
LOOE+(0
1.0OE+00
1.OOE+00
1.OOE+00
LOQE+D0
1.0OE+00
1.00E+00
1.00E+00

31.50E+02
31.50E+02
3.50E+02
31.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3. 50E+02
3.50E+02
3.50E+02
31.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02

Faj

8.29E-01
8.29E-01
8.29E01
829801
8.29E-01
8.29E-01
8.29E-01
8.29E-01
8.29E-01
B.29E-01
8.29E-01
8.29E-01
8.29E-01
8.29E.01
8.29E-01
B.29E-0I
B.29E-0!
8.29E-01
B.29E-01
B.29E-01
8.29E-01

2.56E+04
1.10E+04
2.56E+04
2.56E+04
1.10E+04
LIOE+04
L. 10E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
1.10E+04
1.10E+04
1.10E+04
1.I0E+(4
L.10E+(4
2.56E+04
1.10E+{d
1. 10E+04
1.10E+04

DExp

3.59E-08
5.57E-06
1.61E-07
2.15E-07
3.64E-06
3.85E-06
1.40E-06
9.24E-07
9.86E-07
8.94E-07
7.92E07
LASE-06
4 79E-06
4.71E06
4.46E-06
5.44E-06
1.58E-05
6.46E-07
5.17E-06
1.BIE-05
1.72E-05
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

Abasto

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

x FE x Faj
DExp ., = - n 2T gy
™

Sustancia Clase Conceatracién
Arsénico A 2.00E+00
Bario D 1.33E+02
Cromo A 9.00E+00
Plomo B2 1.20E+01
Acetona D 1.74E-01
Acenafteno D 1.84E+00
Antraceno D 6.70E-01
Benzo{alantraceno B2 1.O3E+()
Benzo(b)fluoranteno B2 1.10E+00
Benzo(k)Ruoranteno B2 9.97E-01
Benzo(a)pireno B2 8.83E-01
Criseno B2 1.62E+00
Fluoranteno D 2.29E+00
Fluoreno D 2.25E+00
Nafialeno D 2.13E+00
Fenanueno D 4.51E+00
Pireno D 7.57TE+00
Benceno A 7.10E-02
Tolueno D 247E01
Etilbenceno D 8.63E-01
Xileno D 8.21E-01

FE

3S0E+02
3.50E+02
J.50E+02
3.50E+02
3.50E+402
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3.50E+02
3 50E+02
3.50E+02
3 50E+02
15QE+02
1.50E+02

Faj

1.66E+00
1.66E+00
LGGE +(0)
1LG6E+00}
1.66E+00
1.65E+0)
1.66E+00
L6GE+00
1.66E+(00
1.66E+00
L66E+(0)
1.66E+00
166E+(0
L.66E+00
1.66E+00
1.66E+00
1.66E+00
1.66E+00
1.66E+00
1.66E +00
LS6E+00

2.56E+(4
1.10E+04
2.56E+04
2.56E+04
1.10E+{4
1.10E+04
1.10E+(4
2. 56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
I.10E+04
1.10E+04
1.10E+04
1.1I0E+(4
1.10E+04
2.56E+04
1.10E+04
L10E+04
1.10E+04

1.74E-05
1.23E-05
2.61E-05
0.00E+00
4.09E-01
1.11E-03
3.57E-04
3.62E-06
9.09E-06
9.09E-06
9.09E-07
2.50E-05
1.32E-04
6.B4E-04
2.49E-03
357E-04
1.32E-04
5.21E-02
1.59E-02
4.49E-03
1.97E-02

DExp

792E-07
8.66E.05
5.33E-06
0.00E+D0
3.77E-03
1.08E-04
1.27E-05
8.47E-08
1.27E07
2.06E-07
1.82E-08
9.19E.07
1.60E-05
8.15E-05
2.81E-4
8.53E-05
5.27E-05
B.52E-05
2.09E-04
2.05E-04
8.58E-04

i
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USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL

Abasto

INGESTION DE SUELO
CxTCxFExDE
DExp=
PCxTM

Sestancia Clase Coscentracion TC FE DE PC ™ DExp
Arsénico A 2.00E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+0L 7.00E+01 2.56E+04 8.39E-07
Bario D 1.33E+02 1.00E-04 2.50E+(02 3.00E+0L 7.00E+01 1.H0E+04 1.30E-4
Cromo A 9.00E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 3. T7E-06
Plomo B2 1.20E+01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+0L 7.00E+01 2.56E+04 5.03E-06
Acetona D I.74E01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+0t 7.00E+01} 1.10E+(4 1.70E-07
Acenafteno D 1.34E+00 }.O0E-04 2 50E+02 3.00E+01 7.00E+0} 1.10E+(4 1.80E-06
Antraceno D 6,70E-01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 6.56E-07
Benzo(a)anmaceno B2 LO3E+0D 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E4+04 4.32E-07
Benzo(b)luoranteno B2 1.10E+00Q 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+(4 4.61E-07
Benzo(k)flucranteno B2 9.97E-01 1.00E-04 2.508+02 3.00E+0 T.00E+01 2.56E+04 4.18E-07
Benzoa)pireno B2 8.83E-01 1.00E-04 2.50E+02 J.00E+0] 7.00E+01 2.56E+04 3.70E07
Criseno B2 1.62E+400 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2. 56E+04 6.79E-07
Fluoranteno D 2.29E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 1.00E+01 1.10E+04 2.24E-06
Fluoreno D 2.25E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+0Q1 1.10E+04 2.20E-06
Nafialeno D 2.13E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+0Q1 1.10E+04 2.08E-06
Fenantreno D 4.51E+00 1.00E-(4 2.50E+02 IO0E+OL 7.00E+01 1.10E+04 4.41E-06
Pireno D 7.57E+00 L.OOE-04 2.50E+02 3.00E+Q1 7.00E+01 1.10E+04 741E-06
Benceno A 7.20E02 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 3.02E-08
Tolueno D 2.47E-01 1.00E-04 2.50E+02 1.00E+01 7.00E+01 1.10E+(4 2 42E07
Etilbenceno D 8.63E-01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 B.44E-07
Xileno D 8.21E-01 1.00E-4 2.50E+02 3.00E+0! 7.00E+01 1.10E+04 8.03E-07
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0

1484



USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL

Abasto

INHALACION
CxTCxFExDEx(FV+FEP)
DExp, = - -
Sustancia Clase Concentraciéa TC FE DE FV FEP PC ™ DExp
Arsénico A 2. 00E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 0.00E+00 5.13E-12 7.00E+01 2.56E+{4 8.60E-13
Bario D 1.33E+02 2.00E+0! 2.50E+02 3.00E+01 O.00E+00 5.13E-12 T.00E+0L 1.1I0E+04 1.33E-10
Cromo A 9.00E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 0.00E+00 5.13E-12 7.00E+01 2.56E+04 1.BTE-12
Plomo B2 1.20E+01 2.00E+0] 2.50E+02 3.00E+01 O.00E+00 5.13E-12 7.00E+01 2.56E+04 5.16E-12
Acetona D 1.74E-0 2,00E+01 2.50E+02 3.00E+01 3.64E07  5.13E-12 7.00E+01 1.10E+04 1.24E-08
Acenafteno D 1.34E+00 2.00E+0] 2.50E+02 3.00E+01 B8.60E-08 5.13E-12 7.00E+01 1.10E+04 3.10E-08
Antraceno D 6.70E01 2.00E+0] 2.50E+02 3.00E+01 3.70E-08  S.13E-12 7.00E+01 1.10E+04 4.B6E-09
Benzola)antracenc B2 1.03E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 3.18E-10  5.13E-12 7.00E+0} 2.56E+04 2.79E-11
Benzo(b)flucrantena B2 1.10E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 4.08E-10 S5.13E-12 7.00E+0] 2.56E+04 381E-1
Benzo{k)fluoranteno B2 9.97E01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 346E-09 5.13E-12 1.00E+01 2.56E+04 2.90E-10
Benzo(a)pireno B2 8.83E01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E«0l 196E-10  5.13E-12 7.00E+0} 2.56E+04 149E-11
Criseno B2 1.62E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 2.99E-10  5.13E-12 7.00E+01 2.56E+04 4.13E-1
Fluoranteno D 2.29E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 6.12E-08 5.13E-12 7.00E+01 1.10E+04 2.74E-08
Fluoreno D 2.25E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 1.72E08  5.13E-12 7.00E+0! 1.10E+04 7.58E-09
Naftaleno D 2.13E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 6.17E-08 5.13E-12 7.00E+01 1.10E+04 2.57E-08
Fenantreno D 4.51E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 9.89E-09 5.13E-12 7.00E 0} 1.10E+04 B.74E9
Pireno D 7.578+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+0t 187E09  5.13E-i2 7.00E+01 L.IDE+04 2.78E09
Benceno A 7.20B-02 2.00E+01 2.50E+02 300E+0) 122E06  S5.13E-12 7.00E+01 2.56E+04 7.37E09
Tolueno D 247E-01 2.00E+01 250E+02 3O00E+01 1.03E-06 5.13E-12 7.00E+01 1.I0E+04 4.99E-08
Etilbenceno D 8.63E-01 2.00E+01 2.50E+02 300E+01 6.95E07 5.13E-12 7.00E+01 1.10E+04 1I7E07
Xileno D 8.21E-0t 2.00E+01 2.50E+02 3O0E+01 7.0SE07  S5.13E-12 7.00E+01 LI0E+04 113607
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USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL

Abasto

CONTACTO DERMICO
CxAxADx ABP<MSxFExDE __
DExpp= x10
PCxTM

Sustamcia  Clase Coscentracion A AD ABFP MS FE DE PC ™ DExp
Arsénico A 2.00E+00 3.16E+03 5.00E-01 1LOOE-03 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 T.00E+01 2.56E+04 1.33E08
Bario D 1.33E+02 3.16E+03 5,00E-01 LOOE43  LOOE+0D 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 2.06E-06
Cromo A 2.00E+00 3.16E+03 5.00E.01 LOOE-03 1LOOE+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 5.96E-08
Plomo B2 1L.20E+01 A 16E+03 5.00E-01 LOOEDY  1.00E+00 2.50E+02 3.00E+D1 7.00E+01 2.56E+04 7.95E08
Acetona D 1.74E-0t 3.16E+03 5.00E-01 500E-01 100E+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 1.35E-06
Acenafteno D 1.84E+00 3.16E+03 5.00E-01 S500E-02 100E+) 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 1.42E-06
Antraceno D &.T0E-01 3 16E+03 5.00E-01 5.00E402 100E+0) 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 5.18E-07
zo{a)antrac B2 1.03E+00 3. 16E+Q3 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 71.00E+01 2.56E+(4 341807
fo(b)fluoran B2 t.10E+00 3. 16E+03 5.00E-Q} 500802 1.00E+00 250E+02 3.00E+D1 7.00E+01 2 56E+04 A6ED7
Fo(k¥luoran B2 9.97E-0t 116E+03 5.00E-01 5.00EH2 1.00E+00 2.50E402 3.00E+01 TO0E+01 2 56E+(4 A MEN?
Enzo(a)pirer B2 8.83E-0! 3.16E+03 5.00E-O1 500E-02 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2. 56E+04 2.93E07
Criseno B2 1.62E+00 3.16E+03 5.00E-01 500602 LOBE+00 2.50F+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 5.37E07
Fluorantenc D 2.29E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E02 LOOE+O0 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1L10E+04 1L.77E-06
Fluoreno D 2.25E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 LDOE+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+(4 1.74E-06
NaRaleno D 213E+00 3.16E+03 5.00E-01 SO0E4)2 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 1.65E-06
Fenantreno D 4 S51E+00 3.16E+02 5.00E-Qt 5.00E-02 1.00E+{H0 2.50E+(2 3.00E+0] 7.00E+01 1.10E+04 3.49E-06
Pireno D 7.57E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 T.00E+01 1.10E+04 5.85E-06
Benceno A 7.20E-02 3.16E+03 5.00E-0}) 5.00E-01 LOOE+D0 2.50E+02 3.00E+0)! 7.00E+01 2.56E+04 2.39E-07
Tolueno D 2.47E-01 3.16E+03 5.00E-0} 5.00E-01  1L.OOE+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 110E+04 1.91E-06
Etilbenceno D 8 63E-O1 3.16E403 5.00E-01 5.00E-01 LODE+9O0 2.50E+02 3.00E+0! 7.00E+01 1.10E+04 6.67E-06
Xileno D 8.21E-0} 3. 16E+03 5.00E-01 5.00E-01  1.OOE+60 2.350E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 &.15E-06
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Abasto

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

CxFExDExTC
DExp,,,=— - .~ — xFL
PCxTM
SUSTANTE T
Arsénico A 2.00E+00
Bario D 1.33E+02
Cromo A 9.00E+00
Plomo B2 1.20E+01
Acctona D 1.74E-01
Acenafteno D LB4E+D0
Antraceno D 6.70E-0
Benzo(a)antracenc B2 1.O3E+00
Benzo(b)flugranteno B2 ILI0E+0O
Benzol{k)fluoranteno B2 9.97E-01
Benzo{a)pireno B2 8.83E-01
Criseno B2 1.62E+00
Fluoranteno D 2.29E+00
Fluoreno D 2.25E+00
Nafaleno D 2 13E+00
Fenantreno D 4. 51E+00
Pireno D 7.57E+00
Benceno A 7.20E-02
Tolueno D 247E-01
Etilbenceno D B.63E-01
Xileno D 8.21E-01

2.50E+02
2.50E+02
2.50E+02
2 50E+02
2.50E+02
2.50E+02
2.50E+02
2.50E+02
2.50E+02
1.50E+02
2 50E+02
2.50E+02
2.50E+02
21.50E+02
1.50E+02
2 50E+02
2.50E+02
2 50E+02
2.50E+02
2.50E+02
2.50E+02

DE

3.00E+01
3.00E+01
3.00E+01L
3.00E+01
3.00E+01
3.00E+01
3. 00E+01
J.00E+01
J.00E+01
3.00E+01
300E+01
3.00E+01
3.00E+01
3.00E+01
3.00E+01
J.00E+01
3.00E+01
3.00E+01
3.00E+01
3.00E+01
3.00E+01

TC

2. 00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.D0E+00
2.00E+00
2.00E+D0
2.00E+00
2.00E+(0)
2 OOE+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+0)
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00

PC

7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+(1
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01

2.56E+04
1.10E+04
2.56E+04
2.56E+04
1.10E+04
1.10E+(4
L.I0E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
[.10E+04
1.10E+04
LIOE+4
1.10E+04
1.1I0E+(4
2.56E+04
L.10E+04
1.10E+04
1 10E+04

1.74E-05
1.23E-05
2.61E-05
0.00E+00
4.09E-01
1.11E-03
3.57E-4
3.62E-06
9.09E-06
9.09E-D6
3.09E-07
2.50E-05
1.32E-04
6 84E-(4
2.49E-03
3.57E-04
1.32E-04
5.21E-02
1.59E-02
4.49E-03
1.97E-02

Dexp

2.93E-07
3.20E-D5
1.97E-06
0.00E+00
1.39E-03
3.99E-05
4 68E-06
3.13E-08
8.39E-08
7.60E-08
6.73E-09
3 40E-07
5.89E-06
3.01E-05
1.04E-(4
3 15E-05
1 95E-05
3.15E-05
7.TLE05
7.58BE-05
3.17E-4
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TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

Abasto

INGESTION DE SUELO
DExp = CxTC xFE x DE
PC x TM

Sustancia Clase Concentracion < FE DE PC ™ DExp
Arsénico A 2.00E+00 1.00E-04 1.80E+02 1LOGE+00 7.00E+01 2.56E+04 2.01E-08
Bario D 1.33E+02 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 9.37E-05
Cromo A 9.00E+00 1.00E-04 1.80E+02 [.O0E+00 7.00E+01 2.56E+04 9.06E-08
Plomo B2 1.20E+01 LOCE.04 1.80E+02 L.OOE+00 T.00E+0! 2.56E+04 1.21E-07
Acetana D 1.74E-01 1.OOE-(4 1.80E+02 t.00E+DD 7.00E+01 3.65E+02 1.23E07
Acenafteno D 1.84E+00 1.00E-04 £.80E+02 1L.ODE+(¥) T.00E+01 3.65E+02 1.30E-06
Antracenc D 6.70E-01 1.00E-04 [.80E+02 LLOOE+0) 7.00E+01 3.65E+02 4.72E07
Benzo(a)antraceno B2 1.03E+00 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 1.04E-08
Benzo(b)fluoranteno B2 1.10E+0Q 1.00E-04 1.30E+02 1.00E+00 T.00E+01 2.56E+04 1.11E-08
Benzo{k)fluoranteno B2 9.97E-01 1.00E-04 1.80E+02 1.OOE+00 7.00E+01 2.56E+04 1.00E-08
Benzo{a)pireno B2 8.83E-01 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 & 89E-09
Criseno B2 1.62E+00 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 1.63E08
Fluoranteno D 2.29E+00 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 1.65E+02 1.61E-06
Fluoreno |3 2.25E+00 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.59E-06
Naftaleno D 2.13E+00 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+0Q 7.00E+01 3.65E+02 1.50E-06
Fenantreno D 4.51E+00 1.00E-04 1.B0E+(2 1.0OE+O0 7.00E+01 3.65E+02 3.18E-06
Pireno D 7.57E+00 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 1.65E+02 5.33E-06
Benceno A 7.20E-02 1.ODE-04 1.8QE+02 1.OOE+00 7.00E+Q1 2.56E+04 7.25E-10
Tolueno D 247E01 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 T.00E+01 3.65E+02 1.7T4E-07
Etilbenceno D 8.63E-0) 1.00E-4 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 6.08E-07
Xileno D 8.21E-01 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 5.78E-07
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TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

Abasto

INHALACION
DEx _ CxTC xFE x DE x(FV + FEP )
P PC x TM
Sustancia Clase Concentracién
Arsénico A 2.00E+00
Bario D 1L.IIE+02
Croma A 9.00E+00
Plomo B2 1.20E+01
Acetona D 1.74E-01
Acenafieno D 1.B4E+00
Antraceno D 6.70E-01
Benzo(a)antraceno B2 1.03E+00
Benzo(b)flucranteno B2 1 10E+00
Benzo(k)fluoranteno B2 9.97E-01
Benzo{a)pireno B2 8.83E-01
Criseno B2 1.62E+00
Fluoranteno D 2.29E+00
Fluoreno D 2.25E+00
NaRaleno D 2 13E+D00
Fenantreno D 4.51E+00
Pireno D T.57E+00
Benceno A 7.20E-02
Tolueno D 2.47E-01
Etilbenceno D 8.63E-01
Xileno D 8.21E-01

TC

2.00E+01
2.00E+01
2.00E+01
2.00E+01
2.00E+01
2. 00E+01
2.00E+01
2.00E+01
2 00E+0L
2.00E+01
2.00E+01
2.00E+0E
2.00E+01
2.00E+01
200E+01
2.00E+01
200E+01
2.00E+01
2.00E+01
2.00E+0]
2.00E+Q1

1.80E+02
t.80E +02
I 80E+02
LBOE+02
1.8QE+(2
1.80E+0(2
1.80E+02
1.80E+02
EBOE+(2
1.80E+02
LB0E +02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.B0E+02
1.30E+02
1.80E+02
LB80E+02
1.80E+02
1.80E+02

DE

1 .00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.OGE+00
1.00E+0)
1.00E+00
1.00E+00
{.00E+00
1.00E+00
1 00E+00
I O0E+00
1 D0E+0)
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E +00
1.00E+00
1 00E+D0
1.00E+00
1.00E+00

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
3.64E-07
8.60E-08
3.70E-08
3.18E-10
4.08E-10
346E-09
1.96E-10
2.99E-10
6.12E-08
1.72E-08
6.17E-08
9.89E.09
1.87E-09
1.22E.06
1.0IE06
6.95E-07
7.05E-07

5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5 13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12
5.13E-12

PC

7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
T.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E +{1
7.00E+01
7.00E +01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01

2.56E+(4
J6SE+H}2
2.56E+04
2.56E+04
3.65E+02
3.65E+02
J65E+D2
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
J.65E+(2
J65E+02
3.65E+402
3 65E+02
3.65E+02
2.56E+04
3.65E+02
3.65E+02
J65E+02

DExp

2.06E-14
9.61E-11
9.29E-14
1.24E-13
8.93E.09
2.23E.08
3.50E-09
6.70E-13
9.15E-13
6.95E-12
3.58E-13
991E-13
1.97E-08
5.46E-09
1.85E-08
6.29E.09
2.00E.(09
1L.77E.10
3.59E-08
8.46E-08
8.16E-08

H
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TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

Abasto

CONTACTO DERMICO
CxAxAD x ABP xMS xFE x DE -6
DExp o = x10
PC xTM

Sustamcia Clase ‘oncentraci¢ A AD ABP MS DE PC ™ DExp
Arsénico A 2.00E+00 3.16E+03 5.00E1 1.00E-03 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 3.18E-10
Bario D 1.33E+02 3. 16E+03 5.00E-0) 1.00E-03 1.00E+80 1L0OE+00 7.00E+01 3.65E+D2 1.48E-06
Cromo A 9.00E+00 3.16E+03 SO0E¢H  1.00E-03 1.00E+80 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 1.43E-09
Plomo B2 1.20E+01 3.16E+03 5.00E-01 1.00E-03 1.O0E+60 1.OOE+Q0 7.00E+01 2.56E+04 1.91E09
Acetona D 1.74E-01 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-01 1.0QE+00 1.00E+00 T.00E+01 3.65E+02 9.58E-07
Acenafieno D 1.B4E+00 3.16E+03 500E-01 5.00E-02 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 365E+D2 1LO2E-06
Antraceno D 6.70E-01 3.16E+03 5.00E-0f 5.00E-02 1.00E+80 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 3.73E-07
Benzo(a)antraceno B2 1.0JE+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+80 1.00E+00 T.00E+01 2.56E+04 8.19E-09
Benzo{b)fluoranteno B2 1.10E+00 3.16E+03 5.00E- 500E-02 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+(4 B8.75E09
Benzo(kMlucranteno B2 9.97E-01 3.16E+03 S.00E-01  5.00E-02 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+401 2.56E+04 1.93IE09
Benzo{a)pireno B2 B.B3E-01 3. 16E+03 500601 5.00E-02 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+34 7.02E-09
Criseno B2 1.62E+00 3.16E+03 5.00E-01  5.00E-02 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 1.29E-08
Fluoranteno D 2.19E+00 3.16E+03 5.00E-01 500E-02 1.OOE+00 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.27E-06
Fluoreno D 2.25E+00 3.16E+03 5.00E01  5.00E-02 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.25E-06
HNaftaleno D 2.13E+00 JA6E+03 S.00EQ1  5.00E02  1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.19E-06
Fenantrene D 4.51E+00 JA6E+G3 5.00E-01  500E-02 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 2.51E-06
Pireno D 7.57E+00 3.16E+03 S.00E-0t 500602 1LOOE+00 1.00E+00 7.00E+01t J.65E+02 4.21E-06
Benceno A T.20E-02 3.16E+03 500E-01 5.00E-D1 1.00E+00 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 5.72E09
Tolueno D 2.47E-0) 3. 16E+03 5.00E-01 5.00E-8! 100E+00 1.00E+00 7.00E+0] 3.65E+02 1.37E-06
Etilbenceno D B.63E-01 3 16E+03 5.00E-01 5.00E-01 1.00E+00 1.00E +00 T.00E+01 3.65E+02 4.80E-06
Xileno D 8.21E0] 3. 16E+03 5.00E-01 _ 5.00E-01 1.OOE+00 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 4.57E-06
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Abasto

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

DExp ,... = CxFE xDE xTC x FL
i PC xTM

Suostancia Clase Concentracién
Arsénico A 2.00E+00
Bario D 1.33E+02
Cromo A 9.00E+00
Plomo B2 1 20E+01}
Acetona D 1.74E-01
Acenafteno D 1.8B4E+00
Antraceno D 6.70E-01
Benzo{a)antraceno B2 1.O3E+0D
Benzo{b)fluoranteno B2 1.16E+00
Benzo{k)flucranteno B2 9.97E-01
Benzo(a)pireno B2 8.83E-01
Criseno B2 1.62E+00
Fluoranteno D 2.29E+00
Fluoreno D 2.25E+00
Naftaleno D 213E+00
Fenantreno D 4.51E+00
Pireno D 7.57E+00
Benceno A 7.20E-02
Tolueno D 2.47E-01
Etilbencenc D 8.63E-01
Xileno D 8.21E-0L

1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
| 80E+02
1 80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+02
1 80E+02
1 80E+02
1. 80E+02
1 80E+02
1.80E+02
1. 80E+02
1.80E+02
1.80E+02

DE

1.00E+00
1.D0E+0D
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
LOOE+00
1.0GE+00
1.00E+00
1.00E+00
1LOQE +(0
1.00E+00
1.00E +00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
LOOE+00
L.OOE+(00
1LOOE+(0
F.00E-+00

TC

2.00E+00)
2.00E+00
2.00E+0Q0
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00
2.00E+00

PC

7.00E+01
7.00E+01
T.00E+01
7.00E+01
7.00E+(1
7.00E+01
T.00E+01
7.00E+01
T.00E+Q1
T.00E+01
T.00E+01
7.00E+01
T.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
T.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+0}
7.00E +0§

2.56E+04
3.65E+02
2.56E+4
2.36E+(1
J.65E+02
3.65E+02
3.65E+02
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
2.56E+04
J.65E+02
3.65E+02
3.65E+02
3.65E+02
3.65E+02
2 36E+04
3.65E+02
3.65E+02
3.65E+02

FL

1.74E-Q5
1.23E.05
2.61E-05
0.00E+00
449E-01
1L.11E03
3.57E-04
J.62E-06
9.09E-06
9.09E-06
9.09E-07
2.50E-05
1.32E-04
6.84E-04
2.49E-03
3.57E-04
1.32E-04
53.21E02
1.59E-02
4.49E.03
1.97E-02

DExp

7.02E-09
2.30E-05
4.73E-08
0.00E+00
LOOE-(3
2.87E-05
3.37E-06
7.51E-10
2ME-09
1.82E-09
1.62E-10
8.15E-09
4.24E-06
2.17E-05
7.48E-05
2.27E05
1 40E-05
7 56E-07
5.55E-05
5.45E-05
2 28E-04
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US0 DE SUELO RESIDENCIAL
DOSIS DE EXPOSICHON DATOS cr i
Setaacis Clage ING DER INH AG e *FO) SFo 5P} CPo cPL CPAGUA 1] [ ¢ RAGUA
Arsinico A 24E06 6ED8 13E12 T9BGT 306804 1.308+00 LSLEHI 00 00 5EB06 4B-N LEO6
Rerio ] . 2E04 3 6E-Db JeE-H 118485 1008482 1 40E-4 an 00 Qo
Cromo A L3EOS 1L8E0? 1.0E-11 53606 3.008-83 4.298-056 B 4.208+01 00 .0 -1 tED? +E 0 4EM
Plomo B2 2.0E-05 LIED? 14E-11 0.0E+00
Acroms D 68E 07 I4E06 JIE00 3REG3 L0080 1] 00
Acrnafeno 1] 1.28:06 JEE-Db T.7E08 LIED4 6.00842 [:1.] (1]
ARraceno D 2 4E-06 | 4E-08 1.1IE-04 1.)EQ5 30080t [} 00
Benso{a)ammcrne B2 L7806 9.2EQ 5.9E-11 33608 286841 T.80-08 38R0 [-1] 1E06 1E.t SEM
Benrobuoranmo [ ¥} L9B-06 9 9E-07 S4E-11 2)EOT THEH 108801 1E0 1E1 2EWM
Berzo{kNluormkero B2 LTE0S $9E07 T.2E-10 21E07 1.60E0} TME02 3.088002 0o 2807 1EN 1LEDE
Benac{ajpireno B 13E-08 19E-07 LIE-N 1.8E0a Lian+ TI0E 00 TAR+00 ob 1E05 J1EI0 LEO?
Crisewo TR0 1 SE-D8. 14€-10 9.2E [RE - L15g+80 SE06 LE-1Q 1LEO6
Flooramuent 3} 9.0E-0% 48E D0 6.4E-08 164E05 400801 oo 00
Fluoresa D £1800 4. TE-08 1.9E-08 LIRS 480802 op 00
Naltaleno 1] SAEM 4 SED8 S4E-08 ZHEB4 200092 [ &y ] (1] L1 00
Fenantreno =] 1.8E05 9 AE-DS 2.3E-08 13E05 100862 00 ao
Fircan (v} 30805 1.6E-05 4SE-09 S)EO5 100882 0o X1
Bonormd A L2207 6SEO7 14E08 [ 123 18028y 170843 2ER2 290802 op L1 L1 2E08 SEI0 2EDS
Tohueno [ ] 9.7207 5.7E.06 1,1IE07 2804 200801 114801 2.0 e 00
Evilbencerc =} J4AED6 LEEOS 15E07 71804 100801 BB 0.0 00 ag
Xilenpy D 32706 LIE8S 24ED07 (Y] 2008+80 ___ 237B40 a0 00 00
SURMA L1 a0 (X} MELS LEO® S.E-D6
USO DE SIRELO COMBRCIAL/RVDUSTRIAL
DOSIS DE EXPOSICION DATOS cr [ §
Spacancly Clane NG DER NH AG e i) -2 &1 cre crlL CPAGUA [ 1] | 1} RAGUA
Asstaicn A (2 2 1LIED8 L6E-13 1.9E07 1.008-04 1.30E +00 LSIE+DL L] ap 1.E-D8 LE1L 4.E0T
Basio 4} LIE-04 11E06 1JE10 AIEQS 0082 140804 od a0 oo
Croma A 33EO08 S.00.00 ISENR 2.0E08 20800 LELS 1.XEG 4N 0 0.0 o0 LEL ZE-10 LE-0%
Flomo | 3 S.0F-04 LDEOR 52812 0.0E+0
Acrionn o 1.0 1.JED6 1.2E-08 14883 190841 L1 00
Accnalteno D 1.4E-06 14E-D6 MIEDE 40E-05 600082 [ 1] 00
Amraceno 4] & 6E-07 5.1E07 4IEA9 ATED6 300801 o0 0.0
Benzo(alatrceno 2 M7 34807 2451 3IE-08 286E01 T0EM eI 0o #.EOT 9E-12 1EDE
Benzo{buranicno | LOED? JEEQT 3.BE-1L $4E08 1E01 J.0RE-01 &BOT 1EN SEOR
Berui{k e B2 4 IE07 1IEQ? 29E-10 T.4E08 LOOB-31 13RED2 308E02 00 SE08 QE-12 6EL9
Benzo{sjparcao [ )] VTR 19E07 S8.7E09 kA2 L] 7.38E+0 TIFEDD 00 S5.B06 LE-t0 5.E
Criseno B2 6. 8E-07 54E07 4.1E-11 34RD7 LIE+00 115E+00 LE06 SE-N 4EQ
Fluocamono D 2IED6 1EED6 1.IE-D8 5.95-06 4.008-02 00 o0
i [ o} 2.IB-D6 1LTE08 T4ED® JOEOS 460802 00 oo
Nafiskno D 2.|E-06 | 6E-04 16E08 1.0E-04 10882 25TRO4 0.0 oo a0
Fenamteeno D 4 ABD6 3 SE-D§ LIE0Y 3.1E05 3.00E-02 00 00
Piremo D 7.4E08 5 9E-06 23E09 19505 300892 00 0.0
Beweno A d.e8-00 L4EM TAE-DR 3. IE05 100800 LED 2.90E-02 1.50E-02 [T 00 a0 BED 2B SED?
Tohutnd D 14EQ7 L9E-Do 3.0E-D8 77805 2.00EDL LB [X4] a0 00
Brlbencowe o 34E07 S.TEDb 12E07 T.4E05 LOOE01 234EB0) 0.0 o0 00
Xikeno D 30847 0.3BD6 11E07? B 1008 +00 B5TRO2 oo o0 (.11
SUMA (1] (1] o S.ED8 4E-10 2LEDs
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TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

INGESTION DATOS r X
Swstancia Clane NG DER AG [Soe ] FD 12 4] w0 [o]] PAGUA E0 Rl RAGUA
Anénwo A 10ED3 AZE 10 11E 14 T0E0? I0EO4 1. 50E +00 1LS1E+I 0o o0 JEL8 JE13 LEO8
Bang D S4EDS 13E06 9BE 1] T3EUS TOOE-02 1 40E-04 o0Q oo oo
Cromo A % 1E-0A 1 4EG% R3E M 4 TE08 3 DOE-D3 4. 29E03 7 30EQ3 4.20E 01 L] 0o oo TE-10 4E 12 JE0
Plomo B2 12807 | 9E0% 12613 00E +U
Acctona e} 12E07 STEQ 8§ FE09 1 0E-03 100E-01 an oo
Acemafteno D 1JED6 10E-06 TIE® 2 9E-05 & DOE-02 a0 20
Amnraceno [+] 4 TED? I TEOT IR0 3 4E-06 3 0OE-OL oo o
Benzo{ajantraoeno B2 10k-08 A2E09 6 TE-13 75E10 2 86E-01 7XE01 IDREG) oo 1E08 ZEI13 SEIC
Benzofbifluoranteno B2 11E08 47E09 9112 20E-09 TXE0 3 03E01 1E08 JE3 | E09
Berzolk Mlvorniene B2 10E08 TOE09 TOE 17 VEE09 1 O0E £1 730402 ASE@R ag 1E4R 2E13 LE 10
Boo(a)paene B2 3 9E09 T.0E09 JeE.13 16E-10 3 WE+0 7 WE+0 T J2E+00 oo 1B JEN LE0m
Cosena B2 16E-08 13E08 99E I3 E2EW b ISE +00 1 1SE+00 1B EE12 EDM
Fluatamens 2} 16E-06 1 )E06 Toe0a 4 TE-08 4 DOE-02 oo ag
Fluorena o 16E-06 1 3ED6 538409 22E05 4 DOE-02 oo Qo
Nakalen D 13E-0% 12E06 1 9E 08 T5E05 1 00E-02 457E04 00 0o (1]
Fenactreno D 31E00 23E06 63E0% 23E08 3 0ag-02 oo L1
Purno o 5 3E-06 42E06 IDEQ9 14E-0% 300k D2 a0 o
Bonorme A TIE LD 57EQ9 18E 10 TeE0? 100E03 1 T0E 03 2 WE02 29EL2 (] oo 00 2E10 SEI? 208
Toluene D 17807 | dE0é JeE04 5 6E-D5 I 00EOL 1 1aEQi o0 oo o0
Eulbenceno D &1E07 43E06 $sE0d 55E0% 1 DOE-DL 2 seE41 00 oo (2]
Ridena D 3807 4 6F 06 L1808 23E04 2 DOB +00 8 57602 oo ao o0
SUMA 00 (0] Qa 2EHT TE1L 5 E08

anTvsS VIV ODSIN 3d NOIDVATVAE V1 3d OT1NDTVI 3d VIIOWIN

£V



A24
APENDICE 2

A2.3. Calculos de dosis de exposicién, cociente de peligrosidad y
riesgo en la zona de la laguna de ‘“chapopote”

En la pagina A25 se presentan los datos empleados para la evaluacién de riesgo a Ia
salud en zona de la laguna de “chapopote”, en las paginas A26 — A37 los calculos de
dosis de exposicion en esta zona para diferentes usos de suelo (residencial,
comercial/industrial y trabajadores de la construccién) y diferentes vias de exposicion
(ingestion de suelo, inhalacidn de particulas y vapores, contacto dérmico e ingestién de
agua subterranea contaminada por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En las péginas A38 y A39, se muestran los célculos de riesgo y cocientes de
peligrosidad para los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicion.



CHAPOPOTE

ZONA DE LAGUNA DE "CHAPOPOTE"

Faj=TC, ..% 'DE!M"”' + TC s ™ —
PG, ier PC s
SUELO INHALACION DERMICO AGUA
NIROS ADULTOS NINOS ADULTOS NINOS ADULTOS NINOS ADULTOS
2.00E-04 1.00E-04 2.00E+01 2.00E+H 1.00E+00 1.00B+00 2.00E+00 2.00E+00 [TC
6.00E+00 3.00E+0 6.00E+00 3.00E+01 6.00E+00 3.00E+01 6.00E+00 J.00E+01 [DE
1.S0E+01 7.00E+01 1.50E+01 7.00E+01 1.50E+01 7.00E+01 1.50E+01 7.00E+01 [PC
1.23E-04 ] 1.66E+01 ] 8.29E01 | 1.66E+00 | Faj
FEI 3.50E+02 TMcancerigenos 2.56E+04 TCsaelo 1.00E-04 A 3. 16E+03
FE2 2.50E+02 TMnocancerigenos 1 10E+04 TCaire 2.00E+0) AD 5.00E-01
FE3 1.80E+02 TMoocaocerigenosCO 3.65E+02 TCagua 2.00E+00 ABP 1.00E-03
MS 1.00E+00
DE in 3.00E+0] [__rc 7.00E+01
DE tc 1.00E+00
Pardmetros fisicoguimicos de los compuestos
Sostancia Clase Concentracién FY FV FEP ABP FL
s Lom
Bario D 1.6BE+00 0.00E+3X0 0.00E+00 352E-12 t.00E-Q2 1.23E-05
Acetona D 4.73E-01 2.53E0? 2.77E07 352E-12 5.00E-01 8 4E+00
Diclorometano B 245E0 0.00E+30 0.00E+00 352E-12 3.00E-01 249E.01
Acenafteno D 1 20E+01 5.39E-08 5.90E-08 352E-12 5.00E-02 1.}1E-03
Acenaftileno D 4.32E+00 1.39E-08 1.52E-08 352E-12 5.00E-(2 1.99E-03
Antraceno D 5.16E+01 232E.08 2.54E-08 352E-12 5.00E-02 3.57E4M
Benzo(a)antraceno B2 L.4E+01 1.99E-10 2.18E-10 352612 5.00E-02 3 62E-06
Benzo{k)fluoranteno B2 8.93E+00 2.17E-09 2.37E-09 3.52E-12 5.00E-Q2 9 09E-06
Benzo(ghi)perileno D T.66E+0) 2.02E-10 2.21E-10 352E-12 5.00E92 3 12ZE06
Benzo(a)pireno B2 2.10E+(0 123E-10 1.35E-10 3.52E-12 5.00E02 9.09E07
Criseno B2 1.6BE+01 1.87E-10 2.05E-10 352E-12 5.00E-02 2 50E-05
Dibenzo(a, hlantraceno B2 1.84E+00 S97E-11 6.54E-11 3.52E-12 5.00E02 1.52E-06
Fluoranteno D 2.33E+0 3.83E-08 4 20E-08 3.52E-12 5.00E-02 1 32E04
Fluoreno ] 1.44E+01 1.08E-08 1.18E-08 352E-12 5.00E02 6.84E-04
Indeno(!,2,3-cd)pireno B2 2.84E+00 1.27E-11 1.39E-11 352E-12 5.00E-02 312E-06
Nafaleno D 1.62E+01 3.37E-08 4.24E-08 352E-12 5.00E-02 2.49E-03
Fenantreno D S.01E+01 6.20E.09 6.79E-09 352E-12 5.00E-02 357E-04
Pireno D 4 40E+0} 1.ITE-(¥ 1.28E-0% 3.52E-12 5.00E-02 1.32E-04
Benceno A 2.60E-02 7.64E-07 B.37E-07 3.52E-12 5.00E-01 5.21E-02
Tolueno D 5.30E-02 6.46E-07 7.08E-07 3 52E-12 5.00E-01 1.59E-02
Etilbenceno D 6.86E-01 4.36E07 4.77E07 3.52E-12 5.00E-01 449E03
Xileno D 2 33E+00 4 42E-07 4 84E-07 3.52E-12 5 QOE-01 1 $7E-02
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

CHAPOPOTE

INGESTION DE SUELO
» "
DExp = CxFE xF,
™

Sustascia Clase Concentracita FE Faj ™ DExp
Barie D 1.68E+00 31.50E+02 1.23E-04 LIE+4 6.60E-06
Acetona D 4.73E-01 150E+02 1.23E04 1.10E+34 1.86E-06
Diclorometano B 2.45E-01 3.50E+02 1.23E-4 2.56E+04 4.12E-07
Acenafieno D 1.20E+01 3.50E+02 1.23E-04 1.10E+04 4,71E-05
Acenaftileno D 4.32E+00 3.50E+02 L2)E04 1.10E+(4 1.70E-85
Antraceio P S.16E+(1 3.50E+02 1.23504 LGB+ 2,03E-04
Benzofajantrhccno B2 L.O4E+)1L 3.50E+02 1.2JE04 256H+04 1.75E-05
Benzo(k¥luomnieno B2 8.93E+00 3.50E+02 1.23E-04 2566404 1.56E-05
Benzo(ghilperikeno B 7.66E+00 350E4#02  1.23E04  LIGE+M  30IEDS
Benzo(ajueno B2 2.10E+00 3.50E+02 L2EO4 2.56B+D4 3.53E-06
Criseno B2 1.68E+0] 3.50E+02 1.23E-04 2.56F+04 2.83E-05
Dibenzofa,hlantracenc B2 LB4E+00 3.50E+02 1.236-04 2.56E+4 3.I0E-06
Fluoranteno D 2.33E+01 3.50E+02 1.23E:04 . JE+4 9.15E-05
Fluoreno D 1.44E+01 3.50E+02 1.23E-04 E10E+D4 5.65E-05
Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 2.84E+00 3.50E+G2 1,23E:04 2.568+04 4.78E-06
Maftaleno D 1.62E+01L 3.50E+02 1.23E:04 1.10E+04 6.36E-05
Fenantreno D S01EH)L 3.50E+02 L2IE04 1.J0B+04 1.97E-4
Pireno D 4.40E+01 3.50E+{32 1.23E-04 1.I0E+04 1.73E-M
Benceno A 2.60E-02 3 S0E+02 L23E-04 235BHK 418E-08
Toluend D 5.30E-02 3.508+02 1.23E-4 LIDE+0(4 2.08E-97
Etdlbenceno D 6.86E-01 3.50€402 1.23E-04 1108404 2,69E-06
Xileno D 2.3E+00 3.50E+02 1.23E-04 1.10B+04 9.15E-86
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

CHAPOPQOTE

INHALACION
DExp , = C % FE x Fyupasasn * (FV + FEP)
n TM
Sustancia Clase Concentracitn FE Faj FV FEP ™ DExp
Bario D 1.68E+00 3.50E+02 1.66E+01 0.00E+00 3.52E-12 110E+04 3.13E-12
Acetona b 4.73E-01 3.50E+02 1.66E+01 2.53E07 3.52E-12 1LIOE+04 6.33E-08
Dictorometana B 2.45E-01 3.50E+02 1.66E+01 0.00E+00 3.52E-12 2.56E+04 1 96E-13
Acenafienc D 1.20E+01 3.50E+02 t.66E+01 5.39E-08 31.52E-12 LIE+04 3.42E-07
Acenaftileno D 4.32E+400 3.50E+(2 1 66E+01 1.39E-08 3.52E-12 L I0E+04 3.17E-08
Antracenc D 5.16E+01 3. 50E+02 L.6GE+0] 2.32E08 3.52E-12 LI0E+04 6 JE-07
Benzofa)antraceno B2 1.04E+01 3.50E+02 LESE+01 1.99E-10 3.52E-12 2.56E+04 4.79E-10
Benzo{k)fluoranteno B2 8.93E+00 3.50E+02 1.66E+01 217E09 3.52E-12 2.56E+04 4 40E-09
Benzo(ghi)perileno D 7.66E+00 3.50E+02 L 66E+01 2.02E-10 3.52E-12 L.IOE+04 8 32E-10
Benzo{alpireno B2 2. 10E+00 3.50E+02 1.66E+01 1.23E-10 3.52E-12 2.56E+{4 6.03E-11
Criseno B2 1.68E+01 3.50E+02 1L.66E+01 1.87E-10 3.52E-12 2.56E+04 7.27E-10
Dibenzofa, hantracenc B2 |.84E+00 3.50E+02 1.66E+01 5.97E-11 3.52E-12 2.56E+(4 2.64E-11
Flupranteno D 2.33E+01 3.50E+02 L66E+0] 3.83E-08 3.52E-12 1.10E+04 4.73E-07
Fluoreno D 1. 44E+01 3.50E+02 1L.66E+01 1.08E-08 3.52E-12 1.10E+04 8.22E-08
Indeno(1,2,3-cd)pirenc B2 2. 84E+00 3.50E+02 1.66E+0] 1.27E-11 3.52E-12 2. 56E+4 1.04E-11
Nafaleno D 1.62E+01 3.50E+402 1.66E+01 3.E7ED8 3.52E.12 1.10E+04 3.32E-07
Fenantreno D 5.01E+01 3.50E+02 1.66E+01 6.20E-09 3.52E-12 1.10E+(4 L.65E-07
Pireno D 440E+01 3.50E+02 1.66E+01 L17E09 3.52E-12 1.10E+04 2. T4E-08
Benceno A 2.60E-02 3.50E+02 1.66E+0] 1.64E-07 3.52E-12 2.56E+(4 4 51E09
Tolueno D 5.30E-02 3.50E+02 1.66E+01 6A46E-07 3.52E-12 1.IGE+04 1.81E-08
Etilbenceno D 6.86E-01 3.50E+02 1.66E+01 4.36E-07 3.52E-12 LI0E+04 1.58E-07
Xiteno D 2.33E+00 3.50E+02 1.66E+0] 442E-07 3.52E-12 1L IGE+04 5.45E-07
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

CHAPQPOTE

CONTACTO DERMICO
x A% X % xF.
DExp o = Cx Ax AD x ABP x MS x FE F”mm <107
™
Sustascia Clase  Coscemtracion A AD ABP MS FE Faj ™ DExp
Bario D 1.68E+00 3.16E+03 5.00E-01 1.00E-03 1LOOE+30 3.508+02 8.29E-01 EIGE+04 7.03E-08
Acstona D 4,73E-01 3 16E+03 5.00E-0% 5.08E0 1.0BE+(0) 350E+02 8.29E-01 1LIGE+04 9.90E-06
Biclorometano B 2.45E0} 3.I6E+03 5.00E-¢ 5.00E-01 LODE+00 350E+02 8,29E-01 2.56E+04 2.20E-06
Acenafteno 2] 1.20E+01 3.16E403 5.00E-01 500E02 1.00E+00 3.50E+02 8.29E-01 LIOE+04 2.51E-05
Acenaftifeno 3] 4.32E+00 3.16E+03 500E-0) SO0EQ2 WODE+GD 3.50E+02 8.29E-0! I.WE+(4 9.4E-06
Antraceno D 5.16E+01 3. I6E+03 5.00B-01 5.00E-02 §.00E+00 3.50E+02 8.29E-01 1.10E+04 1.08E-04
Benzo{a)antracend B2 1.04E+01 3.16E+0Q3 5.00E-01 SH0E-02 1.00E+00 A.50E+02 8.29E-01 2. 56E+04 9.33E-06
Benzo{kMtuomnieno B2 8931E+00 3.16E+03 5.00B-0t S00B-92 LODE+DD 3.50E+02 8.29E.01 2.56E+04 8.0E-06
Benzo(ghijperileno D THEE+00 J16E+03 5.00B-01 S.QOF-M LOOE+0) 3.50E+02 8.29E-01 1. I0E+(4 1.60E-05
Benzofa)pireno B2 2.10E+00 3.16E+03 5.00E-Q1 SO0E-02 1.OBE+D0 3 50E+02 8.29E-01 2.56E+04 1.88E-06
Crisers> B2 L&6ZE+Q] JIGE+03 S00E-N SA0E-H2 1.0GE+00 3.0E+02 B.29E-01 2.56E+04 L.51E-05
Dibenzo(a,h)antraceno B2 1.B4E+030 3. 16E+03 5.00E-01 5.00E-02 L.0GE+00 3. 50E+02 8.29E-01 2.56E+04 1.65E.06
Fluoranteno 3] 2.33E+01 3.16E+03 5.00E-Q1 S.00E-02 1.00E+00 3.50E+02 B.29E-0) 1.10E+04 4.87E.05
Pluoreno 2] 1L4ME+0 3168403 5.00E-01 SHOE-OZ 1.00E+00 350E+02 B.29E-0 1.10E+04 J0IE05
Indeno(l,2,3-cd)pireno B2 2 84E+00 3.16E+03 5.00E.01 50002 LOOEAG0 3 50E+02 8.29E-01 2.56E+04 2.55E-D6
MNaftaleno D 1.62E+01 116E+03 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+00 31.50E+02 8.29E.01 LI0E+04 3.39E.05
Fenantreno D 5.01E+0! 316E+03 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+00 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 1.05E-04
Pirenp 3] 4 40E+01 JI6E+03 5.00E-01 5.00E03 1.00E+00 3.50E+02 8.29E-01 LIOE+04 9.21E05
Benceno A 2.60E02 3166403 5.00E-01 S.O00E-3 1.00E+0D 3.50E+02 8.29E-01 2.56E+04 2.33E07
Tolueng D 5.30E92 1 16E403 5.00E-( 5.00E-01 1.0E+DD 3.50E+02 8.29E-01 LIGE+04 1.11E-D6
Etifbenceno D 6,86E-1 3. 16E+03 5.00E-01 S00E® 1.008+00 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 L 4H4E05
Xikerio 8] 2.33E+00 J.16E+03 5.00E-01 5.00E-0} 1.00E +00 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 4.87E-05
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

CHAPOPOTE

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

x
DExp e - (:_Ei_ i( Ea’l_"i x FL

Sustancia Clase  Conceniraciée FE Fajf ™ FL DExp
Bario ) 1.68E+00 3.50E+02 1.66E+00 LIOE+(M 123E05 1.09E-06
Acetona D 4.73E-01 3. 50E+02 1.66E+00 1.1I0E+04 8.04E+00 2.01E-01
Dicloromertano B 245E01 3.50E+02 1.66E+00 2.56E+(4 24%9E-01 1.38E-03
Acenaficno D 1.20E+01 3.50E+02 1.66E+00 1LI0E+(4 1.11E-03 T05E-04
Acenaftileno D 4.32E+00 3.50E+02 1.66E+00 1LI0E+04 1.99E-03 4.56E.-04
Antraceno D 5.16E+0 3.50E+02 1.66E+00 1.I0E+04 357TE-4 9. 75E-04
Benzo(a)antraceno B2 1.4E+01 3.50E+02 1.66E+00 2.56E+04 3.62E-06 8.55E07
Benzolk)fluoranteno B2 8.93E+00 31.50E+02 1.66E+00 2.56E+04 9.09E-06 1.84E-06
Benzo{ghi)perileno D 766E+00  3.50E+02 1.66E+00 L.IOE+04 3.12E-06 1.27E.06
Benzo{a)pireno B2 2.10E+00 3.50E+02 1.66E+00 2.56E+04 9.09E-07 4.33E08
Criseno B2 1.68E+01 3.50E+02 1.66E+00 2.56E+04 2.50E-05 9.53E-06
Dibenzo{a,h)antraceno B2 1.84E+00 3.50E+02 1.66E+00 2.56E+04 1.52E-06 6 J3E08
Fluoranteno D 2.33E+01 3.50E+02 1.66E+00 L.IDE+D4 1.32E-04 1.62E-04
Fluoreno D 1L.H4E+01 3.50E+02 1.66E +00 1.10E+(4 6.84E-04 5.22E-04
Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 2.84E+00 3.50E+02 1.66E+00 2.56E+04 3.12E-06 2.01E-07
Naftaleno D 1.62E+401 1.50E+02 1.66E+00 1.10E+(4 249E03 2 14E03
Fenantreno D 5.01E+01 3.50E+02 }.66E+00 1L.10E+{(4 3.57E-4 9.47E-04
Pireno 8} 4.40E+01 31.50E+02 [.66E+00 1.10E +04 1.32E04 3.07E-04
Benceno A 2.60E-02 3.50E+02 L.66E+00 2.56E+04 5.21E-02 3.08E-05
‘Tolueno D 5.30E-02 3.50E+02 1. 66E+00 1.10E+04 1.59E-02 4.48E-05
Etilbenceno D 6.86E-01 3.50E+02 1.66E+00 1.10E+04 4.49E-03 1.63E-04
Xileno 5} 2.33E+00 3.S0E+02 | .66E+00 1.10E+04 1.97E-02 2.44E-0)

anTys v1V OOSAN Ad NOIDVNTYAE V1 3d OTNDTYD 3d VIIOWHW

6TV



USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL

CHAPOPOTE

ENGESTION DE SUELO
DExp = CxTC xFl_':'xDE
PC x TM
Sustancia Clase Conceatracidn TC FE DE BC ™ DExp
Bario D 1.68E+00 1.00E-04 2.50E+02 T00E+01 7.00E+01 1.10E+04 1.64E-06
Acetona D 4. TIE-01 1.00E-04 2.50E+02 J00E+01 7.00E+01 1.I0E+04 4.63E07
Diclorometano B 245E-01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+04 7.00E+01 2.56E+04 L.O3E-07
Acenafteno D 1.20E+01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+0) 7.00E+01 1LI0E+04 L.17E-05
Acenaftileno D 4.32E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+0% 7.00E+01 1.10E+04 4. 23E-06
Antraceno D 5.16E+01 1.00E-(4 2.50E+02 J.06E+0) 7.00E+01 L.I0E+04 5.05E05
Benzof{a)antraceno B2 1.04E+01 1.00E-04 2.50E+02 J.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 4.36E-06
Benzo(kMluoranteno B2 3.93E+00 1.00E-04 2.5QE+02 3.00E+0% 2.00E+01 2.56E+04 3. 74E-06
Benzo(ghi)periteno b 7.66E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 1.50E-06
Benzo(a)pireno B2 2.10E+00 t.00E-04 2.50E+02 300E+01 7.00E+1 2.56E+04 B.B81E07
Crigeno B2 1.68E+01 1.00E-04 2508402 2008401 7.00E+01 2.56E+04 7.05E-06
Dibenzofa, h)antraceno B2 1.34E+00 1.00E-04 2.S0E+02 3.00E+01 T00E+01 2.56E+(4 7.72E.07
Fluoranteno D 2.33E+(1 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+0] 7.00E+Q) 1.10E+04 2.28E.05
Fluoreno D 1.44E+01 1.00E-(4 2 50E+G2 3.06E+01 7.00E+01 1.10E+(4 1.41E-05
Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 2.34E+00 1.OOE-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+(1 2.56E+(4 1.19E-06
Nafialeno D 1.62ZE+01 1.0GE-04 2.50E+(2 3.008+1 7.00E+0 1.10E+04 1.59E-05
Fenantreno D 5.01E+01 1.00E-04 2.50E+02 A00E+01 7.00E+M 1.I0E+04 4.90E-05
Pireno D 4.40E+01 1.00E04 2.50E+02 A.ME+01 7.00E+01 1LI0E+04 4.31E-05
Benceno A 2.60E-02 1.OOE-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 1.09E08
Tolueno D 5.30E-02 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1,10E+04 5.19E-08
Etilbenceno D 6.86E.01 1.00E-04 2.56E+02 3008101 T.00E+01 {.10E+04 6.71E-07
Xileno D 2.33E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+04 1.10E+04 2.28E-06
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USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL

CHAPOPOTE

INHALACION
1
DExp = CXTC xFE x DE x (FV + FEP)
PCxTM |
Sastancia Clase Concentracién TC FE DE Fv FEP rc ™ DExp
1
Bario D 1.68E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 0.00E+00 3.52E-12 T.00E+01 1.10E+{4 1.16E-12
Acetona D 4.73E01 2.00E+01 2.50E+02 J.00E+01 2.77E-07 3.52E-12 7.00E+01 1.10E+04 2 56E-08
Diclorometano B 2.45E01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+( 0.00E+00 3.52E-12 7.00E+01 2.56E+04 7.23E-14
Acenafteno D 1.20E+01 2.00E+01 2,50E+02 J.00E+{Q1 5.90E-08 3.52E-12 7.00E+01 L.10E+(4 1.39E-07
Acenaftileno D 4.32E+00 2.00E+0] 2.50E+02 3.00E+01 152E-08 3.52E-12 T00E+01 1.10E+(4 1.28E-08
Antraceno D 5.16E+01 2.00E+{(1 2.50E+02 3.00E+01 2.54E-08 3.52E-12 T.O00E+01 - 1.10E+(4 2.57E-07
Benzof{a)antraceno B2 1.0AE+01 2.00E+01 2.50E+02 J.0E+01 2.18E-10 3.52E-12 7.00E+1 ! 2.56E+04 1.93E-10
Benzo(k¥luoranteno B2 8.93E+00 2.00E+01 2.50E+02 A00E+0] 2.37E09 3.52E-12 TO0E+(1 2.56E+04 L.718E-09
Benzo{ghi)perileno D 7.66E+00 2.00E+01 2.50E+02 J.0E+01 2.21E-10 J.52E-12 7.00E+01 v 1LLIOE+04 3.36E-10
Benzo{alpueno B2 2.10E+00 2.00E+01 2.50E+02 J.00E+01 1.35E-10 3.52E.12 T.00E+01 2.56E+04 243E-11
Criseno B2 1.68E+01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 2.05E-10 A52E-12 700E+01 2.56E+04 2 94E-10
Dibenzo{a,h)antracena B2 1.84E+00 2.00E+0] 2.50E+02 J.0E+01 6.54E-11 3.52E-12 7.00E +03 ' 2.56E (4 1.06E-11
Fluoranteno D 2. 33E+01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+0] 4.20E08 3 52E-12 7 00E+0] 1. 10E+04 { S1E07
Fluoreno D 1.44E+01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 1.18E-08 3.52E-12 7.00E+01 1.10E+04 3.33E08
Indena(1,2, 3-cd)pirenc B2 2.84E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 1.39E-11 3.52E-12 7.00E+01 2. 56E+(4 4 15E-12
Naftaleno D 1L62E+{(1 2.00E+01 2.50E+(2 3.00E+01 4 24E08 3.52E.12 7.00E+{1 1.10E+04 1.MEO7
Fenanweno D S5.01E+01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 6.79E 09 3.52E-12 7.00E+01 | L10E+04 6.66E-08
Pireno D 4 40E+01 2.00E+(1 2.50E+02 J.00E+D1 1.28E-09 3 52E-12 7.00E+01 1 10E+04 1 1HE-08
Benceno A 2.60E-02 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+(1 8.37E07 3.52E-12 7.0E+01 I 2.56E+04 1.83EA9
Tolueno D 5.30E.02 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 7.08E-07 3.52E-12 7.00E+01 LICE+04 7.34E09
Edlbenceno D 6.86E-01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 4.77E07 3.52E-12 7.00E+0! 1L10E+04 641E08
Xileno D 2.13E+00 2.00E+01 2. 50E+02 3.00E+01 4. 84E-07 31.52E-12 7.00E+01 ! 1. 190E+04 2. 21E-07
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USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL

CHAPOPOTE

CONTACTO DERMICO
DExp o = CxAx AD x ABP xMS x FE x DE < 10-¢
PC xTM
Sastancia Clase  Coacestracids A AD ABP Ms FE DE PC ™ DExp
Bario D 1.6BE+00 3. 16E+03 5.00E-01 LODE-03 1L.OOE+0D 2.50E+02 3.00E+01 7.08E+01 1L 10E+04 2.60E-08
Acctoni D 4.73IEQ] I 16E+03 5.00E01 5.00E-0i 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 T00E+01 L.10E+04 31.66E-06
Diclorometano B 245E-01 3.16E+403 5.00E-01 5.00E-01 LODE+00 2.50E+02 AO0E+01 7.00E+01 2.56E+04 B.12E0?
Acenafteno D 1.20E+0] 3.16E+03 5.00E-01 S.00ED2 LOE+00 2,50E+02 100E+01 7.00E+01 1.10E+04 9.28E-06
Acenaftibeno D 4.32E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+00 2.30E+02 3.00E+01 2.00E+01 1LIOE+04 3.34E-06
Antracthio D 5.16E+0] 3.16E+03 5.00E-0t 5.00E.02 1.OGE+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+M IEDS
Benzofalantraceno B2 1.O4E+0) 3.16E+03 5.00E-01 S.00E02 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+(1 7.00E+01 2.56E+04 3.45E-06
Benzo(k¥luoranteno 82 B93E+00  3.16E+03 5.00E-01 5.00E-0% 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 2 96E-06
Benzo(ghiperileno D 7.66E+00 JI6E+03 5.00E-(1 5.00E02 1. 00E+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 5.92E.06
Benzofa)pireno B2 2. 10E+00 3.I6E+03 5.00E-01 5.00E-02 1.O0E+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 6.96E-07
Criseno B2 1.68E+01 3. 16E+03 5.00E-0M 5.00E-02 1.00B+00 2 50E+02 J.00E+401 7.00E+01 2.56E+04 5.57E06
Dibenzo(a, hjantraceno B2 LB4E+00  3.16E+0) 5.00E-01 5.00E-02 LOOE+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+(4 6.10E07
Fluoranteno D 2.33E+0) 3.16E+03 5.00B-01 S00E-02 1.0GE+00 2.50E+)2 3.00E+01 7.00E+01 1.1I0E+04 1.80E-05
Fluorend D 1 44E+0] 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 1.0BE+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 L11E-05
Indeno(i,2,3-¢ddpireno B2 2.84E+00 3.16E+03 5.00ED! 5.E-02 LOBEA00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E +04 9.41E-07
Naftaleno D L62E+01 3.16E+03 5.00E-0t 5.00E-02 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 L25E-05
Fenanireho D 5.01E+01 3. 16E403 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.ICE+04 3.87E-05
Pireno D 4 40E+01 3. 16E+H03 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+0} F.00E+01 L.IOE+04 3.40E-05
Benceno A 2.60E-02 3.16E+H)3 5.00E-0f 5.00E-01 1.00E+00 2.50E+02 3.00E+0} T.00E+01 2.56E+4 8.61E-08
Tolueno 3] 5.30E-02 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-04 1LO0E+00 2.50E+02 3.00E+0i TO0E+01 1L 10E+04 4.10E-07
Etilbenceno D 6.86E-01 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-01 1.00E+00 2.50E+02 J.00E+0) T00E+01 1LI0E+04 5.30E-06
Xileno D 2.33E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-0} 1.00E+00 2.50E+02 J.00E+01 TO00E+01 1.LOE+04 1.80E-05
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CHAPOPOTE

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

_CxFExDExTC _

DExp ,,, =- e o XFL |
Sustancia Clase  Concentracidr FE DE TC PC ™ FL DExp
|

Bario D 1,.68E+00 2 50E+02 3.00E+01 1.00E +00 7.00E+01 1LI0E+(4 1.23E.05 4.04E-07
Acetona D 4.73E-01 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+01 I.IOE+3‘: 8.4E+00 7.44E-02
Diclorometano B 2.45E-01 2.30E+02 J.00E+01 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+ 2.49E-01 5.11E-04
Accnafeno D 1.20E+01 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7 00E+01 L.I0E+(4 1.11E-03 2.60E.04
Acenaftileno D 4.32E+00 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+(1 1.10E+(4 1L99E-03 I 68E-04
Antraceno D 5.16E+0} 2.50E+02 A0E+01 2 DOE+00 T.00E+01 110E +(4 3.5TE4 3.60E-4
Benzo{ajantraceno B2 1.04E+0L 2.50E+02 J.00E+01 2.09E+00 7.00E+01 2.56E+3: 3.62E-06 3.16E-07
Benzo(k}luoranteno B2 8.93E+00 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+1 2.56E+ 9.09E-06 6.81E-07
Benzo(ghi)perileno D T66E+00 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 T.O00E+01 i.lﬂE+3: 312E-06 4.68E-07
Benzo{a)pireno B2 2. 10E+00 2.50E+02 3.00E+01 2.00E +00 7.00E+01 2.56E+ 9.09E-07 1.60E-08
Criseno B2 L6BE+0L 2.50E+02 3.00E+01 2.00E +00 7.00E+01 2.56E+H 2.50E-05 3.52E-06
Dibenzo(a,hlantraceno B2 1.B4E+00 2 50E+02 J.00E+01 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 1.52E-Dé 2.ME-08
Fluoranteno o 2.33E+01 2.50E+02 3.00E+Q1 2.00E+00 7.00E+01 L. IOE+D4 1.32E-04 6.00E-05
Fluoreno D 1.44E+01 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7 00E +01 l.lUE*m 6.84E-04 1.93E-04
Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 2.B4E+00 2.50E+02 3.00E+0t 2. 00E+00 7.00E+01 2.56E+ 3.12E-06 1.44E-08
Naftaleno D 1.62E+01 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7 O0E+01 L. 10E+04 2.49E-03 1.90E.04
Fenantreno D 5.01E+01 2.50E+02 3.00E+01 2. 00E+00 7.00E +01 L.10E+0k 3.57E-4 3.50E-04
Pirenc D 4.40E+01 2.50E+(02 3.00E+0t 2.00E+00 1.00E+01 L. 10E+{ 1.32E.04 1L13E-M
Benceno A 2.60E-02 2.50E+02 J.00E+01 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+09 5.21E02 1.14E-05
Tolueno D 5.30E-02 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+01 1L.10E+04 1.59E-02 1.65E-05
Etilbenceno D 6.86E-01 2.50E+02 3.00E+01 2.00E+0Q 7.00E+01 1.10E+04 4.49E-03 6.02E-05
Xileno D 2.33E+00 2.50E+02 J.00E+0] 2.00E+00 7.00E+01 1.10E+Q? 1 $7E-02 9.00E-04
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TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

CHAPGPOTE

INGESTION DE SUELO
DExp = CxTC xFE xDE
PC x T™M
Smstamcia Clase Coucentracién TC FE DE PC ™ DExp
Bario D 1.68E+00 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 1.00E+01 3.65E+02 L 18E-06
Acetona D 4.73E-01 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 31.65E+02 3.33E07
Diclorometano B 2.45E-0t 1.OOE-04 1L.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 247E-09
Acenafteno D 1.20E+01 1.00E-D4 1.80E+02 T.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 8.45E-06
Acenaftileno D 4.32E+00 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 700E+01 3.65E+02 3. ME-06
Antraceno D 5.16E+01 1.00E-04 LBOEAD2 1.00E+00 TO0E+03 3.65E+Q2 3.64E-05
Benzo(a)aniyaceno B2 1LO4E+01 1.00E.04 1.80E+02 }.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 LOSE-0?
Benzo(k)fluoranteno B2 8. 93E+00 1.00E-04 1.80E+(02 1.00E+00 F.O00E+01 2.56E+04 8.99E-08
Benzo{ghi}perileno D 7.66E+00 1.00E-04 1.BOE+02 1.00E +00 T.00E+01 3.65E+02 5.40E-06
Benzo(a)pireno B2 2. 10E+00 LOOE-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+0] 2.56E+04 2.11E08
Criseno B2 1.68E+01 1.00E-04 1.B0E+02 1L.OOE+00 2.00E+( 2.56E+04 1.69E-07
Dibenzo(a,h)antraceno B2 1.84E+00 1.00E-04 L.BOE+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 1.85E-08
Fluoranteno D 2.33E+01 1.00E-04 L.80E+(2 1O00E+00 7.00E+01 1.65E+02 1.64E-05
Flugreno D 1.44E+01 1.00E-M 1,.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 L.O1E-Q5
Indeno(l,2,3-cd)pireno B2 2.B4E+00 L.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 2 86E-08
Naftaleno D 1.62E+01 LOOE-G4 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.14E-05
Fepantreno D S.01E+0! 1L.O0E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 365E+02 3.353E05
Pireno n 4 40E+01 E.O0E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E 401 3.65E+02 3.10E-05
Benceno A 2.60E-02 1.00E-(4 1.80E+02 1L.ODE+D0 7.00E+01 2.56E+04 2.62E-10
Tolueno [y 5.30E-02 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 3.73E-08
Etilbenceno D 6.86E-01 }1.00E-04 1.80E+02 1.0DE+00 7.00E+01 3.65E+02 4.83E-07
Xileno D 2.33E+00 1.00E-D4 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.64E-06
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TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

CHAPOPOTE

INHALACION I
Cx TC x FE x DE x (FV + FEP) !
DExp ,=—— — =+ —— =
PCxTM \
Sostancia Clase Concentracién TC FE DE FY FEP PC v T™ DExp
Bario D 1.68E+00 2.00E+(1 1.80E+02 1.OCE+00 0.00E+00 3.52E-12 7.00E+01 365E+02 8.33E-13
Acetona D 4.7TIE-0! 2.00E+01 1.80E+02 1.OOE+00 2.77E-07 3.52E-12 7.00E+01 3.65E+02 1.84E-08
Diclorometano B 2.45E01 2.00E+01 1.80E+02 1.00E+00 0 00E+00 3.52E-12 7.00E +01 2.56E+(4 1 74E-15
Acenafteno D 1.20E+01 2.00E+01 1.80E+02 1 QOE+00 5.5%0E-08 31.52E-12 7.00E+01 , J.65E+02 9.98E-08
Acenaftileno D 4.32E+00 2.00E+01 1.B0E+02 1.O0E+00 1.52E08 3.52E-12 7.00E+01 3.65E+02 9.24E-09
Antraceno D 5. 16E+0L 2.00E+01 1.80E+02 L.OOE+00 2.54E-08 3.52E-12 7.00E+0! , J.65E+02 1 85E-07
Benzo{a)antraceno B2 1.04E+01 2.00E+01 1.80E+02 1 O0E+00 2.18E-10 3.52E-12 7.00E+01 2.56E+04 4 64E-12
Benzo(k)fluoranteno B2 8.93E+00 2.00E+01 {.BOE+(2 L.OOE+00 2.37E-09 3.52E-12 7.00E+0t 2.56E+04 4.27E-11
Benzo({ghi)perileno D 7.66E+00 2.00E+01 1.80E+02 1.ODE+00 2.21E-10 3.52E-12 T.00E+01 1 3.65E+02 242E-10
Benzo{a)pireno B2 2. 10E+00 2.00E+01 1.B0E+02 1.00E+00 1.35E-10 3.52E-12 7.00E+0] 2.56E+04 5.84E-13
Criseno B2 1.68E+01 2.00E+0] 1.80E+{(2 1.0OE+00 2.05E-10 3.52E-12 7.00E+0! ' 2.56E+04 TO6E-12
Dibenzofa hlantraceno B2 | .84E+D0 2.00E+01 1.80E+02 1.00E+00 £.54E.11 3.52E-12 7.00E+01 2.56E+04 2.55E-13
Fluoranteno D 2.33E+01 2. 00E+01 1.80E+02 1.00E+00 4.20E-08 3.52E-12 7.00E+01 | J.65E+02 1.38E-07
Fluoreno D 1.44E+01 2.00E+01 1.BOE +02 1. 00E+00 1.18E.08 3.52E-12 T.00E+0! 3.65E+02 2 40E-08
Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 2 BE+00 2.00E+01 1.30E+02 1.00E+00 1.39E-11 3.52E-12 7.00E+01 2.56E+04 9 95E-14
Naftaleno D 1.62ZE+01 2.00E+01 1.80E+02 1.00E+00 4.24E08 3.52E-12 TO00E+01 3.65E+02 967E08
Fenantreno D S5.0{E+0 2.00E+01 1.80E+02 1.00E~+00 6.79E-09 3.52E-12 TO0E+0 |3.65E+02 4.80E-08
Pireno D 4.40E+01 2 00E+01 1.B0E+02 1.00E+00 1.28E-09 3.52E12 7.00E+(0] 365E+02 798E09
Benceno A 2.60E-02 2.00E+01 1.80E+02 1.00E+00 8.37E-07 3.52E-12 7.00E+0 i2,56£+04 4.38E-11
Tolueno D 5.30E-02 2.00E+0} }.80E+02 1.00E+00 7.08E-07 3 52E-12 7.00E+01 J.6SE+02 5.29E09
Erilbenceno D 6.86E-0I 2.00E+0L 1.80E+0Z 1.00E4+00 4. 7TE-07 3.52E-12 TO00E+01 '3,65E+02 4.61E08
Xileno D 2.33E+00 2.00E+01 | 80E+02 1.O0E+00 4.84E-07 3.52E-12 7.00E+{1 J.65SE+02 1.59E-07
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TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

CHAPQPOTE

CONTACTO DERMICO
DExp o = Cx A x AD x ABP x MS x FE x DE 1074
PC x'TM
Sustancia Clase Coacestracion A AD ABP MS FE DE PC ™ DExp

Bario D 1.68E+00 3.16E+03 5.00E-01 1.OOE03 1 00E+00 1.80E+02 §.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.87E08
Acetona D 4.13E01 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-01 1.OOE+00 1.80E+02 1.00E+0Q 7.00E+01 3.65E+02 263E06
Diclorometano B 245E-0 316E+03 5.00E-01 5.00E-01 1.00E+00 1.80E+02 £.OGE+00 7.00E+01 2.56E+04 1L95E08
Acenafieno D 1.20E+0]1 3.16E+03 5.00E-01 5.00E.02 1.00E+00 1,80E+(12 1,00E+00 TOE+0] 3.65E+02 6.68E-06
Acenaftileno 2] 4.32E+00 3.16E+03 5.00E0) 5.00E.02 LOOE+0) 1L.8DE+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 240E-06
Antraceno D 5.16E+01 3.16E403 5.00E-0} 5.00E-02 LOOE+00 1.80E+02 1LOCE+00 7.00E+01 165E+02 2.87E-05
Benzo(alantracene B2 1.04E+01 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 LODE+00 1.80E+02 LOOE+00 7.00E+01 2.56E+04 8.27E08
Benzo{k)Auoranteno B2 8.93E+00 3.16E+03 5.00E 5.00E-02 1.00E+00 1.80E+02 1.O0E+00 7.00E+{1 2.56E+04 7.10E-08
Benzo{ghiyperileno D 7.66E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 LOGE+00 1.80E+02 1.00E+00Q 7.00E+01 3 65E4+02 4.26E-06
Benzo(a)pireno B2 2.10E+00 3.16E+03 5.00E01 500E-02 1.0GE+00 1.80E+02 1.00E+0C 7.00E+{1 2.56E+04 1.67E-08
Criseno B2 1.68E+(1 3.16E+03 5.00E-01 5.00E.02 1.00E+00 1.3QE+02 1.OOE+D0 7.00E+01 2.56E+04 1.ME-0?
Dibenzo(a hjantraceno B2 1.84E+00 3.16E+03 5.00E-0} 5.00E-02 1.00E+00 [.BOE+02 1.00E+00 7.00E+0] 2.56E+04 1.46E-03
Fluoranteno [ 2.33E+01 3 16E+02 5.00E-01 5.00E-02 1.00E+00 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.30E-05
Fluoteno D 1.44E+01 316E403 5.00E-0F 5.00E-02 1.00E+00 1.80E+02 1,00E+00 7.00E+0| 3.65E+02 8.01E-06
Indeno{1,2,3-cdpirenc B2 2. 84E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 {.0E+00 1.80E+02 1.00E+00 2.00E+01 2.56E+04 2.26E-08
Nafiakeno D 1.62E+01 3.16E+03 5.008-1 500E-02 1.00E+00 t.80E+02 1.0CE+00 7.00E+01 3.65E402 2.02E-06
Fenantreno j ] S.ME+0 3. 16E+03 5.00E-01 5.00E.02 LO0E+0Q §.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 2.19E-05
Pireno D 4.40E+01 3 16E+03 5.00E-01 5.00E-Q2 LODE+00 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 245E-05
Benceno A 2.60E-02 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-01 1.O0E+00 1.80E+02 1LO0E+00 7.00E+01 2.36E+04 2.07E-09
Tolueno D 5.30E-02 3.16E+03 5.00E-0t 5.00E.01 LOOE+00 1.80E+02 1.ODE+00 7.00E+0} 3.65E+02 295E-07
Etilbenceno D 6.86E-01 3.16E+03 S.00E-Q] 5.00E.01 1.OOE+00 1.80E+02 1LOOE+00 7.00E+01 3.65E+02 3.82E-06
Xileno D 2.33E+00 _ 1.16E+03 5.00E-08 5.00E-01 1.00E+00 1.80E+02 1L.OOE+00 7.00E+0] 3.65E+02 1.30E-05
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CHAPOPOTE

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

DExp ,,, = CxFEx DE xTC x FL
PC xT™M

Sostancia Clase Concentracién
Bario D 1L4SE+00
Acetona D 4.73E-01
Diclorometano B 245E-01
Acenafteno D 1.20E+01
Acenaftileno b 4.32E+00
Anraceno D 5. 16E+01
Benzo(a)anwaceno B2 1.04E+01
Benzo{k)fluoranteno B2 B.93E+D0
Benzo(ghilperdeno D 7.66E400
Benzo{a)pireno B2 2.J0E+00
Criseno B2 1.68E+01
Dibenzo(a,h)antraceno B2 1.B4E+00
Fluoranteno D 2.33E401
Fluoreno D 1.44E+01
Indeno{1,2,3-cd)pirenc B2 2.B4E+00
Nafaleno D 1.62E+01
Fenantreno D 5.01E+01
Pireno D 4.40E+01
Benceno A 2.60E-02
Tolueno D 5.30E-02
Etibenceno D 6.86E-01
Xileno D 2.33E+00

FE

1.80E+02
1.80E+(2
1.80E+02
1.80E+02
1.830E+02
1.80E+02
1.80E+02
1.80E+(2
1.80E+02
1.80E+02
1.30E+02
1.80E +02
1.80E+02
1.80E+02
1.30E+02
1.80E +02
1.80E+02
1.80E +02
1.80E +02
L.BOE+02
1 80E+02
L.80E+02

DE

1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E400
1.00E+00
1.00E+00
1.OOE+00
1 00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.OOE+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1 0DE+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.OCE+00
1 O0E +00

TC

PC

7.00E+Q1
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+0)
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+0}
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
T.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
7.00E+01
T.00E+01

3.65E+02
3.65E+02
2.56E+04
3.65E+Q2
3.65E+02
3.65E+02
2.56E+04
2.56E+04
3.65E+02
2 56E+04
2.56E+04
2.56E+04
J65E+02
A65E+02
2.56E+(4
J.65E+02
3.65E+02
3.65E+02
2.56E+04
J.65E+02
J65E+02
3.65E+02

1.23E-05
8.04E+00
2.49E0)
L1E-03
1.99E-03
3.57E-1
3.62E-06
9.09E-06
3.12E-06
9.9E-07
2.50E-05
1.52E-06
1.32E-04
6.84E-04
312E-06
2.49E-03
3.57E-04
1.32E-04
5.21E-02
1.59E.02
4.49E42
1.97E-02

DExp

291E-07
5.36E-02
1 23E-05
1.87E-04
121E-04
2.59E-04
7.58E-09
1.63E-08
3 37E-07
3 B4E-10
8.45E.08
SHEE-10
4.32E-05
1.39E-04
1.79E-09
5 69E-04
2.52E-04
& 16E-05
2.13E-07
1.19E-05
4. 3M4EAS
6 48E-O4
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USQ DE SUELO RESIDENCIAL
DOSIS DE EXPOSICION DATOS cr [
Samtancia Clase ING UER INg AG [T e =0 sF1 [al. Pl CPAGUA [ 1] 1] RAGUA
By o 8.508-06 103608 3.1JE-I2 LOYEDS 700E-02 1.40E.04 00 00 [
Actuasa D 136606 9.90F-06 8 33208 261E8 £O0E-H1 o 10
Dicloromeramd B 4.12E-07 1.20E-06 1 SOE-13 138603 6.00E02 1.5E0 165803 .0 oo 2.E08 JELs LEOS
Acessheno o 4 MELS 251E8S 342607 105E-04 60086 oo (1]
Acrshikno D 170605 $.04E-08 JITEM 4.56E-0¢ 40003 L1 ] ot
Antraceno D 20IEAH 1.08E-04 6 ME07 9.75E-04 3.00E-GH 0o 0o
Benooa Masractan B2 LISEDS $.1IED6 4 T9E-10 LSSE07 236801 TIME-31 JORE-01 00 ZEDS LE-10 b.E07
Berzo(h ucranteno a2 L S0E05 AOIEDe 4MEDS 1.34E-06 1.008-81 130802 308802 00 2E06 VE10 1E07
Berzoighi)perilesa D 30IEDS 1.60E-05 B3IE G 1.27E-06 3.00E02 oo (1]
Sennol)preno B2 3SEDE 1 B3EO6 [XL181] ADEN 1.I4E+0D 739800 T.3JE+D0 a0 4E0S 4E-10 MEO7
Crisents B2 283E05 1.51E-05 7.27E-10 .5IE 06 LEE+00  1.15B+00 5.ED5 LE.10 1.EDS
Divenzo(a, hjantraceao B2 3 LOE06 1.65E-06 26AE-EL £31E0 1. HB-0L 730B+00 00 IED5 SEa7
Fluorsmenn D 9 ISE-88 ABTELS $TIED? LS2E84 AD0E 02 o0 a0
Fluoceso D 5.65E-05 AOIES LIZE08 32IE04 4.00E-02 00 00
Inabenol( 1,2 3-odjpirency B2 A.78E-D6 2.55E-06 LHE-LL 2HMEQ? JlaBOt 1.ME01 308501 0o S.ED6 JE12 1.£07
Nahaieno D 6.36E05 19888 3.2E8) 21BN 2.00E82 SSTEL 1] [ 1] L3
Fesantremo D V9TED4 1.05E 04 1.65E07 I4TED4 3.00E02 [ LT
Herso ] LTIED4 921ED3 1 THE08 IHTESE 300602 [ 00
Tenoewo A 4.34E-08 223E07 431E0F JO8E-05 300503 1L0E03 290801 290602 o0 (1] 00 LED 1E-10 $.E07
Tolwme D 208E07 1.1LE-08 1.EIED8 L49E05 2.00E40! "1 14500 aa 0.0 L1
Etilbenceno D 2.69E.06 1. 4E05 1.58E-07 1AEB4 LO0E01 286861 13 00 L1 ]
Xikeno D 9.[SE06 A8IED8 S4SEDT 244E.08 ZO0E+00_ E5IE07 1] 1] 00
SUMA [ 00 7.3 TED4 1E09 2ED
USO DE SUELO COMERCLAL/INDUSTRIAL
DOSIS DE EXPOSCION DATOS cr 3
Samancia Clase ING DER INK AG D aroL ke 5F1 cre M CPAGUA [ 7] 3] RAGUA
Bario D LSED6 2H0E-08 L.16E-12 AMED? TOOEQ2 1.40E-04 0.0 0.0 a0
Acema D 4.8)E07 3 66E06 15608 TMEDD 100E-0} L] o7
Dicioromrisnn 3 LOIEQ? 312607 TDEI4 SHEM GO0E N2 7508843 LESE0} a0 o0 TEY 1E-16 4E06
AceaaRenn D LITEDS 9.28E-08 1L.39ED? 2.60E-04 600807 a9 [ 1]
Accrakiloan D 423506 I MED6 1. 73600 L6RE(4 4.00E-03 0.0 00
Anacenc o SOSELS AE 257E0 350884 3.00E-01 a0 op
Benzo(a)antraceno B2 A36ED6 YASED6 1.93E-10 2IEEOT 2.86E-01 1.30E.01 3.08E-01 0.0 +E06 4E11 1E07
Beam(k MNOmaAm .+ 3.MEO8 296806 1. 73E-0% SAIEGY 1O0E-01 7.308-02 1.08E-02 oo s.E0T S.E-1 SE08
Beazolghijperieno D T50E-06 392806 AIGE-10 454807 3.00ED2 00 o0
Bemac{aipirene |:H 3 8I1E07 6.96E07 243E1 1.60E-08 3. 4E+D0 TI0+00  1.RE+00 0.0 LEGS 2E10 1 E07
Crintid :H] TOIE 86 S3TE06 28E- 0 152E06 LISE+00 LISE+00 LEOS 3EQ0 4ED8
Dibenzofa hlantraceac B2 1.TE07 6 10R.07 1.06E-10 2HEO 1LMEQ) T.0E+00 L] 1LE0S 2E4T
Pucramieno o 234E08 1.508-08 191E07 6.00E05 400E02 oo 00
Fleorenc [ LAEDS LEIEDS IBES 193ED4 40E-02 00 00
Indeno{1,2,3 cd)pirena B2 119806 3A1ED7 415E-12 1HEN 3 I4B01 7.30€-01 1RED1 00 2E08 1E12 S E08
Nakaleso D 1 5903 125605 +HEOT T.90E04 200E-D2 B5TE00 00 00 00
Fenamtieno n & QR 1X7F.08 & BAE0K 1.58F-D4 J.00E02 oo ag
Paeno D 4.31E05 140B-05 LILE-Dh LIIED 300E12 L1} o
Beaceno A 109808 161508 1RE0 114805 3.00E-03 1L0E0) 290602 2.90E-02 0.0 0.0 o LEW SElI SE07
Toheno 4] 519808 410607 THELS 165205 200E-01 LMEDL 00 00 0.0
Etibenceno D 6.71E07 3. E80 6.41E-08 6.02E05 LOCE-OL 2B5EQ1 0o 00 0o
Xikeno D 278006 }.80E G5 21ME.87 9.UDEB4. J00E+00  BSTED2 oo a0 09
SUMA 00 00 0% 1Eas TE FED6
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TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION

CHAPOPOTE

DOSIS DE EXPOSICION DATOS cr ) §
Sestancia Clase NG DER. INH AG _DG RFDM SFo SF1 [v )] CcPl CPAGUA [ 1] Rl RAGUA
Baro D L LBE-08 1.97E-03 43IE13 291E07 700E-02 1.40E04 0.0 00 o0
Acriona ] 3 33E07 1.83E06 1 MECL 5 JE-02 1 0OE-01 00 [
Diclonmetand B 24IE09 1 95E-08 1 MB35 123E05 6.00E-02 750E03 1.65E-03 00 0.0 2E10 1E-8 9 pas
Accrafiero [+] B 45ED6 & BBE-DO L1 1ATE-04 6.00E-02 oo [}
Acenalena D IBIE-08 2 40F-D6 9.M4E-09 1 NEM 4.00E-03 0.0 0.0
Antraceno D JSE05 18IE05 185807 IME04 3.00E-01 00 oo
Benzo{alantraceno B2 1 05E07 BITEOR ABAE 12 TIE0P 2.B6EDI TME01 3.08E-01 @0 VEOT 1E12 SE09
Benzo{k fluorantena B2 0 99E-08 7 I0E08 427E-11 | 8IE08 1 DOED T IE02 3.08E-02 a0 1E08 1ENR 1E0%
Benzo{ghilpenione ] 5 40E08 AEDS TA2E10 3 IED7 3 D0E02 00 &0
Benzo(s)pureno B2 21108 1 ATE-OR S R4E. 11 3AME 10 3 4E~00 7.30E+00 7 32E+00 ao LEQT 4E12 YE0?
Crseno B2 1 89EOT LMEOT? 7.06E-12 BASE-DS 1 ISE+0 I ISE+00 JEQ? 3E12 1E07
Dibenzo(a.hlanmaceno B2 1 85E08 1 40E-03 2135E1) 561E 10 1 IEEQ 7 30E+00 00 2607 4ED9
Fluorsnena 1] 1 64B-03 1 3E-05 | 33E07 432E05 4 00E02 00 00
Flooreno 1] LOIE0S B HIEDS 2 40E-08 | IPED4 4.00E-02 00 2]
Enden{1,2,3-od ypuena B2 235E08 1.26E08 FI5E 14 1 PE09 I L4EDI 7.30EQ1 J.08E-01 00 4E03 3E14 1E09
Maftaleno D L L4E.035 S.0IE-06 S67EQE 54PE-M 2005402 BSTED4 a0 oo L4
Fenaznaeno ] 35ED 19RO 4.30P-G 23IE-04 3IUED2 00 L1
Pirtwt D 3 L0EDS LASEOS TIIE-09 $.16E-05 3.00E-02 o0 @0
Bencena A 142E-10 TO0TEL9 4MEN 11E07 JA00E-0) 1 J0EQ3 2 SOE-O02 290E-0F oo o0 [ 14 TEL VEI2 3E09
Toluernn D INeH T9E07 SHED9 1 19E-05 2.00E-D1 1 4E01 o0 00 o0
Eulbenoeno D 481807 JE2E08 461E-08 4 MEDS 1 0OE-01 2 B6E0) 00 00 o0
Xiero D 164E-08 1.30E05 | 9E07 6.ASE04 2 00E+00 2 57E-02 00 00 o0
SUMA 0.0 00 D6 LE08 FE 2E07

‘
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A40
APENDICE 2

A2.4. Calculos de dosis de exposicion, cociente de peligrosidad y
riesgo en la zona de ejes y ruedas

En la pagina A41 se presentan los datos empleados para la evaluacién de riesgo en la
zona de ejes y ruedas, en las paginas A42 — A45 los calculos de dosis de exposicién en
esta zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores
de la construccidn) y diferentes vias de exposicion (ingestion de suelo, inhalacién de
particulas y vapores, contacto dérmico e ingestidn de agua subterranea contaminada
por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En la pagina A46, se muestran los calculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para
los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicion.



TC
DE
PC

Faj

EJES Y RUEDAS

FEI

[ZONA DE EJES Y RUEDAS |
DE DE
Faj=TC . x —mi= o TC X — - dulies
] aidgs Pcm'h’ aduftos PCM“I‘L“
Parametros de exposicion
SUELO INHALACION DERMICO AGUA
NINQS ADULTOS NINOS ADULTOS NINOS ADULTOS NINOS ADULTOS
0.0002 0.0001 20 20 1 1 2 2
) 30 [ 30 6 30 6 30
15 0 15 70 15 70 15 70
0.000122857 1657142857 ] 0.828571429 1.657142857 |
350 TMcancerigenas 25550 TCsuclo 0.0001 A 3160
250 TMnocancerigenos 10950 TCaire 20 AD 0.5
180 TMnuocancerigenosCO 365 TCagna 2 ABP 0.001
MS 1
DE in 30 I PC 0 |
DE tc 1
Pardmetros fisicoquimicos de los compuestos
Sustancia Clase Concentraciéz FV FV FEP ABP FL
res ocom
Arsénico A 2 0 0 3.89712E-12 0.001 1.74404E-05
Bario D 10t 0 0 3.89712E-12 0.00L 1.22936E-05
Cromo A 8 0 0 3.89712E-12 0.001 2,60896E-05
Plomo B2 8 0 0 3.89712E-12 0.001

anTvs VIV ODSEN 90 NQIOVNTVAE V1 3d OTNITYD 3 VIIOWHW
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

EJES Y RUEDAS

INGESTION DE SUELO
CxFE xF_
DExp = —————— 9
™
Sastanacia Clase Conceatracién FE Faj ™ DExp
Arsénico A 2 350 0.000122857 25550 3.36595E-06
Bario D 101 350 0.000122857 0950 0.000396621
Cromo A 8 350 0.000122857 25550 1.345638E-05
Plomo B2 8 350 0.000122857 25550 1.346318E-05
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
INGESTION DE SUELO
CxTC =x¥E x DE
DExp =
PC x T™M
Swstancia Clase Concentracion TC FE DE PC ™ DExp
Arsénico A 2 0.0001 250 k"] 70 25550 8.38692E-07
Bario ) 101 0.0001 250 30 70 10950 9.88258E-05
Cromo A 8 0.0001 250 30 70 25550 3.35477E-06
Plomo B2 3 0.0001 250 30 70 25550 3.35477E-06
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
INGESTION DE SUELO
CxTC xFE x DE
DExp =
PC xT™M
Sustamcia Clase Concentracién TC FE DE PC T™ DExp
Arsénico A 2 0.0001 180 1 70 25550 2.01286E-08
Bario D 101 0.0061 80 1 70 365 7.11546E-05
Cromo A 8 0.0001 180 1 70 25550 8.05144E-08
Plomo B2 8 0.0001 180 1 70 25550 8.05144E-08

7 ADIANEdY

v



EJES Y RUEDAS

USO DE SUELO RESIDENCIAL

INHALACION
DExp ,, = CxFE x Fyupanosa * (FV + FEP)
m TM
Sastancia Clase Concentracidr FE Faj FY FEP ™ DExp
Arsénico A 2 50 16.57142857 [\] 3.86712E-12 25550 1.76934E-12
Bario D 101 350 16.57142857 0 3.89712E-12 10950 2.08487E-10
Cromo A 8 350 16.57142857 0 3.89712E-12 25550 7.07735E-12
Plomo B2 2 350 16.57142857 0 3.89712E-12 25550 7.07735E-12
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
INHALACION
CxTC xFE x DE x(FV + FEP
DExp ,=——" — E x( )
PC x TM
Sostancia Clase Concentracioe TC FE DE FV FEP PC T™ DExp
Arsénico A ? 20 250 30 (] 3.89712E-12 70 25550 6.53696E-13
Bario D Lus 20 250 30 0 3.89712E-12 70 10950 7.70272E-11
Cromo A 8 20 250 30 ] 3.89712E-12 70 25550 2.61479E-12
Plomo B2 8 20 250 30 0 3.89712E-12 70 25550 2.61479E-12
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
INHALACION
CxTC xFE x DE x(FV + FEP)
DExp = —— — - -+ — -—"*
PC x TM
Sustancia Clase Concentracidén TC FE DE FV FEP PC ™ DExp
Arsénico A 2 20 180 1 ] 1.89712E-12 70 25550 1.56887E-14
Bario D 101 20 180 1 0 3.89712E-12 70 365 5.54596E-11
Cromo A 3 20 180 1 0 3.89712E-12 70 25550 6 27549E-14
Plomo B2 3 20 180 1 0 3.89712E-12 0 25550 6.27549E-14

dNTVS ¥1V OOSEN 3d NOQIOVNTVAT V1 3d O1INOTYD A VIIOWHN
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

EJES Y RUEDAS

CONTACTO DERMICO
CxAxADxABPxMSxFExF,.
DExp o = ydkrmo 198
™
Sastascia Clase Concentracits A AD ABP MS FE Faj T™ DExp
Arsénico A 2 3160 0.5 9.001 ] 50 0.828571429 25550 3.58669E-08
Bario D 101 3180 0.5 0.001 1 350 0.828571429 10950 4.22632E-06
Cromo A 8 3160 0.5 0.001 1 350 0828571429 25550 1 43468 E-07
Plomo B2 8 3160 0.5 0.001 1 350 0.828571429 25550 1.43468E-07
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
CONTACTO DERMICO
A x AD x ABP x MS x FE x DE .
DExp o = Cx . X <107
PC x TM
Sustancia Clase Conacentraciée A AD ABP MS FE DE PC ™ DExp
Arsénico A 2 3160 0.5 0.001 i 250 30 70 25550 1.32513E-08
Bario D {1} 3160 0.5 0.001 ] 250 30 70 10950 1.56145E-06
Cromo A 8 3160 0.5 0.001 1 250 30 70 25550 5.30053E-08
Plomo B2 8 3160 0.5 0.001 | 250 30 70 25550 5.30053E-08
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
CONTACTO DERMICO
CxAxADx ABP xMS xFExDE -
DExp o, = x x107
PCxTM
Sustamcia Clase Conceatraciés A AD ABP MS FE DE PC ™ DExp
Arsénico A 2 3160 0.5 0.001 i 180 1 70 25550 3.18032E-10
Bario D 101 3160 0.5 0.001 1 180 1 70 65 1.12424E-06
Cromo A 8 3160 05 0.001 I 180 1 70 25550 1.27213E-09
Plomo B2 8 3160 0.5 .001 | 180 1 70 25550 1.27213E-09
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

EJES Y RUEDAS

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

CxFE x Faj ,,,
DExp L., = — M x FL
Sastancia Clase Concentracién FE Faj ™ FL DExp
Arsénico A 2 350 1.657142857 25550 1.7444E-05 7.91814E-07
Bario D 101 350 1.657142857 10950 1.22936E-05 6.57681E-05
Cromo A 8 350 1.657142857 25550 2.60806E-05  4.738E-06
Plomao B2 2 350 1.657142857 25550 0 0
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA
FE xDE x TC
DExp = CXFEXDEXTC o
s PC xTM
Suostancia Clase Concentracién FE DE TC PC ™ FL DExp
Arsénico A 2 250 30 2 0 25550 1.74404E-05  2.92542E-07
Bario D 101 250 30 2 0 10950 1.22936E-05 2.42985E.05
Cromo A 8 250 30 2 70 25550 2.60896E-05 1.75049E-06
Plomo B2 8 250 30 2 70 25550 1] 0
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA
CxFE xDE xTC
DExp ,, = — == 2 % 4 FL
8 PC xTM
Sustancia Clase Concentracién FE DE TC PC ™ FL DExp
Arsénico A 2 180 1 2 70 25550 1.74404E-05 7.02101E-09
Bario D 101 180 1 2 70 365 1.22936E-05 1.7495E-05
Cromo A 8 180 1 2 70 25550 2.60896E-05 4.20118E-08
Plomo B2 8 180 1 2 70 25550 0 0

AdNTvs v1V OOSHN 3d NQIDVATVAE V1 3A OTNOTYD 30 VIIOWIW
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VSO DE SUELO RESIDENCIAL

EJES Y RUEDAS

DOSIS DE EXPOSICION DATOS cr R

Sustancis Cluse ING DER INH AG RIDO RFD1 FPO FF} CPO CPL CPAGUA RO Rl RAGUA
Arsétiico A 3.37E06 3.59E-08 1.77E-12 192607 3.00E.04 1.50E+00 L51E+0] 0.0 00 5 E-06 3EN LLE-06
Bario D 397604 4.23E-06 2.08E-10 6.58E-05 7.00E-02 1.40E4 o0 00 00
Cromo A L35EH5 143E-07 7.08E-12 L ME-06 3.00E-03 4.29B-05 1.30E-03 4.20B+01 0.0 0.0 00 1EQ7 3E-10 LEG
Flomo B2 135505 143E-07 7.08E-12 0.00E+00

SUMA 0.0 00 00 5.E-06 JE10 1E06
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
DOSIS DE EXPOSICION DATOS CP [

Sustancia Clase NG DER INH AG RIDO R¥D1 FPO ¥F1 CPO CP1 CPAGUA RO R1 RAGUA
Arsénico A B.39E07 1.13E08 6.54E-13 2.93E497 J.E4 L50E+00 L51E+01 0.0 0.0 i.E-06 LE-11 4EQ7
Bario D 9.88E-05 1.56E-06 7.70E-11 243505 7.00E-02 LA0E-04 0.0 0.0 00
Cromo A 3.35E-06 5.30E-08 281E-12 1.75E-06 300E-03 4.29E05 7.30E-03 4.20E+01 0.0 00 00 2.E08 1E-10 1.LE-08
Plomo B2 3.35E-06 5.30E-08 2.61E-12 0.00E+00

SUMA 11+ fo 049 1L.E-06 1.E-10 5.E07
TRABAJADOR DE LA CONSTREUCCION
DOSIS PE EXPOSICION DATOS CP R

Sustancis Clase ING DER INH AG 2o RFDI FRO Pl () CPt CPAGUA [T El RAGUA
| Arsénico A 201E-08 3.18E-10 L.57E-14 T02E-09 3.00E-04 1.50E+00 L51E+01 0.0 0.0 3EC8 2.E-13 1.E08
Bario 1) 1.12E-05 1.12E-06 5.55E-11 1.75E05 7.00E-02 1L40E-04 00 0.0 (1]

Cromo A B.05B-08 1.27E09 6.23E-14 4.20E-08 3.00E-03 4.29E-05 1.30E-03 4.20E+01 0.0 00 0.0 &E-10 3E-12 3E-10
Plomo 82 B.0SE-08 1.27E49 6.28E-14 0.00£-+00
SUMA 00 00 00 1E-08 3E12 1.E-08
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A47
MEMORIA DE CALCULOQ DE LA EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

A2.5. Calculos de dosis de exposicion, cociente de peligrosidad y
riesgo en la zona de paileria

En la pagina A48 se presentan los datos empleados para la evaluacion de riesgo en la
zona de paileria, en las paginas A49 — A52 los céalculos de dosis de exposicién en esta
zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores de
la construccidén)} y diferentes vias de exposicién (ingestién de suelo, inhalacién de
particulas y vapores, contacto dérmico e ingestidn de agua subterranea contaminada
por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En la pagina AS53, se muestran los célculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para
los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicion.



Paileria

3160

0.001

{ZONA DE PAILERIA
. DE_.. DE
Faj =TC 0, x =2+ TC, 10X ——eduhas
P Cniﬁos pcmlm
SUELO . INHALACION . DERMICO AGUA
NINOS ADULTOS |NINOS ADULTOS |NINOS ADULTOS |NINOS ADULTOS
TC 0.0002 0.0001 20 20 1 1 2 2
PE 6 30 6 30 6 kli] [ 10
PC 15 70 15 70 15 70 15 70
Fajl 0.000122857) 16.57142857| 0.828571429) 1.657142857]
FE1 350  TMcancerigenos 25550 TCsuclo 0.0001
FE2 250| TMaocaacerigeaos 16950 TCaire 20
FE3 180} TMaocaacerigenosCCO 365 TC 2
DE im 30 jeC 70]
DE tc 1
Sastamcia Clase Coacentracién Fv FEP ABP FL
Bario D 171 0 3.04152E-12 0.001 1.22936E-05
Cadmio Bl 3 0 3.04152E-12 0.001 6.67858E-06
Cromo A 4 0 3.04152E-I2 0.001 _ 2.60896E-05
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Paileria

USO DE SUELO RESIDENCIAL

INGESTION DE SUELO
CxFE xF,
DExp = - ——— —
™
Sustancia Clase Concentracién FE Faj T™ DExp
Bario D 171 350  0.000122857 10950 0.000671507
Cadmio Bl 3 350 0.000122857 25550 5.04R92E-06
Cromo A 4 350 0.000]122857 25550 6.7319E-06
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
INGESTION DE SUELO
CxTCxFExDE
DExp=-—-——--—=
PCxTM
Sustancia Clase Concentracién TC FE DE PC ™ DExp
Bario D 171 0.0001 250 30 70 10950 0.000167319
Cadmio B1 3 0.6001 250 30 70 25550  1.25804E-D6
Cromo A 4 0.0001 250 30 70 25550 1.67738E-06
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
INGESTION DE SUELO
CxTCxFE xDE
DExp = — =~ r =X
PCxTM
Sustancia Clase Concentracién TC FE DE PC T™ DExp
Bario D 171 0.0001 180 1 70 365 0.00012047
Cadmio B1 3 0.0001 180 1 70 25550  3.01929E-08
Cromo A 4 0.0001 180 1 76 25550 4.02572E-08

AnTvs v1v OODSHE 30 NQIOVNITVAE V1 3d 0TNDTYD 9d YIHOWEW

6vv



USO DE SUELO RESIDENCIAL

Paileria

INHALACION
DExp .. = CxFE x Fyi g X (FV + FEP)
" ™

Sustancia Clase Concentracids FE Faj FV FEP ™ DExp
Bario D 171 350 16.57142857 0 3.04152E-12 10650 2.75487E-10
Cadmio Bl 3 50 16.57142857 0  3.04)152E-12 25550 2.07133E-12
Cromo A 4 350 16.57142857 0 3.04152E-12 25550 2.76177E-12
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
INHALACION

CxTCxFE x DE x(FV + FEP
DExp ,, = ( )
PC xTM

Sestaacia Clase Concentracido Tc DE FY FEP PC T™ DExp
Bario D 1 20 250 30 1] 3.04152E-12 70 10950 1.01781E-10
Cadmio Bl 3 20 250 30 0 3.04152E-12 0 25550 7T.65269E-11
Cromo A 4 20 250 30 0 3.04152E-12 70 25550 1.02036E-12
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
INHALACION

CxTC xFE x DE x(FV + FEP
DExp . = ( )
PCxTM

Sustamcia Clase Comcentracids TC DE FV FEP PC ™ DExp
Bario | 3] 171 20 180 1 0 3.04152E-12 70 365 7.32B22E-11
Cadmio B1 3 20 180 1 0 3.04152E-12 78 25550 1.83555E-14
Cromo A 4 20 180 1 0 3.04152E-12 70 25550 2.448B6E-14
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USQO DE SUELO RESIDENCIAL

Paileria

CONTACTO DERMICO
Cx A x AD x ABP x MS x FE x
DExpop=-- ---— - DT DT gk 106
™

Sustancia Clase Concentracids A AD ABP MS Faj ™ DExp
Bario D 171 3160 0.5 0.001 1 350 0.828571429 10950 7.15545E-06
Cadmio Bl 3 60 0.5 0.001 1 350 0.82851429 25550  5.38004E-08
Cromo A 4 3160 0.5 0.001 1 350 0.828571429 25550  7.17339E-08
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
CONTACTO DERMICO

Cx A x AD x ABP x MS xFE x DE -
DExpp=--- — ———— — ——— x107%
PC xTM

Sustancia Clase Concentracitn A AD ABP MS DE PC ™ DExp
Bario D 17 3160 0.5 0.001 1 250 30 70 10950 2.64364E-06
Cadmio Bl 3 3160 0.5 0.001 1 250 30 70 25550 1.9877E-08
Cromo A 4 3150 0.5 0.001 1 250 30 70 25550  2.65027E-08
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
CONTACTO DERMICO

Cx AxAD x ABP x MS x FE x DE ]
DExpeyp = --— - SRS (1 I
PCxTM

Sastancia Clase Concentraciée A AD ABP MS DE PC ™ DExp
Bario D 171 3160 0.5 0.001 1 180 1 0 365 1.90342E-06
Cadmio B1 3 3160 0.5 0.001 1 180 1 70 25550 4.77048E-10
Cromo A 4 3160 0.5 0001 1 180 1 70 23550  6.36064E-10
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Palleria

USO DE SUELO RESIDENCIAL

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

CxFE x Faj .,
DEXP agua = T— x FL
Sustancia Clase Concentracion FE Faj ™ FL DExp
Baro D 171 350 1.657142857 10950 1.22936E-05 000011135
Cadmio Bl 3 350 1.657142857 25550 6.67858E-06 4.54823E-07
Cromo A 4 350 1,657142857 25550  2.60896E-05 2.369E-06
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA
CxFE xDE xTC
DExp .o = xFL
PC xTM
Sastaacia Clase Concentraciés FE DE TC PC ™ FL DExp
Bario D 171 250 30 2 70 10950 1.22936E-05 4.11391E-05
Cadmio Bl 3 250 30 2 70 25550 6.67858E-06 1.68038E-07
Cromo A 4 250 30 2 70 25550  2.60896E-05 8.75246E-07
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA
CxFE xDE xTC
DExp ., = x FL
PC xTM
Sustancia Clase Comcentracide FE DE TC PC ™ FL DExp
Bario D 171 180 I 2 70 365 1.22936E-05 2.96202E-05
Cadmio Bl 3 180 1 2 70 25550 6.67858E-06 4.03291E-09
Cromo A 4 180 2 70 25550  2.60896E-05 2.10059E-08
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Pailena

USO DE SUELO RESIDENCIAL
DOSIS DE EXPOSICION DATOS P B
Sestancis Clase ING DER INH AG RIDO RFDi SFo SF1 CPO CP1 CPAGUA RO Rl RAGUA
Bano D 6 T2E04 T 16E-06 2.75E-10 L11E04 7T.00E-02 1.40E-04 0.0 00 00
Cadmio Bl 5.05E-06 5.38E-08 2.07E-12 4.55E07 5.00E-04 6.29E+00 6.30E+00 a0 00 00 1 E-11
Cromo A 6. 7IED06 T17E(8 2.76E-12 2.37E-06 J.00E-03 4.29E05 00073 4.20E+01 00 0.0 0.0 SE08 | E-1) 2.E08
SUMA 0.0 0.0 0.0 SE08 1E-10 2.E-08
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
DOSIS DE EXPOSICION DATOS CP R
Sastencis Clase ING DER INK AG R0 RFIM SF0 SF1 R CPl CPAGUA R0 RL RAGUA
Bano D 167E-04 2.64E-06 1.02E-10 4 11ED5 7.00E-02 1.40E-04 00 og [
Cadmio B1 1.26E-06 | 99E-08 7.65E-13 168E-07 5.00E-04 6.29E+00 & J0E+00 0.0 [} oo 5E-12
Cromo A | 68E-06 2.65E-08 102E-12 8.75E07 3.00E-0) 429E05 00073 4.20E+01 0.0 00 a0 1 EL8 4E-11 ¢ EL9
SUMA 0.0 0.0 0.0 1 ED8 SE-11 6.E-09
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
DOSIS DE EXPOSICION DATOS CP R
Sestancia Clase ING DER INH AG RIDO RFTH SF0 SFi PO CP1 CPAGUA RO RI RAGUA
Bario D | 20E-04 ! S0E-D6 733E-11 2.96E-05 1.00E.02 1.40E-04 0o 19 0.0
Cadmio Bl JOZE08 4.77E-10 1.B4E- 14 403E09 5.00E-04 6.29E+00 6.30E+00 00 og 0o 1E13
Cromo A 40E08 6 36E-10 2.45E-14 2 10E08 3 00E-03 4.29E05 00073 4 20E+01 00 0.0 00 IEID 1E12 2E-t0
SUMA 00 0.0 00 JE-1D 1 E-12 2.E-10

H
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A54
APENDICE 2

A2.6. Calculos de ingestion, indice de peligrosidad y riesgo en la
zona de pintura, bascula y estensilado

En la pagina AS55 se presentan los datos empleados para la evaluacidn de riesgo en la
zona de pintura, bascula y estensilado; y en las paginas A56 ~ A59 los calculos de dosis
de exposicibon en esta zona para diferentes usos de suelo (residencial,
comercial/industrial y trabajadores de la construccion) y diferentes vias de exposiciéon
(ingestion de suelo, inhalaci6n de particulas y vapores, contacto dérmico e ingestion de
agua subterranea contaminada por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En la pagina A60, se muestran los célculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para
los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicidn.



PINTURA, BASC Y EST

|ZONA DE PINTURA, BASCULA Y ESTENSILADO|

ABP
MS

3160
0.5
0.001

Fﬂj = Ttnnins x 'l)-E'mi’“ + TCMHJ'IMX 'Pﬁﬂ“!
Pcvm‘ui PCnJu.lra;
Parimetros de exposicion
SUELO INHALACION DERMICC AGUA
NINOS ADULTOS [NINOS ADULTOS |NINOS ADULTOS |NINOS ADULTOS
TC 0.0002 0.0001 20 20 t 1 2 2
DE 6 30 6 30 6 30 6 30
PC 15 70 15 70 15 70 15 70
Faj| 0.000122857 l6.57142357[ 0.823571429' l.657142857|
FE1 350 TMcancerigenos 25550 [TCsuclo 0.0001
FE2 250 TMnocancerigenos 10950 TCaire 20
FE3 180 TMnocancerigenosCO 365 TCagua 2
DE in 30 {PC 70|
DE 1c i
Parametros fisicoquimicos de los compuestos
Sustancia Clase Concentracion FV FV FEP ABP FL
res com
Arsénico A 3 0 0 5.08806E-12 0.001 }.74404E-05
Bario D 287 0 0 5.08806E-12 0.001 1.22936E-05
Cromo A 10 0 0 5.08806E-12 0.001 2.60896E.05
Plomo B2 9 0 0 5.0B806E-12 0.0
Acetona D 0.121 3.29856E-07 3.61415E-07 5.0BBOGE-12 0.5 0.409132696

dNTVS V1V 00SIN 3d NOIDVATVAE V1 34 OTNOTYD Hd VIIOWHNW
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US0 DE SUELO RESIDENCIAL

PINTURA, BASC Y EST

INGESTION DE SUELO
Cx FE x Faj
DExp = ——+«——
™
Sustamcia Clase  Cowcentracidn FE Faj ™ DExp
Arsénico A 3 350 0.000122857 25550 S5.04392E-06
Bario D 287 350 0.000122857 10950 0.001127032
Cromo A i0 350 0.000122857 25550 1.68297E-05
Plomo B2 9 350 0.000122857 25550 1.51468E-05
Acetona 5 0.121 350 0.000122857 10950 4.9516E07
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
INGESTION DE SUELO
CxTCxFExDE
DExp=
PCxTM
Sustamcia Clase Coaceatracios TC FE DE PC ™ DExp
Arsénico A 3 0.0001 250 30 70 25550 1.25804E-06
Bario D 287 0.0001 250 30 70 10950  0.000280822
Cromo A 10 0.0001 250 30 70 25550 4.19346E-06
Plomo B2 9 0.0001 250 30 70 25550 3.7MIIEHG
Acetona D 0.121 0.0001 250 30 70 10950 1.18395E-07
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
INGESTION DE SUELO
DExp — CxTCxFExDE
PCxTM
Sustamcia Clase Coacentracidn TC FE DE PC ™ DExp
Arsénico A 3 0.0001 180 1 70 25550 3.01929E-08
Bario D 287 6.0001 180 1 70 65 0.000202192
Cromo A 10 0.0001 180 1 70 25550  1.00643E-07
Plomo B2 9 0.0001 18D 1 70 25550 9.05787E-08
Acetona D 0.121 0.0001 180 1 70 365 B.52446E-08
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

PINTURA, BASC Y EST

INHALACION

DExp o = O FEX Fospictn *(FY_+ FEP)
* ™
Sustancia Clase Concentraciée FE Faj FY FEP ™ DExp
Arsénico A 3 350 16.57142857 0 5.08806E-12 25550 3.46506E-12
Bario D 287 350 16.57142857 0  5.08806E-i2 10950 7.73478E-10
Cromo A 10 350 16.57142857 0  5.08806E-i12 25550 1.15502E-11
Plomo B2 9 A50 16.57142857 0  5.08806E-12 25550 1.03952E-11
Acetona D 0.121 350 16.57142857 3.29856E-07 5.08806E-12 10550 2.11412E-08
USQ DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
INHALACION
CxTC x FE x DE x (FV + FEP)
DExp , = = o aso X2 XAV A ERY)
PC xTM
Sustancia Clase Coacentracidn TC FE DE FV FEP PC ™ DExp
Arsénico A 3 20 250 30 0  5.08806E-12 70 25550 1.28019E-12
Bario (2} 287 20 250 30 0 5.08806E-12 70 10950 2.85768E-10
Cromo A 10 20 250 30 0 5.08806E-12 70 25550 4.26731E-12
Plomo B2 9 20 250 30 0 5.08806E-12 70 25550 3.B4058E-12
Acetona D 0.121 20 250 30 3.61415E-07  5.08806E-12 70 10950  B.5581E-09
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
INHALACION
Cx TC xFE x DE x{FV + FEP)
DExp, == -~ SmEATY Y IR
PC x TM
sastancia Clase Concentracion TC FE DE Fy¥ FEP PC ™ DExp
Arsénico A 3 20 180 1 0 5.0BB06E-12 70 25550 3.07247E-14
Bario D 287 20 180 1 0  5.08806E-12 0 365 2.05753E-10
Cromo A i 20 180 1 0  5.08806E-12 70 25550 1.02416E-13
Plomo B2 9 20 180 ! 0 5.08806E.12 70 25550  9.2174E-14
Acetona D 0.121 20 180 L 3.61415E-07  5.08806E-12 70 365 6.16183E-09
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USO DE SUELO RESIDENCIAL

PINTURA, BASC Y EST

CONTACTO DERMICO
CxAxADxABPxMSxFExF,
DExp o, = Yot o 1°
™
Sustancia Clase Concentraciés A AD ARBP MS Faj ™ DExp
Arsénico A 3 3160 05 0.00% 1 350 0.828571429 25550 5.38004E-03
Bario D 287 3160 0.5 0.001 1 350 0.828571429 10950 1.20094E-05
Cromo A 10 3160 0.5 0.001 1 350 0.828571429 25550 1.719335E-07
Plomo B2 9 3160 0.5 0.001 1 350 0.828571429 25550 L6&61401E-07
Acetona D 0.121 3160 0.5 0.5 1 350 0.828571439 10950  2.53161E-06
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
CONTACTO DERMICO
Cx Ax AD x ABP x MS x FE x DE -
DExp o, = x107¢
PC x TM
Sastamcia Clase  Coscentraciés A AD ABP MS DE PC ™ DExp
Arsénico A 3 3i60 0.5 0.0 1 250 30 0 25550 1.9877E-08
Bario |3 287 3160 0.5 0.001 H 250 30 70 10950  4.43899E-06
Cromo A 0 3160 0.5 0.001 ] 250 30 70 25550  6.62566E-08
Plomo B2 9 3160 0.5 0.001 1 250 30 70 25550 5.9631E-08
Acetona D 0.121 3160 0.5 0.5 1 250 30 70 10950  9.35323E-07
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
CONTACTO DERMICO
Cx Ax AD x ABP x MS xFE x DE
DExp o, = x107%
PC xTM
Sustamcia Clase  Coaceatraciténs A AD ABP MS DE PC T™ DExp
Arsénico A 3 360 0.5 0.001 1 180 1 70 25550  4.77048E-10
Bario D 287 3160 0.5 0.001 1 180 1 70 365 3.19463E-06
Cromo A 10 3160 0.5 0.060] 1 180 1 70 25550 1.59016E-09
Plomo B2 9 k3{.1] 0.5 0.001 I 180 1 70 25550 1.43114E-09
Acetona D 0.121 3160 0.5 0.5 1 180 1 70 365  6.73432E07
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PINTURA, BASC Y EST

USO DE SUELO RESIDENCIAL

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA
C x FE x Faj
DEKP agua — T_I\d e FL
Sustancia Clase  Concentracidn FE Faj ™ FL DExp
Arsénico A 3 350 1.657142857 25550 1.74404E05 1.18772E-06
Bario D 287 350 1.657142857 10950 1.22936E-05 0.000186885
Cromo A 10 350 1.657142857 25550 2.60896E-05 5.9225E-06
Piomo B2 9 350 1.657142857 25550 1} 0
Acetona D 0.121 350 1.657142857 10950 0.409132696 0.002622186

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
[LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

CxFE xDE xTC
DExp g = x FL
PC x TM

Sostancia Clase  Concentracitr FE DE TC PC ™ FL DExp
Arsénico A 3 250 30 2 70 25550 1.74404E-05 4.38813E-07
Bario D 287 250 30 2 70 10950 1.22936E-05 6.90464E-05
Cromo A 10 250 30 2 70 25550 2.60896E-05 2.18812E-06
Plomo B2 9 250 30 2 70 25550 0 0
Acectona D 0.121 250 0 2 70 10950 0.409132696 0.000968788
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERRANEA

CxFE xDE xTC
DExp ., = — - —- - --——xFL
PC x TM

Sostancia Clase Concentracidn FE DE TC PC ™ FL DExp
Arsénico A 3 180 1 2 0 25550 1.74404E-05 1.05315E-08
Bario D 287 180 1 2 70 365 1.22936E-05 4.9713E-05
Cromo A 10 180 1 2 0 25550 2.60896E-05 5.25148E-08
Plomo B2 9 180 1 2 70 25550 1] 0
Acetona D 0.121 180 1 2 70 365 0.409132696 0.000697527
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PINTURA, BASC Y €ST

USO DE SUELO RESIDENCIAE,
INGESTION DATOS cP R
Smstancia Clase ING DER INH AG RIDO RFD} SFO SF1 cro CP1 CPAGUA "o L] RAGUA
Arsénico A 5.05E-06 5.38E-08 1ATE-12 LISE-06 J.00E-04 1. S0E+OD 1.51E+01 00 00 SE-06 5.E1) 2.E-06
Bario D LI3EDY 1.20E05 2.73E10 1.B7E-4 T.00E-02 140E-84 00 00 00
Cromo A 1.68E-05 L.79E07 LIGE-11 592E-06 3.00E-03 429505 7.3E03 4.20E+01 0.0 a0 0.0 1LE07 5.E10 4.E08
Flomo B2 L5IE0S LEIEO7 b.O4E-1] 0.00E+00
Acctoma D 4.75E-07 2.53E-D6 211E-08 2.6E01 1.O0E-0} 00 0.0
SUMA 00 00 oo $.E-06 5.E-10 2.E06
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL
INGESTION DATOS CP )
Swstancia Clase ING DER INH AG =00 RFDL SFO SFI CPO crl CPAGUA RO Rl RAGUA
Arsénico A 1.26E-06 1.99E-08 1.28E-12 4.39E-07 3.00E-04 1.50E+00 L51E+0L 0o 00 2E06 2.E-11 F.EO7
[Baric D 181E4 LUEDS 2.86E-10 6.90E-05 7.0GE-02 [ 40E-04 oo 00 00
tCromo A 4.19E-06 6.63E-08 4.27E-12 2.19E-06 3.00E03 4.29E-05 +.30E-03 4.20E+01 00 0.0 0.0 AE08 2.E-10 2.E08
Floma B2 1.77E-06 596E-08 3.B4E-12 Q.00E+00
|acerons D 118507 9.35E-07 8.56E-09 965504 LOOEO4 0.0 0.0
SUMA 0.0 0.0 0.0 2.E06 2E-10 TE-07
TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCION
INGESTION DATOS CP R
Sastancia Clase ING DER INH AG RFOD AFH SFO SFi [, ] CP1 CPAGUA RO R1 RAGUA
Arsénico A I 0208 4.ITED INTE-14 1.OSE-08 3.00E-04 1.50E+00 1.51E+01 0.0 oo S.E08 SE-13 2EDs
Bario D 202E-04 3.19E-06 2.06E-10 4.97E-05 7.00E-02 1.40E-{4 00 0.0 0.0
Cromo A 101E-07 1.59E-0% 1.02E-13 5. 25E08 3.00E-03 4.29E-05 7.306-03 £20E+01 00 0.0 0.0 7E10 4E-12 4E-10
Plomo B2 9.06E-08 1.43E-09 9.22E-14 0.00E+00
Acetona D §.57E-08 5. 73E07 6.16E09 6.98E-04 LOOE-01 0.0 0.0
SUIMA 0.0 0.0 0.0 5.E08 5.E-12 2.E-08

I

09V

7 90IANddY




A6l
CRITERIOS DE LIMPIEZA OBTENIDOS COMPARADOS CON CRITERIOS NACIONALES E
INTERNACIONALES

Apéndice 3
CRITERIOS DE LIMPIEZA OBTENIDOS COMPARADOS
CON CRITERIOS NACIONALES E INTERNACIONALES

En este apéndice se presentan tablas con los criterios obtenidos y con los criterios
nacionales e internacionales.

Tabla A3.1 Criterios obtenidos y criterios interinos

Niveles de limpieza obtenidos con base
Sustancia Zona en riesgo a la salud y uso de suelo (mg/kg) a
Residencial Com/ind Constructor
Abasto 3.92E-01 1.57E+00 6.52E+01 200"
Arsénico Ejes 3.92E-01 1.57E+00 6.52E+01 100’3
Pintura 392E-01 1.57E+00 6.57E+01 1,500
Abasto 1.76E+04 7.04E+04 9.78E+04
Chapopote 4.11E+04 1.64E+05 6.84E+06 750!
Bario Ejes 1.76E+04 7.04E+04 9.78E+04 11 ggg ;
Paileria 1.76E+04 7.04E+04 9.78E+04 ’
Pintura 1.76E+04 7.04E+04 9.78E+04
Cadmio Paileria 2.94E+02 1.17E+(3 4.89E+04 20!
2¢?
100°
Abasto 8.02E+0! 3.20E+02 1.33E+04
Cromo Ejes 8.03E+01 3.20E+02 1.33E+04 375 :
Paileria 8.03E+01 320E+02 134E+04 775503
Pintura 8.02E+01 3.20E+02 1.33E+04
200!
Plomo 100°
1,500°
Abasto 4.61E+00 1.25E+01 1.73E+01
Acetona Chapopote 5.48E-01 1.48E+00 6.18E+01
Pintura 9.23E+00 1.25E+01 1.73E+01
Diclorometano | Chapopote 2.36E-02 6.39E-02 2.66E+00
Acenafteno Abasto 1.02E+03 2, 77E+03 3.84E+03
Chapopote 2.38E+03 6.45E+03 2.69E+05
Acenaftileno ! Chapopote 8.85E+01 2.39E+02 9.98E+03
Antraceno Abasto 1.59E+04 4.30E+(4 5.97E+04
Chapopote 3.70E+04 1.00E+05 4.18E+06
Benzo(a) Abasto 5.31E-01 1.82E+00 7.60E+01 0.80"
antracen® | Chapopote 5.31E-01 1.82E+00 7.60E+01 %%0:

a) (PROFEPA, 1999; 2000); ' suelo de uso residencial y comercial; ? suelo de uso agricola, forestal,
recreativo y de conservacion; * suelo de uso industrial
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Tabla A3.1 (Continuacion)
Niveles de limpieza obtenidos con base
Sustancia Zona en riesgo a la salud y uso de suelo (mg/kg) a
Residencial Com/ind Constructor
Benzo(b) 0.80"
fluoranteno Abasto 5.31E-01 1.82E+00 7.60E+01 0.802
8.0°
Benzo(k) Abasto 5.31E+00 1.82E+01 7.60E+02 8.0"
fluoranteno ™ Chapopote 5.31E+00 1.82E+01 7.60E+02 880-00“3
Benzo(ghi) Chapopote 1.16E+04 4.00E+04 1.67E+06
perileno
Benzo(a) Abasto 5.31E-02 1.82E-01 7.60E-+00 0.08'
pireno Chapopote 531E-02 1.82E-01 7.60E+00 % %83’
Criseno Abasto 3.37E-01 1.16E+00 4.83E+01 80t
Chapopote 3.37E-01 1.16E+00 4.83E+01 885);3
Fluoranteno Abasto 5.74E+03 1.55E+04 2.16E+04
Chapopote 1.34E+04 3.63E+04 1.51E+06
Fluoreno Abasto 1.10E+03 2.99E+03 4.15E+403
Chapopote 2.58E+03 6.97E+03 3.91E+05
Indeno Chapopote 5.31E.01 1.82E+00 7.60E+01
L (1,2.3cd)pireno
Naftaleno Abasto 1.51E+02 4.10E+02 5.69E+02
Chapopote 3.53E+(2 9.56E+02 3.99E+04
Fenantreno |  Abasto 1.50E+03 4.30E+03 5.97E+03
Chapopote 3.70E+03 1.00E+04 4.18E+05
Pireno Abasto 4.31E+03 1.17E+04 1.62E+04
Chapopote 1.00E+04 2.72E+04 L13E+06
Benceno Abasto 2.91E-02 7.89E-02 3.29E+00 201
Chapopote 2.91E-02 7.89E-02 3.29E+00 §3§
Tolueno Abasto 2.37E+02 6.41E+02 8.90E+02 40!
Chapopote 5.52E+02 1.50E+03 6.23E+04 1400;3
Etitbenceno Abasto 4.21E+02 1.14E+03 1.58E+03
Chapopote 9.82E+02 2.66E+03 1.11E+05
Xileno Abasto 1.91E+03 5.18E+03 7.19E+03 40!
Chapopote 446E+03 T21E+04 5.03E+05 14(;);3

recreativo y de conservacién; ° suelo de uso industrial

a) (PROFEPA, 1999; 2000); ! suelo de uso residencial y comercial; ? suelo de uso agricola, forestal,
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INTERNACIONALES
Tabla A3.2. Criterios de limpieza de referencias bibliogrdficas
Sustancia Niveles de limpieza (mg/kg)
b c d e f
Arsénico 80 0.4! 0.38! 7.2/ <0.1.97
3802 2.4%
Bario 4000 5500 5300! 580/ 10-
350000 100000° 5000
Cadmio 40 36! 38! 0.06 / 0.01-
9207 8502 0.37
Cromo 400 390! oy 54 / 1.0-2000
642
Plomo 400 400! 19 / <10-700
100¢?
Acetona 2000
8400°
Diclorometano
Acenafteno 47000 360!
3607
Acenaftileno
Antraceno 23000! 19!
19
Benzo(a)antraceno 1E-4 0.9 0.6 12l
2.6
Benzo(b)fluoranteno 0.9 0.612l
2.6
Benzo(k)fluoranteno 9! 6.1
261
Benzo(ghi)perileno
Benzo(a)pireno 0.09! 0.061'
0.267
Criseno 38! 24!
24
Fluoranteno 3100! 2600
27000
Fluoreno 3100! 300!
3007
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0.9 0.45121
2.6
Naftaleno 10 3100! 800!
800°
Fenantreno
Pireno 2300 2000°
20000°
Benceno 0.005 22! 1.4!
0.5 3.2
Tolueno 20000 10 16000 1900!
520° 28007
Etilbenceno 8000 7800" 690!
: 260° 690°
Xileno 200000 160000 990!
320? 990?
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Tabla A3.2. (Continuacion)

Sustancia Niveles de limpieza
2 h i i k
Arsénico 20" 20 1.0/4.0' 10/40 20/40
kv 14/25/50° 100/200
50° 20/30/50°
Bario 200 - 2007400
400° -/1000/2000* 100042000
2000° 200/400/2000°
Cadmio 1! - 3/15 174
5 1-6/4/8° 10/20
200 1.5/5/20°
Cromo 100" 0.05 600/1000 25 150/300
250° 1107108 750/1500
B00° 100,250,800°
Plomo 50" 20 800/10007 500/2000 100/200
150° 60/500/1000° 500/1000
600° 50/200/600°
Acetona
Diclorometano
Acenafteno
Acenaftileng
Antracenc 0.1 -
102 -£-/-10.004-0.005°
100° -/10/100*
Benzo(a)antraceno -
-/1/10°
Benzo(®)fluoranteno
Benzo(k}fluoranteno
Benzo(ghilperifeno
Benzo(a)pireno 0.?151 0.02
19° 17107
Criseno -
S-1-1470°
-/5/50°
Fluoranteno 0.1! -
10 -
100° -/10/100°
Fluoreno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
-/1/10°
Naftaleno 0.1 -
5 -7/ 54007
50° -/5/50°
Fenantreno 0.1 -
16 </-1-11870°
100° ./5/50°
Pireno 0.t -
107 .
100° /107100
Benceno 0.01' 03 -
0.5 A+/-10.04-0.3
5° -/0.5/5°
Tolueno 0-5325l 03 -
30° -/3/30°
Etilbenceno 0.;325' .
50° -/5/50°
Xileno 0.05' -
5 .
50° -/5/50*
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g)

INTERNACIONALES
Tabla A3.2. (Continuacién)
Sustancia Niveles de limpieza (mg/kg)
1 m n 0 P
Arsénico 2.87E+03 | 2.87E+03 | 2.87E+03 2.87E+03 2.58E+00
Bario 8.13E+04 | 5.69E+04 | 1.63E+05 1.63E+05 2.11E+05
Cadmio 1.50E+Q3 | 7.49E+02 | 7.49E+02 7.49E+02 2.70E+03
Cromo 1.92E+03 | 1.92E+03 | 3.83E+03 3.83E+03 6.90E+03
Plomo
Acetona 1.49E+Q0
Diclorometano 2.01E-02 2.01E-02 1,73E-02
Acenafteno 1.80E+01 3.34E+02
Acenaftileno 0.00E+Q0
Antraceno 5.04E+03
Benzo(a)antraceno 2.54E+01
Benzo(b)fluoranteno 1.O1E+01
Benzo(k)fluoranteno 1.01E+02
Benzo(ghi)perileno
Benzo{a)pireno 2.20E+0Q2 1.O1E+01
Criseno 3.68E+02
Dibenzo(a,h)antraceno
Fluoranteno 3.04E+02 1.14E+04
Fluoreno 3.51E+02
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2.94E+01
Naftaleno 9.63E+{}1
Fenantreno
Pireno 8.36E+03
Benceno 1.92E-01 9.59E-02 7.48E-03
Tolueno 8.97E+02 6.27E+02 6.27E+01 4 51E+01
Etilbenceno 3.12E+02 8.92E+02 1.56E+02 2.90E+02
Xileno 5.07E+02 7.09E+01

Niveles de accion bajo la accion correctiva RCRA (Buonicore, 1996)

Limites de concentracioén residual para constituyentes no metalicos (Buonicore,
1996)

Niveles de limpieza de suelo propuesto por el Superfondo: ' ingestion de suelo, *
inhalacién de vapores y particulas provenientes del suelo (Buonicore, 1996)

Metas preliminares de rehabilitaciéon EPA Region IX: ' uso de suelo residencial, *
uso de suelo industria (Buonicore, 1996)

Concentraciones de fondo de elementos en suelos (valor promedio/ intervalo de
valores) (Buonicore, 1996).

Criterio contaminantes indicado usado por Holanda: ' A: concentraciones de
fondo, ? B: contaminacién moderada, * C: Valores que requieren limpieza
(Buonicore, 1996)
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h)

)

k)

1)

Concentraciones maximas permisibles de contaminantes en suelo en la Unién
Soviética (Buonicore, 1996)

Criterios de limpieza en Canada: ' Alberta(suelo dcido/suelo basico), 2 Ontario
(uso de suelo agricola/uso de suelo residencial o parques/uso de suelo comercial o
industrial/sitios de refineria), * Quebec (niveles de fondo/contaminacion
moderada/niveles severos) (Buonicore, 1996)

Concentraciones limite para compuestos inorganicos seleccionados, para el Reino
Unido ((Buonicore, 1996)

Criterios para contaminantes del suelo en Francia (Buonicore, 1996)

CCE-CCA-001/89 Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua publicados en el
diario oficial de la Federacion el 13 de diciembre de 1989. Dividido entre el valor
det factor de lixiviacion para convertir mg/1 en mg/kg

m) NOM- 127-SSA-1-1994. Norma oficial mexicana, “Salud ambiental, agua para uso

p)

y consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizaciéon”. Parte 4. Limites permisibles de calidad
del agua. Dividido entre el valtor del factor de lixiviacién para convertir mg/1 en
mg/kg

Niveles de accién bajo Ia accién correctiva del RCRA (Buonicore, 1996). Dividido
entre el valor del factor de lixiviacion para convertir mg/1 en mg/kg

Estandares corrientes y propuestos por ta USEPA para agua potable (Buonicore,
1996). Dividido entre el valor del factor de lixiviacién para convertir mg/i en
mg/kg

Niveles de limpieza propuestos para el sitio del superfondo (superfund) (Buonicore,
1996). Dividido entre el valor del factor de lixiviacidon para convertir mg/l en
mg/kg.
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Tabla A3.3 Niveles de limpieza elegidos para los Talleres
Concentracion Nivel de limpieza elegido
Sustancia de acuerdo al uso de suelo
(mg/kg)
Zona (mg/kg) | Residencial | Comercial/
industrial
Abasto 2 3.92E.01 1.57E+00
Arsénico Ejes 2 3.92E-01 1.57E+00
Pintura 3 3.92E-01 1.57E+00
Abasto 133 1.76E+04 7.04E+04
. Chapopote 1,68 4,11E+04 1.64E+05
Bario Ejes 101 1.76E+04 704E+04
Paileria 171 1,76E+04 7.04E+04
Pintura 287 1.76E+04 7.04E+04
Cadmio Paileria 3 2.94E+02 1.17E+03
Abasto 9 8.02E+01 3.20E+02
Cromo Ejes 8 8.03E+01 3.20E+02
Paileria 4 B.03E+01 3.20E+02
Pintura 10 8.02E+01 3.20E+02
Abasto 12 200 1,500
Plomo* Ejes 8 200 1500
Pintura 9 200 1 500
Abasto 0.17 4 61E+00 1.25E+01
Acetona Chapopote 0.47 5.48E-01 1.48E+00
Pintura 0.12 9.23E+00 1.25E+01
Chapopote 0.25 2.36E-02 6.39E-02
Diclorometano
Acenafteno Abasto 1.84 1.02E+03 2.77E+03
Chapopote 12 2.38E+03 6.45E+03
Acenaftileno Chapopote 4.32 8.85E+01 2.39E+02
Antraceno Abasto 0.67 1.59E+04 4,30E+04
Chapopote 51.6 3.70E+04 1.00E+05
Benzo(a)antraceno Abasto 1.03 5.31E-01 1.82E+00
Chapopote 10.4 5.31E-01 1.82E+00
Benzo(b) Abasto 1.1 5.31E-01 1.82E+00
fluoranteno
Benzo(k) Abasto 1.00 5.31E+00 1.82E+01
fluoranteno Chapopote | 8.93 5.31E+00 1.82E+01
Benzo(ghi)perileno | Chapopote 7.66 1.16E+04 4.00E+04
Benzo(a)pireno Abasto 0.88 5.31E-02 1.82E-01
Chapaopote 2.1 5.31E-02 1.82E-01
Criseno Abasto 1.62 3.37E-01 1.16E+00
Chapopote 16.8 3.37E-01 1.16E+00
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Tabla A3.3 (Continuaciin)
Concentracion Criterio de limpieza
Sustancia elegido de acuerdo al uso
de suelo (mg/kg)

Zona {mg/kg) | Residencial { Comercial/

industrial
Fluoranteno Abasto 2.29 5.74E+03 1.55E+04
Chapopote 233 1.34E+04 3.63E+04
Fluoreno Abasto 2.25 1.I0E+03 2.99E+03
Chapopote 14.4 2.58E+03 6.97E+03
Indeno(1,2,3-cd) | Chapopote 2.84 5.31E-01 1.82E+00

pireno

Naftaleno Abasto 2.13 1L.51E+02 4.10E+02
Chapopote 16.2 3.53E+02 9.56E+02
Fenantreno Abasto 4,51 1.59E+03 4.30E+03
Chapopote 50.1 3 70E+03 1.00E+04
Pireno Abasto 7.57 4.31E+403 1.17E+04
Chapopote 44 1.COE+04 2.72E+04
Benceno Abasto 0.07 2.91E-02 7.89E-02
Chapopote 0.03 2.91E-02 7.89E-02
Tolueno Abasto 0.25 2.37E+02 6.41E+02
Chapopote 0.05 5.52E+02 1.50E+03
Etilbenceno Abasto 0.86 4.21E+02 1.14E+03
Chapopote ¢.69 9.82E+02 2.66E+03
Xileno Abasto 0.82 1.91E+03 5.18E+03
Chapopote 2.33 4.46E+03 1.21E+04

Las concentraciones elegidas se basan en la evaluacidn de riesgo
a la salud excepto * que proviene de PROFEPA (2000).
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