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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN 

1 
INTRODUCCIÓN 

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

La acumulación e interacción adversa de sustancias con el ambiente son provocadas 
por el incremento en la población humana, que demanda más recursos y produce más 
residuos, aunada al desarrollo tecnológico e industrialización. 

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

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

En cuanto a la segunda, cabe seflalar 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 tóxicas. Menciona que en el país existen 
por lo menos 955 sitios que se pueden considerar potencialmente contaminados. 
Seflala, además, que: 

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

b) Las sustancias que más se han derramado por accidente durante su transporte son 
petróleo, gasolina, diesel, combustóleo, ácido sulfúrico, ácido clorhídrico y asfalto 

c) Los principales residuos peligrosos depositados de manera inadecuada y 
clandestina son jales mineros, escorías de fundición, aceites gastados, combustibles, 
y metales. 

Para afrontar la contaminación en un sitio que requiere rehabilitación es indispensable 
conocer y comprender: 

a) las características del medio fisico, que influyen en el transporte y destino de los 
contaminantes, 
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b) las fuentes de la contaminación, 
c) las propiedades fisicoquímicas y toxicidad de las sustancias contaminantes, y 
d) la interacción de las sustancias contaminantes con los medios (agua, atmósfera y 

suelo) 

La metodología 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) Caracterización del sitio, 
b) Evaluación del riesgo a la salud, 
c) Determinación de estándares de limpieza especificos del sitio, y 
d) Estudio de las medidas correctoras, y su ejecución 

El fundamento de muchos de los estándares o criterios universales de limpieza para un 
sitio contaminado no es claro, lo cual complica mucho la elección del más adecuado; 
es por ello que la determinación de criterios o niveles de limpieza con base en el riesgo 
a la salud es más conveniente en la evaluación de la contaminación en un lugar. 

Esta investigación pretende realizar la evaluación ambiental considerando el análisis 
de riesgo a la salud en un sitio contaminado por hidrocarburos y metales pesados, y 
además, establecer las mejores alternativas para su rehabilitación dependiendo del uso 
al que se destine el predio. 

1.1 Antecedentes 

En la investigación presente se realiza un estudio de evaluación ambiental en uno de 
los muchos sitios contaminados que existen en el país. Este sitio esta ubicado en la 
ciudad de Aguascalíentes, en la parte central de México, y fue muy importante en las 
actividades del país 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 protección ambiental, y esto podría provocar 
riesgos a la salud de la población vecina. 

El sitio de estudio está abandonado. Por ello se presupone que, actualmente el riesgo a 
la salud sólo podría presentarse a la población aledaña. Sin embargo, el uso del sitio 
podría cambiar, al actual propietario (FNM) ya no le son útiles 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 jurídicos 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 provocó 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 población potencialmente expuesta. 

El sitio está abandonado. Por ello se presupone que, actualmente el riesgo a la salud 
sólo podria presentarse a la población aledaila. Sin embargo, el uso del sitio podría 
cambiar, al actual propietario (FNM) ya no le son útiles 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 jurídicos adecuados, tales zonas al municipio. 

1.2 Justificación 

Estas instalaciones operaron desde prinCipIOS del siglo XX y sus actividades 
principales eran el mantenimiento y reparación de carros y coches de ferrocarril, abasto 
de combustible, y fundición de piezas metálicas dañadas del equipo de arrastre (carros 
y coches). Estas actividades contaminaron el sitio con hidrocarburos y metales 
pesados. 

Esta contaminación podría causar daños a la salud de los vecinos o de las personas que 
utilicen el sitio en el futuro, por ello se debe realizar una evaluación de la 
contaminación y análisis de riesgo en los Talleres de FNM en Aguascalientes, Ags. 

Con el resultado de la investigación se podrán establecer criterios de limpieza y 
propuestas de rehabilitación, en el sitio, de manera que sea factible aprovechar estos 
terrenos, sin que haya efectos adversos a la salud de la población que haga uso de ellos. 

1.3 Objetivos 

General 

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

• Definir el transporte y destino de los contaminantes presentes en el Sltto, 
conociendo las características del medio físico y de las sustancias invülucradas 

• Realizar una evaluación preliminar, identificando las fuentes de contaminación en 
el sitio de estudio 

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

• Determinar los sitios donde se requiere rehabilitación, comparando las 
concentraciones de los contaminantes presentes con los criteríos de limpieza 

• Realizar la toma de decisión de las acciones de respuesta más convenientes, y las 
alternativas factibles de reuso del suelo, conociendo las características del medio y 
los contaminantes 

1.4 Alcances y limitaciones 

La determinación de los criten<lS. d~ limpieza se realizará utilizando factores de 
"exposict6n'USad~rrorta USBPA: ('1989). v . 

• ly,IJj)~,.''Jo!!,_di(ls-!ln . este mQQ1ento impide reaHzar nuevos muestreos sólo se 
u$ioorándatos~ticos previos. ' 

, :'!, . '." ", '" 

--LB~tmlión de las medidaEHie relmWlit~i1R\iI in91uye una evaluación detallada de 
-,cósios. . '. ' 

Para elegir las alternativas de rehabilitación no se' realizará pruebas en laboratorio o 
piloto. 
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Capítulo 2 
PROPIEDADES Y PROCESOS DE SUELO Y 
CONTAMINANTES DE INTERÉS EN LA EVALUACIÓN 
AMBIENTAL DE UN SITIO 

La evaluación de la contaminación 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 fisicoq uímicas, de degradación, 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 más de 100 m y la 
contaminación se debe a hidrocarburos y metales pesados, por lo que en este capítulo 
se estudiarán únicamente las propiedades del medio en la zona no saturada y de los 
contaminantes mencionados. 

2.1. Suelo y subsuelo, definiciones y fases 

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

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

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

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

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

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

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

Además, es importante, desde el punto de vista de una evaluación ambiental, tener 
presente que hay actividad biológica 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 
descripción de ellas en suelo y subsuelo. 

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

Propiedad del 
suelo y subsuelo 

Perfil 

Textura 

Estructura 

Porosidad y 
porosidad efectiva 

Contenido de agua 

Descarga 
específica 

Descripción 

Los procesos de formación del suelo generan horizomes que son 
característicos de un suelo particular y lo hacen único. El medio 
puede tener algunos o todos los horizontes. En orden, desde la 
superficie del terreno hasta la roca o material parental se pueden 
presentar los siguientes: O (orgánico), A, E (eluviación), B 
(¡Iuviación),. Cy R (lecho rocoso)~ 
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 Químicas del suelo. 
La estructura está dada por la disposición que adoptan las 
partículas del suelo (o del subsuelo) para formarlo. Las partículas 
primarias se unen para formar estructuras secundarias, los 
aglutinantes son coloides, que pueden ser compuestos producidos 
por microorganismos. 
La porosidad total es definida como el espacio poroso de un suelo 
o subsuelo, expresado como porcentaje. Si VT es el volumen total 
y V v es el volumen de vacíos o poros, la porosidad (n) es V v/V T· 

La porosidad efectiva es el porcentaje de espacio poroso 
interconectado. 
Si el volumen total Vr del suelo se divide en el volumen de la 
porción sólida Vs, el volumen de agua Vw, y el volumen de aire 
V el contenido volumétrico de agua está definido como: V w/V T· 

La descarga específica o velocidad de Darcy es el caudal de agua 
(Q) que fluye a través de una sección transversal (A) en un medio 

I poroso V ...,- Q/ A = Ki. 

'No acuosos. No solubles en agua 

Referencias 

Pepper (1996) 

Pepper (1996) 

Juárez (1974) 
Pepper (1996) 

Domenico 
(1990) 

Freezey 
Cherry (1979) 

Freezey 
Cherry (1979) 
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Tabla 2 1 (Continuación) .. 
Propiedad del Descripción Referencias 

suelo y subsuelo 
La carga hidráulica (h) en un punto (P) en un medio poroso es la 

Carga hidráulica y suma de dos componentes: la elevación en el punto de medición o Freeze y 
potencial del carga de posición (z) y la carga de presión (1jI) (ejercida por el agua Cherry (1979) 

fluido arriba del punto de medición o, en suelos no saturados, a la 
succión de agua en tal punto). 
La conductividad hidráulica (K) es la constante de 

Conductividad proporcionalidad de la ley de Darcy, depende del medio poroso y Freeze y 
hidráulica y del fluido. Cherry (1979) 

permeabilidad La permeabilidad (k) sólo es función del medio. El término es 
ampliamente utilizado en donde importa la existencia de un flujo 
en varias fases (gas, aceite yagua). 
Un suelo es homogéneo cuando sus propiedades son 
independientes de la posición y es heterogéneo en caso contrario. 

Heterogeneidad y La isotropia y la anisotropia se refieren a la diferencia entre Freeze y 
anisotropia parámetros del suelo en el mismo punto pero medido en varias Cherry (1979) 

direcciones. En el suelo isótropo sus propiedades son 
independientes de la dirección en que se midan; el suelo 
anisótropo las propiedades varían con la dirección de medida del 
mismo punto. 
El flujo estacionaría ocurre cuando, en cualquier punto en un 
campo de flujo, la magnitud y la dirección de la velocidad de flujo 

Flujo estacionario son constantes con el tiempo. El flujo transitorio (o inestable) es Freeze y 
y flujo transitorio cuando en un punto dado, en un campo de flujo, la magnitud o Cherry (1979) 

dirección de la velocidad del flujo cambia con el tiempo. En un 
sistema de flujo estacionario la velocidad puede variar de un punto 
a otrOJlero no varíará con el tiempo en cualquier punto dado. 
El pH de un suelo es el negativo dellogaritrno de la concentración 

Potencial de iones de iones H+ en la solución presente en los poros del suelo, la cual AlIoway 
hidrógeno (PH) está en equilibrio dinámico con las superficies negativamente (1995) 

cargadas de particulas de suelo. 
La actividad de electrones libres en el suelo se puede medir como 
potencial de óxido - reducción. Esta propiedad controla el 

Potencial de óxido equilibrio de las reacciones oxido - reducción (transferencia de AlIoway 
-reducción (pE o electrones y cambios de especies de iones o elementos). Valores (1995) 

Eh) grandes positivos de pE (o Eh) favorecen la existencia de especies 
oxidadas, y valores bajos o negativos de pE (o Eh) son asociados 
con especies reducidas. 

Contenido de La materia orgánica presente en la superficie del suelo es integrada 
materia orgánica por residuos de plantas degradados biológicamente 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 solución AlIoway 
intercambio en la fase liquida del suelo. Las características de éste son: (1995) 

catiónico reversible, estequiométrico, y en la mayoría de los casos, hay 
selectividad o preferencia de un ion a otro por el adsorbente. 
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Tabla 2.1. (Continuación) 
Propiedad del Descripción Referencias 

suelo v subsuelo 
Constituyentes de Los principales constituyentes gaseosos del suelo son oxigeno, 

la fase gaseosa dióxido de carbono, nitrógeno, y otras sustancias volátiles tales Pepper (1996) 
como sulfuro de hidrógeno o etileno. 
El contenido de oxígeno de suelos es vital para los 
microorganismos aerobios, que utilizan al oxigeno como aceptar 

Disponibilidad de final de electrones durante la degradación de compuestos Pepper (1996) 
oxígeno para orgánicos. Los microorganismos facultativos pueden utilizar 
respiración oxígeno o formas combinadas de oxígeno como aceptares finales 

de electrones. Los microorganismos anaerobios no pueden utilizar 
oxigeno como un ac:..CJ'lor. 

2.3. Propiedades fisicoquímicas de los contaminantes 

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

Tabla 2.2. PropiedadesfisiC()ª"Ímicas de las sustancias químicas 
Propiedad Descripción Referencia 

Ss e! grado en que1lllll sustancia, el 50luto, se disuelve en otra, el solvente. La 
solubilidad de las sUS!¡¡ncla$ químicas en agua cs. función de la temperatura y LaGrega (1996) 

Solubilidad del tipo de contamina!!!e. La solubilidad en agua se mide en unidades de 
miligramo'pcr litro o en partos'llQr millón. 
La presión de vapor del contariúnante, es la presión de su fase gas en equilibrio 

Presión de con su fase líquida o sólida, es un índice del grado en que el contaminante se Brusseau (1996) 
vaper puede evaperar. Se puede decir en otras palabras que la presión 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 líquido. Esta ley afirma que en condiciones de equilibrio la presión parcial Brusseau (1996) 
Henry del gas inmediatamente superior a un liquido es proporcional a la concentración LaGrega (1996) 

de esa sustancia química en el líquido. 
Las sustancias químicas presentes en la atmósfera y en el agua tienden a 

Coeficiente de trasladarse desde áreas de mayor a menor concentración. La difusión puede LaGrega (1996) 
difusión definirse como el movimiento de una sustancia bajo la influencia de un 

I gradiente de concentración. 
Coeficiente de Es una constante adimensional con el que se mide el grado de distribución de 
distribución una sustancia orgánica entre la fase orgánica y el agua. LaGrega (1996) 
octanol·al!Ua 

Coeficiente de Conocido como K.. sirve para medir la capacidad de una sustancia química de 
distribución de ser adsorbido por el suelo o por los sedímentos, y es la relación entre la LaGrega (1996) 
al!Ua a suelo concentración en el suelo v la concentración en el al!Ua. 

FaClorde Muestra la cantidad de sustancia química susceptible de acumularse en los 
bioacumulación organismos acuáticos. Y depende del metabolismo y de tos sistemas de LaGrega (1996) 

elíminación del orlZanismo. 
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2.4. Composición y propiedades fisicoquímicas de productos de 
petróleo 

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

Los productos de petróleo provenientes del aceite crudo son mezclas complejas de 
muchos compuestos químicos que presentan una gran variación en su composición y, 
también, variaciones significativas entre diferentes muestras del mismo producto. Estas 
variaciones resultan de la variación natural de las fuentes del aceite crudo, procesos y 
condiciones de refinación, así como de los tipos y cantidades de aditivos empleados. 
La mayoria de los productos de petróleo se obtienen del aceite crudo por destilación, 
que es un proceso que separa los compuestos por volatilidad. 

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

A continuación se presenta información básica de las propiedades fisicoquímicas de los 
productos del petróleo (gasolina, combustible diesel, combustible de avión, 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. Composición química de los productos del petróleo 

Los productos del petróleo están compuestos principalmente de hidrocarburos 
(compuestos orgánicos integrados por solo hidrógeno y carbono). Para describir y 
comparar los productos del petróleo se usan los puntos de ebullición y el número de 
carbonos. En la tabla 2.3 se resumen estás características y sus usos. 

Tabla 2.3. Caracterización fisícoauímíca de vroductos del vetróleo 
Intervalo del número de Intervalo del 

Producto carbonos punto de Uso 
ebullición (OC) 

Gases C. a C, Hasta 30 combustible 
Gasolina C. a C" 25 a 215 combustible 

, Keroseno y C lI a C ll 150 a 250 combustible 
combustibles de avión 

Diesel v aceites c.o a C,o 160 a 400 combustible 
Aceites oesados C 9 a C

" 
315 a 540 combustible 

Aceites de motor y C20 a C" 425 a 540 aceites lubricantes 
otros aceites lubricantes v grasas 

Residuos >40 >560 asfaltos 
(ASTM, 1995) 
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2.4.1.1. Gasolina 

La gasolina está 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 C4 a C 12. 

Los principales hidrocarburos aromáticos que se presentan en gasolina son: benceno 
(CJL;) , tolueno (C7H8), etilbenceno (C8H IO), y xilenos (C8H IO); conocidos 
colectivamente como BTEX. También, están presentes algunos aromáticos más 
pesados y aun pequeñas cantidades de hidrocarburos poliaromáticos (HP A). Los 
compuestos aromáticos comprenden aproximadamente del 10 al 40 por ciento de la 
gasolina (ASTM, 1995). 

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

La gasolina con plomo, que fue más común en el pasado, contiene compuestos del 
plomo añadida como propulsores del octano. El tetraetilo de plomo (TEL) es uno de 
los compuestos de plomo que fue usado comúnmente como aditivo de la gasolina. 
Otros compuestos similareS también se usaron. Algunas veces se añadieron mezclas de 
varios de estos compuestos. Debido a las emisiones de plomo por los vehículos, se han 
cambiado a gasolina sin plomo. 

Para reducir las emisiones atmosféricas de plomo, se añadieron 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 avión. 

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 avión contienen destilados más ligeros y tienen características tanto de 
gasolina como de queroseno. El queroseno y los combustibles de avión tienen cerca del 
10 al 20 por ciento de compuestos aromáticos. 

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 átomos de carbono. El aceite combustible está compuesto 
aproximadamente de 25 a 35 por ciento de hidrocarburos aromáticos, 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, están compuestos de 
hidrocarburos con moléculas de C19 a C25 número de carbonos. Son de color obscuro y 
más viscosos que el agua. Contienen del 15 a 40% de hidrocarburos aromáticos, 
dominados por fenantrenos y naftalenos. Estos aceites pueden tener del 15 al 30 por 
ciento de compuestos polares con nitrógeno, azufre, u oxígeno (ASTM, 1995). 

2.4.1.5. Aceites de motor y otros aceites lubricantes 

Los aceites lubricantes y los aceites de motor están constituidos principalmente de 
moléculas con número de carbonos de C20 a C45• Están enriquecidos con fracciones 
más complejas que las presentes en el aceite crudo, como cicloparafinas y HP A del 
grupo de tres anillos o más. Del 10 al 30 por ciento del aceite está comprendido por 
compuestos aromáticos. Las moléculas que contienen nitrógeno, azufre, u oxígeno 
también son comunes. Además, aceites de cárter del cigüeñal de automóvil se 
enriquecen con HP A Y algunos metales. 

2.4.1.6. Residuos aceitosos 

Las composIcIOnes de los residuos aceitosos son más dificiles de identificar. 
Dependiendo de cómo se manejaron, pueden contener diferentes porciones de 
productos ligeros junto con aceites pesados. 

2.4.2. Propiedades fisicoquímicas de los hidrocarburos 

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

En general, al aumentar el número de carbonos (o tamaño molecular) se observa lo 
siguiente: mayor punto de ebullición, menor presión de vapor, mayor densidad, menor 
solubilidad en el agua, mayor adhesión a los suelos y menos movilidad en el subsuelo. 

Se espera que los hidrocarburos de petróleo con más de diez átomos de carbono, sean 
inmóviles 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 aromáticos son más solubles y móviles en el agua que los 
hidrocarburos alifáticos 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 petróleo más 
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móviles. Los alcoholes ligeros, incluyendo el metanol y el etanol, son completamente 
miscibles en agua en todas las proporciones (ASTM, 1995). 

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

2.5. PrQpiedades fisicoquímicas de metales pesados 

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

Los metales pesados son definidos como elementos que tienen una densidad mayor de 
6 gr / cm3

• Estos elementos son de interés (desde los puntos de vista biológico e 
industrial y, por supuesto, ambiental) por los daños que pueden causar a la salud 
humana (Alloway, 1995). 

\ -" "~"'" -".~ . ,v','''' . ".. o', , '1"' •. ,.:",' . 

En general, los cadones de metales pesados son más móviles bajo condiciones ácidas, y 
.~~~~ ... ~ .. e.s (re<h1:ci~ .. do su.:~~iI.~.~sp~nibilidad) con los incrementos de pH; sin 
~gp;\.miQ~es demQlil:ii1atitse-hacell m~'mspitlniblescon el aumento de pH 
(All\.lway;,J,9~). ' ., ". .' /./ .. 

'. , - ,- ~." " 

• ,," . .':(' -'" ' ._" -, -,' , '''"'''', , '-";~"!" .¡ ". J"'~:"" . ,':. ' 
Los@xid~de Fe y Mn p.resentes~·el su.iOO~n iniPortantes en la dinámica de los 
metales pesados en eIsueIO,~ (fepii(l);a qQe~ estos:; óxidos c'(T·pr~ipitan y. adsorben 
cationes como Co, Cr, eu, Mn, Mo, Ni, vy Zri; yooionescomo HPOi' y AsO/ de la 
solución del suelo (Alloway, 1995). 

Las variaciones en el estado de oxido·reducción de un suelo afectaD a elemeJitos como 
Ag, As, Cr, Cu, Hg Y Pb. Muchos metales pesados pueden afeCl:a¡:se por los efectos 
indirectos de las condiciones reducidas. Los iones sulfato son reducidos a sulfuro a pE 
-2.0, y esto puede provocar la precipitación de sulfuros metálicos, como FeS2, HgS, 
CdS, CuS, MnS y ZnS. Cuando las condiciones reducidas causan la disolución de 
hidróxidos de Mn, Al y Fe, sus metales co-precipitados se liberan a la solución en el 
suelo (Alloway, 1995). 

Los procesos de adsorción de iones metálicos, por los suelos, controlan las 
concentraciones de iones metálicos y complejos en la solución en el suelo. La mayoría 
de los metales. pesados (conciertas exeepcioÍles, ml::luyendo losm!l:aloides As, Sb'y Se, 
y los metales Mo y V) e~táit presentes principalmente como' íl3d*s en la solución en 
el suelo, y entonces su adsorción depende de la densidad de cargas negativas en las 
superficies de los coloid4s del.suelo. . 



13 
PROPIEDADES Y PROCESOS DE SUELO Y CONTAMINANTES DE INTERÉS EN LA 

EVALUACIÓN AMBIENTAL DE UN SITIO 

2.6. Toxicidad de algunos hidrocarburos y metales pesados 

Una sustancia o contaminante puede causar daños a la salud, dependiendo del medio 
donde esté presente (aire, agua, suelo) y la vía de exposición del organismo (ingestión, 
inhalación o contacto dérmico). Así pues, el equilibrio de tres elementos: sustancia 
química, receptor y ambiente está involucrado en la salud humana y ecológica (plantas 
y animales). Por ello la evaluación de riesgo a la salud se fundamenta en examinarlos 
(SSA, 1993). 

Respecto al agente deben analizarse: sus propiedades fisicoquímicas, concentración, 
dosis y la presencia de otros contaminantes. En cuanto a los receptores, es importante: 
la herencia genética, la capacidad de respuesta, estado de nutrición (peso), edad, 
estado hormonal y la presencia de un estado patológico previo. Tocante al ambiente, 
afecta principalmente: la exposición, sitio, duración y frecuencia; la intensidad de la 
exposición es función de la concentración de la sustancia y la duración del contacto 
(SSA, 1993). 

En los estudios de daños a la salud se distinguen tres tipos de intoxicación, 
considerando: el tiempo transcurrido entre la exposición y la aparición de los efectos, 
intensidad y duración de los mismos: (SSA, 1993) 

a) Aguda. Se produce cuando hay una exposición de corta duración y la sustancia 
química es absorbida rápidamente, 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 días o semanas, antes de 
que aparezcan los síntomas, pudiendo presentarse en forma progresiva y con una 
severidad variable. 

c) Crónica. Implica exposiciones repetidas a muy bajas dosis durante un periodo 
prolongado (comúnmente dos años), los síntomas y signos pueden presentarse por 
acumulación de la sustancia tóxica o bien por acumulación 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 cancerígenos, mutágenos, y teratógenos. Otros efectos crónicos a la salud, con 
daño al hígado y el riñón también son importantes. 

Los datos de dosis-respuesta son usados para identificar la dosis "segura" o el nivel 
tóxico 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 
neurológicas), y efectos en órganos especificos del cuerpo (incluyendo el sistema 
nervioso central) 

b) Efectos teratogénicos (habilidad de producir defectos de nacimiento) 

c) Efectos mutagénicos (habilidad de alterar los genes de la célula) 

d) Efectos canceógenos (capacidad para producir tumores malignos en tejido vivo) 

La mayoóa de las dosis "seguras" o niveles tóxicos se basan en estudios con animales. 
En raros casos, está disponible información epidemiológica humana sobre una 
sustancia química. Idealmente, las dosis "seguras" o aceptables son calculadas de 
estudios crónicos, aunque, debido a la frecuente escasez de datos, se usan estudios 
subcrónicos. Lo anterior, provoca cierta incertidumbre en las conclusiones que se 
puedan obtener empleando estos resultados. 

Para no canceógenos, las dosis "seguras" se basan en estudios de niveles de efectos 
adversos no observados (NOAELs, no observed adverse effect levels) o niveles de 
efectos adversos más bajos observados (LOAELs, lowest observed adverse effect 
levels)(ASTM,1995). 

Las dosis aceptables para sustancias cancerígenas son determinadas, con base en 
modelos matemáticos usados para generar curvas de dosis - respuesta. 

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

2.6.1. Toxicidad de algunos hidrocarburos 

El impacto en la salud humana y el ambiente, en casos de contaminación de suelos y 
agua subterránea por gasolina y destilados medios, puede basarse en el receptor 
potencial (organismos acuáticos y seres humanos), expuesto a tres grupos de 
materiales: hidrocarburos aromáticos ligeros, hidrocarburos poliaromáticos y plomo. 

En la tabla 2.4 se presentan los efectos tóxicos, cancerígenos y no cancerígenos, de 
algunos hidrocarburos. 
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Tabla 2.4. Efectos tóxicos de algunos hidrocarburos 
Sustancia tóxica Efectos canceríllenos Efectos no cancerígenos 

Irritación del tracto gastrointestinal, tracto 
Antraceno respiratorio y piel. Cambios en la pigmentación 

de la piel. 
Intoxicación aguda: afecta el Sistema Nervioso 

Benceno Leucemia, es un conocido Central (SNC) 
cancerígeno humano Intoxicación cromca: afecta el sistema 

hematopoyético, a la médula ósea, provoca 
anemia y daño orgánico cerebral 

Benzo(a)antraceno Probable cancerígeno humano 
Clasificado como probable 

Benzo( a )pireno cancerígeno humano, provoca 
tumores en la boca del 
estómago y_carcinomas. 

Creso les y fenoles Irritación de piel, ojos y membrana mucosa 
Disolventes Afectan el SNC, también pueden dañar los 
orgánicos ríñones y el hígado 
EDB (dibromuro 
de etileno) y EDC Cancerígenos 
(dicloruro de 
etileno) 
Etilbenceno Daños al hígado y ríñones 

Intoxicación aguda: anemia hemolítica asociada 
a descenso de los niveles de hemoglobina en 
sangre. Produce irritación en la piel y ojos. 

Naftaleno Intoxicación subaguda: efectos neurotóxicos 
(confusión, letargia, vértigo), efectos hepáticos 
(hematomegalia), efectos renales y efectos 
oculares(cataratas atrofia óptica). 

N -Hexano Nausea, mareo, vómito, parálisis severa pero 
reversible 

Otros isómeros del Irritación de la piel y de las membranas mUCOsas 
hexano 
Tolueno Depresivo del SNC, fatiga, debilidad e irritación 

de ojos 
Xilenos Depresivo del SNC, nausea, vómito, daños al 

hígado/riñón 
(LaGrega, 1996; Madngal, 1998; Mallmckrodt Baker Inc, 1997; SSA, 1993) 

2.6.2. Toxicidad de algunos inorgánicos tóxicos 

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 inorgánicos. Los metales pesados, muchos de los cuales son también 
tóxicos a plantas y animales, tienden a ser móviles 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. S. 
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Tabla 2.5. Efectos tóxicos de alJlunos elementos 
Sustancia Efectos cancerígenos Efectos no cancerigenos 

tóxica 
Por inhalación causa irritación de los conductos 

Azufre' respiratorios, tos, enfisema y asma, por ingestión: acidosis 
metabólica, en contacto con la piel: irritación, dermatitis, 
ulceraciones v foliculitis. 

Arsénico* Diarrea severa, dailos al riilón, dailos al Sistema Nervioso 
(As+', As+') Cáncer de pulmón y piel Central (SNC), daílos al hígado, fibrosis pulmonar, daílos 

neurolóQicos. 
Bario Estimulación muscular, trastornos del SNC y del sistema 

hematopovético. 
Cáncer de pulmón y puede 

Cadmio incrementar la incidencia de Dailo en riilones e hígado, osteoporosis, anemia, 
cáncer en la próstata en perturbaciones en el sistema gastrointestinal 
hombres mayores 

Cromo Es teratogénico, irritación e inflamación de la mucosa 
(Cr+', Cr+') Cáncer de pulmón nasal, ulceración y perforación del tabique nasal, 

bronquitis, dailo en híl(ado V riilones 
Cólicos dolorosos, afecta el sistema neuromuscular, afecta 
al sistema formador de la sangre, anemia, daílos a la 

Plomo Tumores en los Mones sangre, degeneración del cerebro y Mones, deterioro del 
coeficiente intelectual, disminución de la capacidad de 
aorendizaie 

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

*EI azufre es un no metal. El arsénico es un metaloide 

2.7. Procesos de transporte y destino de contaminantes en el suelo y 
subsuelo 

El transporte de contaminantes en un medio poroso está controlado por varios 
procesos fisicos, químicos y biológicos. Los principales procesos fisicos que influyen en 
el transporte de contaminantes miscibles son: advección, difusión, y dispersión (tabla 
2.6). En los suelos que tienen conductividad hidráulica muy baja, como los suelos 
arcillosos, la difusión es el proceso de transporte dominante; sin embargo, la 
advección, transporte hidráulico, y la dispersión dominan en suelos con tasas de flujo 
relativamente altas, como en materiales de grano grueso (ISSMFE, 1997). 
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Tabla 2.6. Procesosfisicos que afectan el transporte de contaminantes miscibles 
Proceso Definición Observaciones 

Advecci6n Transporte de masa debido al flujo del Dominante en medios con conductividad 
agua hidráulica alta 

Difusión Movimiento de la masa debida a Dominante en medios con conductividad 
gradientes de concentración hidráulica baia 

Separación y diseminación de masa Provoca más dispersión de masa que la 
Dispersión debido a las heterogeneidades en el predicha sólo por advección 

campo de flujo 
Flujo de fluidos Transporte de sustancias inmiscibles en Es importante en el movimiento de 

en fase no acuosa un medio poroso líquidos de fase no acuosa 
Proceso mediante el cual una sustancia Es importante en la emisión de 

Volatilización química volátil pasa de fase líquida a contaminantes a la atmósfera 
fase gaseosa --

(ISSMFE, 1997; LaGrega, 1996) 

Los procesos químicos y biológicos 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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Tabla 2. 7. F 
Proceso 

o 

Sorción 
(adsorción y desorción) 

Decaimiento radiactivo 

o 

Disolución/precipitación 

Acido/base 

Complejación 

Hidrólisis/sustitución 

Oxidación/reducción 
(redox) 

Cosolvación 

Biod_gradación 

's químicos y biolóJ!.icos que afectan el transporte de contaminantes 
Definición Observaciones 

Distribución del contaminante entre La adsorción reduce la tasa de 
el agua en los poros (desorción) y el migración del contaminante y hace 
medio Doroso (adsorción) dificil su remoción de la fase sólida 

Mecanismo de atenuación importante 
La caída en la actividad de una cuando la vida media por decaimiento 
sustancia radiactiva es igual o menor que el tiempo de 

residencia. Genera subproductos 
Separación de las particulas de un La disolución es importante en la fuente 
contaminante por medio de un o en el frente de migración; la 
liquido (disolución); o formación de precipitación es un mecanismo 
un sólido insoluble, mediante la importante de atenuación, 
reacción que tiene lugar en una particularmente en un sistema de pH 
solución (precipitación) y resulta en alto (pH>7) 
la remoción de contaminantes como 
sólidos 
Reacciones que involucran la Controla otras reacciones (como 
transferencia de protones disolución/precipitación 

biodegradación) . 
y 

Combinación de aniones y cationes Afecta la especiación que puede afectar 
en una sustancia compleja la sorción la solubilidad etc. 
Reacción de un compuesto con el Hace que un compuesto orgánico sea 
agua O con un ion componente del más susceptible a biodegradación y más 
agua (hidrólisis) O con otro ion soluble 
(sustirución) 
Reacciones que involucran la Mecanismos de atenuación importantes 
transferencia de electrones para controlar la precipitación de 

metales 
Es el efecto de la mezcla de Aumenta la movilidad de sustancias 
compuestos orgánicos y solventes orgánicas, al hacerlas más solubles 
orgánicos que pudieran aumentar la 
solubilidad de los contaminantes 

Mecanismo de atenuación importante 
Reacciones controladas por para compuestos orgánicos; sin 
microorganismos embargo, pueden producirse 

subproductos indeseables (más 
dañinos). Influye en procesos como 
hidrólisis y sustitución, 
oxidación/reducción y ácido/base 

(ISSMFE, 1997) 

Los procesos de adsorción, decaimiento radiactivo, precipitación, hidrólisis, y 
biodegradación generalmente son considerados como procesos de atenuación, en los 
que la masa del contaminante es removida de la fase acuosa. Sin embargo, en algunos 
casos, algunos de estos mecanismos pueden no ser efectivos para reducir el posible 
impacto negativo que pudieran provocar los contaminantes. Por ejemplo, la 
biodegradación de un compuesto orgánico puede tener como subproductos 
compuestos orgánicos que pueden representar un impacto ambiental más adverso. La 
desorción o disoluciónde un contaminante, previamente adsorbido o previamente 
precipitado, puede resultar en peores impactos ambientales negativos. 
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Capítulo 3 
METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN AMBIENTAL EN 
UN SITIO POTENCIALMENTE CONTAMINADO 

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

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

a) Dar una propuesta inicial de solución al problema de contaminación 

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

c) Determinar los niveles de limpieza y compararlos con los resultados de la 
evaluación 

Alcanzar los objetivos planteados implicará un costo económico, el cual depende del 
grado de detalle con el que se realizará la investigación. Para aprovechar de la mejor 
manera los recursos con los que se cuente es conveniente realizar el estudio en niveles, 
que orienten la decisión (realizar una investigación más detallada o proceder de 
acuerdo a los resultados obtenidos). 

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

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

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

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

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

a) Evaluación preliminar, que establece un modelo teórico del sitio mediante todo 10 
que ya se conoce acerca de él 

b) Diseño del muestreo y análisis de muestras, donde se planean las actividades a realizar 
durante el muestreo y análisis 

c) Ejecución del muestreo y del análisis, donde se lleva a cabo, de acuerdo al plan 
diseilado, la exploración fisica del lugar y las pruebas de laboratorio posteriores 

d) Interpretación de los resultados obtenidos, producirá un modelo teórico nuevo, más 
refinado 

3.1. Evaluación preliminar 

Al iniciar la investigación se debe: (Hess, 1993) 

a) Desarrollar una lista del material reunido 
b) Implantar un sistema para mantener ordenada la información 
c) Iniciar las peticiones de información a oficinas gubernamentales, y otros 

documentos que tardarán algúndempo en obtenerse 
d) Realizar un croquis de la propiedad y las áreas que le rodean. 

En la evaluación preliminar se recaba información de: los registros históricos de 
actividades y sucesos en el sitio y el área aledaila, el marco fisico regional y detallado 
del sitio, los usos actuales y futuros del lugar, y los datos analíticos de estudios previos 
(ASTM, 1995; Hess, 1993; Hobson, 1993). Estos aspectos se tratan a detalle en las 
siguientes secciones. 

3.1.1. Revisión de los registros históricos de actividades y sucesos en 
el sitio y el área aledaña 

La identificación del uso histórico de la propiedad y del área aledaila permitirá 
reconocer las principales fuentes contaminantes y las sustancias químicas que sean de 
interés (por ser dailinos a la salud). La mayor parte de la información se obtiene de la 
revisión de registros de título, de registros de derrames y fugas, fotografias aéreas, 
documentos, planos históricos y la realización 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 localización geográfica, información geológica, hidrogeológica, 
hidrológica, meteorológica y topográfica del sitio (que son el marco físico regional), es 
fundamental para inferir la potencial migración de contaminantes y las posible rutas de 
exposición (suelo, agua surerficial, agua subterránea 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 ubicación de las fuentes contaminantes y en la localización de las 
rutas de exposición. En ésta etapa es importante la ubicación de estructuras, sistema de 
drenaje (canales, cursos de agua entubados, drenaje pasado y actual), de 
construcciones, tuberías y tanques de almacenamiento, y la observación de los 
materiales presentes de interés por su toxicidad y movilidad en el ambiente, por 
ejemplo: asbestos, pintura con plomo, plomo en el suministro de agua, radón, 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 
ecológicos, actuales y futuros, de las sustancias contaminantes. 

3.1.5. Reconocimiento del sitio y el área aledafta 

Esta actividad es muy importante, se realiza para verificar la información obtenida de 
evidencia documental, detallarla y diseñar las etapas posteriores de investigación. 
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 Disposición 

accesos en el terreno 
de 

Elevaciones del 
Pozos de suelo Tanques y tambos 
agua de almacenaje de 
(clausurados) Depresiones del sustancias químicas 

terreno 
Fuentes de Sígnos de antiguas Residuos (por 
agua Irregularidades estructuras ejemplo de 
(depósitos, en el terreno superficiales construcción) 
sistema de la (signos de Emisiones 
ciudad, etc.) calentamiento, de gases y Sistema de 

coloración o partículas suministro eléctrico 
Agua combustión) 
superficial Estructuras 
(capas Suelo superficiales y otros 
aceitosas deformado, edificios 
superficiales) manchas 

Vías de acceso y 
Efluentes de Vegetación maniobra 
edificios pobre o sin eUa 

Zonas de 
mantenimiento 

3.1.6. Datos analíticos obtenidos de estudios previos 

Otros 

Animales 
muertos 

Actí vidades 
de mineria o 
extracción 

Materiales 

Olores 

Obtención 
de 
información 
útil para 
propósitos 
de 
planeación 
de los 
trabajos de 
camoo 

Los datos analíticos obtenidos de estudios previos pueden ser muy útiles. Pero hay que 
realizar una evaluación de ellos que incluye un análísis de validez, suficiencia y 
sensibilidad de los datos. La validez analiza la calidad de los datos (el principio básico 
de "es mejor no tener datos que tenerlos erróneos" es aplicable a estas investigaciones). 
La suficiencia indica si la cantidad de los datos permiten alcanzar los objetivos de la 
investigación. La sensibilidad permite observar cuánto puede mejorar el resultado fmal 
al obtener más datos (LaGrega, 19996). 

3.2. Diseño de muestreo y análisis en laboratorio 

En el diseño del muestreo y análisis en laboratorio se realiza el plan de actividades 
para obtener datos de muestreo y analíticos, mediante la identificación de la 
información requerida, los problemas y limitaciones (por ejemplo: acceso, servicios, 
recursos, etc.) y la estrategia de exploración, muestreo, análisis e interpretación 
(Hobson, 1993). 

Para determinar cuántos y qué datos de muestreo y analíticos son más adecuados en la 
refinación del modelo teórico del sitio, es fundamental identificar los contaminantes de 
interés, evaluar los datos disponibles, observar el modelo conceptual del sitio y los 
objetivos de la investigación (Byrnes, 1994; Hobson, 1993; LaGrega, 1996). 
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3.2.1. Información requerida en la investigación 

El nivel de la evaluación ambiental del sitio contaminado establecerá el tipo de 
información que se requiere (ASTM, 1995): 

a) Nivel!, ubicación de las concentraciones máximas de los contaminantes de interés 

b) Nivel 2, características geológicas e hidrogeológicas especificas del sitio, 
distribución espacial de las sustancias químicas de interés, variaciones de las 
concentraciones en el tiempo (se mantienen estables, aumentan, o disminuyen), y, 
concentraciones de contaminantes de interés en los puntos de exposición 

c) Nivel 3, información adicional para el uso de modelos matemáticos que describan 
las características de los medios (agua subterránea, aire, agua superficial y suelo), y 
el comportamiento de los contaminantes en ellos 

Además, de establecer el tipo de información requerida por cada nivel de evaluación, 
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 
subterránea), suelo (las destinadas a ensayos químicos, físicos o geotécnicos), 
sedimentos, lodos, materiales, flora y fauna, residuos y, en algunos casos, muestreo de 
la población humana (LaGrega, 1996). 

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

El muestreo implica más información que la que proporciona la recolección de 
muestras físicas, incluye también otros datos, por ejemplo: condiciones 
meteorológicas, como la temperatura, presión, precipitación, velocidad del viento y 
humedad. 

3.2.1.2. Calidad de los datos de campo y laboratorio 

Se refíere principalmente a la exactitud y precisión que tienen los datos en su 
recolección. La USEP A ha definido cinco niveles de calidad: (Bymes, 1994) 

En el nivel l, los datos son recogidos con instrumentos para investigación preliminar en 
campo, tales como analizador de vapor orgánico, medidor de explosividad, etc. Los 
resultados analíticos obtenidos de esta manera son útiles porque proporcionan 
resultados rápidamente. 
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En el nivel JI, los datos son colectados en el campo usando instrumentos analíticos más 
específicos, tales como cromatógrafo de gases instalado en un laboratorio móvil. La 
calidad de los datos generados en este nivel depende del uso de los estándares de 
calibración convenientes, materiales de referencia, y preparación del equipo de 
muestreo. Los resultados analíticos en este nivel están disponibles generalmente, en 
tiempo real, o en pocas horas. 

En el nivel m, todos los análisis son realizados en un laboratorio analítico fuera del 
sitio. En este nivel, por defmición, no es necesario utilizar la validación de 
documentación de procedimientos requeridos para análisis del nivel IV. 

En el nivel W, todos 10 análisis 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 análisis son elaborados por métodos no estandarizados en un 
laboratorio fuera del sitio, incluso puede requerirse el desarrollo de métodos o 
modificacíones para alcanzar limites de detécción requeridos en el estudio. 

De acuerdo a los objetivos de la investigación y la incertidumbre, la probabilidad 
aceptable de tomar' una decisión errónea establecerá el nivel de calidad de datos 
requerido. 

Algunas de las formas más comunes de contaminación 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 preservación 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 estándares de muestreo en campo; verificación de datos de muestreo por una 
persona independiente; estricto apego a los procedimientos de custodia; 
documentación de calibración de instrumentos; recolección de replicas, blancos de 
campo, y muestras de enjuague de equipos; y, uso de blancos de transporte. 

Además, es muy importante establecer los limites de detección del método analítico 
seleccionado, para estimar la calidad de los datos. 

3.2.1.3. Cantidad de datos 

La USEPA reconoce tres metodologías generales en la realización del muestreo: 
(Bymes, 1994) 
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a) Muestreo parcial (juzgado), involucra elección de ubicaciones de muestreo con base 
en el conocimiento incuestionable de liberación de contaminantes. Este 
procedimiento tiende a sesgar los datos obtenidos hacia las concentraciones más 
altas de contaminantes. En general, se realiza alrededor de áreas conocidas o que se 
sospecha están contaminadas, para definir su extensión 

b) Muestreo sistemático, involucra la recolección de muestras ubicadas de acuerdo con 
un esquema predeterminado de muestreo (líneas o una malla). Las muestras 
colectadas de esta manera son imparciales, y pueden usarse para modelar o calcular 
el promedio de la concentración de los contaminantes en el sitio. En el muestreo 
sistemático las muestras son tomadas en las intersecciones de la malla. Este método 
es muy recomendable en áreas donde se tiene poca información 

c) Muestreo al azar, se usa un esquema al azar, como una tabla de números aleatorios, 
para elegir la ubicación del muestreo en cada celda de una malla. El muestreo al 
azar es más usado en sitios donde se espera que la distribución espacial de 
contaminantes sea muy variable. Como el muestreo sistemático, este tipo de 
muestreo es ejecutado en áreas donde se cuenta con poca información. 

Una vez identificada la contaminación en un punto (con un esquema al azar o 
sistemático), deben realizarse más puntos de muestreo, para definir su extensión. Esto 
puede realizarse con muestreo parcial, al azar o sistemático, empleando un espacio 
más pequeño entre mallas. 

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

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

3.2.2. Problemas y limitaciones en el muestreo y análisis 

Es necesario reconocer los problemas y limitaciones presentes en el lugar, además de 
los recursos con los que se cuenta, para establecer una estrategia de muestreo y 
análisis. En la tabla 3.2 se presenta una recopilación de estos factores. 

Tabla 3.2. Problemas limitaciones en el muestreo y analisis 
Muestreo Análisis en el laboratorio 

• Dificultad en el acceso de 
equipo • Disponibilidad de los reactivos 

• Falta de energía • Disponibilidad de equipo para las 

• Falta de espacio determinaciones 

• Costo • Costo 

• Tipo de sustancias presentes • Tipo de sustancias presentes 

• Temoorada del año 
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3.2.3. Estrategia de exploración, muestreo y anál" 

La estrategia de muestreo y análisis se puede defmlf en diversos planes: 

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

3.2.3.1. Plan de muestreo y análisis 

Su propósito es programar los recursos (personal, equipo y servicios de laboratorio), y 
para su preparación se requiere un conocimiento global del sitio, sus alrededores, 
además de la naturaleza de la posible contaminación y los peligros que puede implicar 
(EPA/540, 1992, citado porIzcapa 1998). 

,En la planificación se especifican los requerimientos administrativos y logísticos, los 
sitío~.tipos y número de muestras a tomar y los procedimientos de análisis (en campo 
o li:«loratorio) y muestreo. Cuando sea posible, se especificaran éstos con referencia a 

" proCMiglÍentosestandarizadDs. 

~~Il ~e mUjl~~~)r_ an~il tie~en, d?s comp~nentes: 
, . " \, " " 

<lY1fkut de ~.ento.oolídad y 
~l'~ de~épe~,¡:a~o , 
", 

El propoSitó'délpfurteio'-es descn'bír las obligacionesl1olíticas, la organizaciÓfiy las 
actividades funcionales de aseguramiento de calidad y control de calidad necesarios 
para'alcanzarlosobjetivos'de calidad de los datos (DQOs, por sus siglas en inglés), sus 
principales elementos se mencionan en la tabla 3.3 (Byrnes, 1993), 

a a .. ementos para garantIzar a ca I a e os atos 11 bl 33 El l l'dddr. d 
Muestreo Análisis en laboratorio Interpretación de resultados 

• Procedimientos • Procedimientos y frecuencia • Reducción de datos, 
• Procedimientos y de calibración de equipos validación, y reporte 

documentos de custodia de • Procedimientos analíticos • Verificación de control de 
muestras • Mantenimiento preventivo calidad interno 

• Procedimient9s y frecuencia de equipos • Interferencias de sistema y 
de calibración de equipos • Acciones correctivas para ejecución 

• Mantenimiento preventivo control de calidad, cuando se • Procedimientos de 
4eequipos , advirtieron errores en el evaluación de los datos 

• ACciones coliecnvas para el labOratorio al elIaminar los medidos 
control de ClIti6ad, si se diijos • Reportes pata man!\io de 
observaron errores en el asegUramiento de la calidad 
muestreo al revisarlos datos 

(Byrnes, 1993) 



27 
METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN AMBIENTAL EN UN SITIO POTENCIALMENTE 

CONTAMINADO 

El plan de muestreo en campo debe ser un documento corto y conciso, además de 
utilizar tablas de resumen. La información que debe proporcionar se indica en la tabla 
3.4. 

Tabla 3.4. In 'imnación proporcionada por el plan de muestreo en campo 
Datos Procedimientos Otros 

• Descripción de herramientas y 
metodología de muestreo 

• Información de fondo • Resumen de los análisis a 
del sitio realizarse • Resumen de DQOs(objetivos 

• Requerimientos de botellas y de calidad de los datos) 
preservación • Planos de ubicación del 

• Tiempos para mantener las muestreo 
propiedades analíticas • Explicación de los puntos de 

• Resumen de • Métodos analíticos y limites de muestreo escogidos 
contaminantes de detección requeridos • Detalles de documentación 
interés • Procedimientos de muestreo en requerida 

campo • Descripción del sistema de 

• Procedimientos de numeración de muestras 
descontaminación 

• Detalles de cómo manejar los 
residuos generados durante la 
investigación 

(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 tecnologías de 
investigación preliminar (niveles 1 y II de calidad). Después, para disponer de más 
información acerca de la fuente y la extensión de la contaminación y con ayuda de los 
datos obtenidos en los muestreos previos, se colectan muestras para análisis 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 propósito es establecer los requerimientos y procedimientos para proteger la salud y 
la seguridad del personal de investigación y del público cercano al sitio. Debe 
especificar los niveles de protección necesarios para cada actividad en el campo, 
proporcionando instrucciones detalladas sobre operaciones de rutina y respuesta en 
situaciones de emergencia, listar el personal de seguridad clave y describir los 
requerimientos de monitoreo, de salud y seguridad (EPA/540,1992, Ob. Cit. por 
Izcapa 1998). 
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3.2.3.3. Plan de manejO de los residuos generados durante la 
evaluación 

Presenta la descripción 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 generación de tales residuos. 

3.2.4. Definición de estrategia de interpretación 

En esta etapa se revisan los parámetros de precisión, exactitud, representatividad, 
veracidad y comparación de la información recabada. 

Precisión, definida como la medida de la cercanía entre medidas individuales. Es 
afectada por factores de muestreo y analíticos, el efecto analítico sobre la precisión es 
más fácilmente controlado que el efecto de muestreo debido al ambiente. 

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

La representatividad refleja el grado en que la muestra representa precisa y 
exactamente: características de una pOblación, variaciones de parámetros en un punto 
de muestreo, o una condición ambiental. Representatividad es un parámetro 
cualitativo que está relacionado principalmente con el propio diseño del programa de 
muestreo. Este criterio se satisface mejor al colectar un número suficiente de muestras, 
y al asignar cuidadosamente las ubicaciones de muestreo en puntos representativos. 

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

La comparación es un parámetro cualitativo que expresa la confianza con la cual un 
dato puede ser comparado con otro. Este parámetro está limitado por los otros 
parámetros porque los datos son comparados confiablemente sólo cuando se conocen 
la precisión y la exactitud. 

Todos los parámetros antes mencionados son indicadores de calidad de los datos. En 
una situación ideal, las metas de precisión numérica, exactitud, y comparación deben 
establecerse y éstas ayudarán a elegir la técnica analítica más apropiada. Sin embargo, 
debido a que los ambientes del sitio son tan diferentes, no es práctico establecer metas 
universales de los parámetros. Para ello, la USEP A recomienda que la precisión 
histórica y la exactitud alcanzada por diferentes técnicas analíticas debe revisarse para 
ayudar a seleccionar la técnica analítica más apropiada (Bymes, 1993). 
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3.3. Ejecución del muestreo y análisis 

En esta etapa se lleva a cabo la exploración fisica del sitio y las subsecuentes pruebas 
de laboratorio sometidas al plan diseilado; 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. Interpretación de los resultados 

La interpretación de los resultados ayudará a establecer un nuevo modelo teórico, más 
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 
contaminación en diferentes medios (agua superficial, agua subterránea, aire, suelo); e 
identificar los receptores actuales o potencialmente expuestos a la contaminación. 

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

Al revisar la información presentada en el modelo teórico refinado y en el reporte, y al 
comparar las concentraciones de los contaminantes presentes con los niveles 
permisibles máximos establecidos se podrá saber qué contaminantes existen en la zona 
de estudio y cuáles exceden los límites permisibles. Siguiendo, a lo anterior, la toma de 
decisión de las acciones a realizar para resolver el problema de contaminación. 
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Capítulo 4 
REHABILITACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS; 
CRITERIOS BASADOS EN RIESGO A LA SALUD 

La evaluación ambiental de un sitio potencialmente contaminado busca encontrar 
soluciones a la problemática que presentaría el lugar, para todos los seres vivos en él 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 decisión de la acción en respuesta al problema de contaminación 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 rehabilitación adecuadas, de acuerdo a las caractensticas del 
sitio y los contaminantes presentes 

En este capítulo 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 
continuación, tienen diferentes fundamentos: (Buonicore, 1996) 

a) Limpieza a niveles de fondo 
b) Limpieza a niveles establecidos por los límites de detección 
c) Limpieza a niveles de no detección 
d) Limpieza a niveles establecidos por la mejor capacidad demostrada por una 

tecnología de rehabilitación 
e) Limpieza a niveles establecidos por precedentes 
f) Limpieza a estándares existentes 
g) Limpieza a niveles protectores, a individuos potencialmente expuestos como los 

establecidos por una evaluación de riesgo, y 
h) Combinación de los anteriores 

A continuación, 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 
contaminación, ésta es una meta lógica; sin embargo, determinar cuál es ese nivel 
previo tiene algunas limitaciones, (por ejemplo: al muestrear en el área inmediata a la 
zona contaminada se pueden presentar variaciones entre los valores encontrados) 
(Buonicore, 1996). 

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

4.1.2. Limpieza a limites de detección 

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

4.1.3. Limpieza a niveles de no detección 

La limpieza a estos niveles implica que los suelos contaminados deben limpiarse a 
niveles menores que los limites de detección de las sustancias peligrosas involucradas 
por los equipos analíticos (Buonicore, 1996). 

4.1.4. Niveles de limpieza basados en la tecnología de rehabilitación 

La capacidad de rehabilitación de la tecnología 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 tecnología ya aplicada, en 
determinado sitio, y que proporcione buenos resultados. 

4.1.6. Limpieza establecida por estándares y reglamentos existentes 

Muchas agencias federales y estatales en diversos países han desarrollado y 
promulgado regulaciones definiendo los niveles aceptables de contaminación en agua 
subterránea y suelo. 
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4.1. 7. Limpieza con base en riesgo a la salud 

Este criterio se expone más a detalle a continuación, al presentar primero como se 
realiza una evaluación de riesgo y posteriormente cómo se determinan los niveles de 
limpieza con base en riesgo a la salud. 

4.2. Evaluación del riesgo 

La evaluación 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 económicos, 
relacionados a la salud y seguridad o ecológicos), en un periodo de tiempo 
especificado. También, debe incluir la estimación de las incertidumbres inherentes en 
el proceso de determinar el riesgo (Gerba, 1996; LaGrega, 1996). 

Cuando el resultado del daño se puede cuantificar, el riesgo se puede calcular como la 
probabilidad de que una acción ocurra, multiplicado por la severidad del daño, si la 
acción se produce. Cuando la consecuencia no es cuantificable, el riesgo se define 
como la probabilidad de que el daño ocurra. 

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

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

b) Incremental: el causado por una fuente 

c) Total: la suma de los dos anteriores 

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

a) Identificación del problema, consiste en la definición del problema y la naturaleza del 
daño, en el caso de un sitio contaminado consistiría en la identificación de las 
sustancias peligrosas. 

b) Evaluación de la exposición, se trata acerca del transporte y destino de los 
contaminantes, los receptores potenciales y las vías de exposición. 

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

d) Caracterización del riesgo consiste en estimar la magnitud del impacto potencial del 
peligro y la incertidumbre de la estimación, basándose en la severidad de sus 
efectos y la cantidad de exposición. 
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4.2.1. Propósitos de la evaluación de! riesgo 

La evaluación del riesgo a la salud en un sitio contaminado permite obtener 
infonnación para el proceso de toma de decisiones y la evaluación de las 
consecuencias de las posibles acciones para enfrentar el problema de contaminación. 

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

a) Selección de opciones de tratamiento o disposición de residuos 
b) Rehabilitación de los lugares contaminados 
c) Reducción en la generación de residuos 
d) Establecimiento de nuevas instalaciones 
e) Desarrollo de nuevos productos 

Además, en las decisiones sobre sitios contaminados, también deben considerarse 
factores políticos, económicos y sociales. 

·Otra aplicación, en la rehabilitación de sirios contaminados, es el establecimiento de 
",',·Riwles de.,limpiyzª,.r..at!,w,ªlqa~ion,es de riesgo se utilizan para detenninar "qué tan 

limpio es limpio". En este caso, el prótedimiento dé calculo se invierte. Comienza con 
la ~efinici~ Jtuméricadel riesgo aceptable y se retrocede al nivel de contaminación 
que pro~clrtt~~ valbrdé\ñesgo.~· . , . 

",~, '. ,,' ''''o ,,:j_:~~,/.,>,,~~,~',<,_ ' '" . '._ 

... ;=,Jf5~~:::t~~:;::f;:se:~o~u~et~e~~~::~~ó~:~ 
. ~go se emplean pat~.ablec~ 10s obJ~v~-las accIOnes a llevar a cabo 

(fehabílitacióno oontrol);,ylas reducciones en el riesgo, con los recursos disponibles, al 
dererminar las fuentes oSltuacíones donde éste se presenta. 

Las cuatro etapas «el proceso de evaluación de riesgo se describirán con detalle en las 
siguientes secciones. 

4.2.2. Identificación del problema 

El primer paso en la evaluación de riesgo consiste en detenninar la naturaleza del 
problema. En un sitio contaminado puede haber muchas sustancias presentes, por lo 
tanto es necesario examinar los datos de todos los contaminantes detectados. para 
observar cuáles sustancias químicas son de mayor interés (por su toxicidad y movilidad 
en el ambiente) (LaGreg~. 1996). 

El examen de los contaminantes se realiza para tener conocimiento de cuáles son las 
sustancias químicas presentes, sus propiedades, su concentración, su distribución 
espacial y su m!WHidad, desde el sitio basta los puntos de exposición potencial (Gerba, 
1996). 
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En la selección se consideran las sustancias químicas que representan el mayor riesgo 
en el sitio: las más tóxicas, persistentes y móviles, las más frecuentes en concentración 
y distribución espacial, y las involucradas en las exposiciones más representativas. 

4.2.3. Evaluación de la exposición 

La evaluación de la exposición es el proceso de medición o estimación de la 
intensidad, frecuencia, y duración de la exposición humana al agente ambiental, que 
representa riesgo. Esta etapa involucra: (LaGrega, 1996) 

a) Identificación de las fuentes de contaminación y la distribución espacial de los 
contaminantes en el sitio 

b) Análisis de las formas de liberación de las sustancias de interés 
c) Estimación de la forma de migración del contaminante, desde la fuente hasta un 

receptor potencial 
d) Identificación de los receptores potenciales 
e) Estimación de las exposiciones a corto y largo plazo 
f) Concentraciones en el punto de exposición 
g) Dosis de exposición 

4.2.3.1. Identificación de las fuentes de contaminación y la 
distribución espacial de los contaminantes en el sitio 

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

Además de identificar las fuentes de contaminación, se debe describir la distribución 
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. Análisis de las formas de liberación de las sustancias de 
interés 

Las formas en que se liberan los contaminantes (solubilización, volatilización, 
biodegradación, etc.) del medio en que se encuentran son parte de su transporte y 
destino. 

4.2.3.3. Migración 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 acción del 
viento y el agua. 
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4.2.3.4. Identificación de las poblaciones receptoras 

Las poblaciones que podrian estar expuestas son: 

a) La población que, actualmente o en el futuro, vive o trabaja en el sitio 
b) La población vecina al sitio o una población de interés especial, por ser sensible a 

determinados contaminantes 
c) Trabajadores futuros en el sitio durante cualquier rehabilitación 

La información demográfica acerca del número de habitantes en el sitio y fuera de él, 
en zonas cercanas; así como, el uso de suelo que tenga el sitio y las áreas aledañas 
ayuda a identificar las poblaciones potencialmente expuestas. 

4.2.3.5. Estimación de las exposiciones a corto y largo plazo 

En la evaluación de riesgo a la salud es importante contar con información referente a 
las condiciones en las que se presenta la exposición, de los receptores a los 
contaminantes. Para ello, se realiza la evaluación de los usos actuales y futuros del 
sitio. Las hipótesis de exposición más comunes son: la del trabajador, la del infractor 
(quien entra al sitio sin autorización), la del uso residencial, la del uso recreativo, y de 
trabajadores de la construcción. 

4.2.3.6. Concentraciones en los puntos de exposición 

El punto de exposición es el lugar donde se ubica el receptor potencial, y puede estar 
fuera del sitio contaminado. Para determinar el riesgo a tal población 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 características de los medios en los que están presentes, los procesos de transporte y 
destino de las sustancias, además de la ubicación y características de los puntos de 
exposición. 

4.2.3.7. Dosis del receptor 

El último paso en la etapa de evaluación de la exposición es estimar las dosis de los 
diferentes sustancias químicas de interés a los que los receptores están potencialmente 
expuestos en los puntos de exposición (LaGrega, 1996). 

Se consideran tres vías de exposición: 

a) Ingestión oral 
b) Inhalación de vapores y partículas 
c) Contacto dérmico 

También hay tres tipos de dosis: la dosis de exposición (cantidad ingerida, inhalada o 
en contacto con la piel), la dosis de ingestión (cantidad adsorbida por el cuerpo), y la 
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dosis efectiva (la cantidad que alcanza el órgano objetivo). Para calcular los riesgos, las 
dosis deberían estar en la misma forma que la relación dosis - respuesta publicada, 
para la sustancia química y la vía de estudio. 

Para determinar la dosis de exposición a los contaminantes se consideran factores 
como peso corporal del receptor, frecuencia y duración de la exposición (crónica, 
subcrónica o aguda). 

En el apéndice 1 se presentan las consideraciones en las que se basan las expresiones 
para calcular la dosis de exposición, y en las secciones siguientes de este capítulo se 
muestran las fórmulas para el cálculo. 

4.2.3.7.1. Dosis de receptor en zona con uso de suelo residencial 

Debido a que la tasa de contacto con suelo es diferente para niños que para adultos, 
cuando se considera uso de suelo residencial, el riesgo debido a la ingestión directa de 
suelo es calculado usando un factor de ajuste por edad (F 'j), tomando en consideración 
las diferentes tasas de contacto diario, peso corporal, y duraciones de la exposición 
(USEP A, 1989). 

En la tabla 4.1 se presenta la descripción de las variables empleadas en las fórmulas 
que a continuación se exponen. 

F. =TC. x DE niños +TC xDE'dUltos 
'J nii\os PC. ,dultos PC 

niftos adultos 

4.1 

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

El cálculo de la dosis administrada se resume en la siguiente ecuación general, que se 
puede emplear para determinar la dosis de exposición a suelo en una zona residencial: 

I C x FE x F'jSUeIO 
DExp= TM 4.2 

La dosis de exposición por inhalación de sustancias volátiles y de partículas, en una 
zona residencial, se calcula de la siguiente manera: 

I 
C x FE x F 'jinh,l,dón X (FV + FEP) 

DExp. = -----'-------
m TM 

4.3 

El factor de volatilización se puede calcular con la relación siguiente: (ASTM, 1995) 
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FV= 2xaxp, x De,xH X 10-2 

V,;enlO XhXt '\I1t(9 w +Kocxfocxp, +H x 9,}t 

El factor de emisión de partículas se calcula de la siguiente manera: (ASTM, 1995) 

I 
T xa 

FEP=-ep2-­
Vviento x h 

4.4 

4.5 

El cálculo de la dosis de exposición diaria por contacto dérmico se calcula mediante la 
siguiente expresión: 

Cx Ax ADx ABPx MSxFEx F'jdbmCO -6 
DExPCD = xl0 

TM 
4.6 

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

Debido a que el agua subterránea del sitio es empleada como fuente de abastecimiento 
de agua potable, se debe analizar la exposición debida a lixiviación de contaminantes 
del suelo hacia el agua subterránea. El cálculo de la dosis de exposición debida al 
consumo de agua, proveniente del acuífero, se realiza mediante la siguiente expresión: 
(ASTM, 1995; GSI, 1998) 

CxFExF .. 
DEx = lagua X FL 

Pagua TM 4.7 

4.8 
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Tabla 4.1. Desm'pción de las van'ables empleadas en las fónnulas para la detenninación de la 
dosis de exposición 

a = ancho del área contaminada paralelo a la dirección del viento, m; 
A = área de piel expuesta, cm'; 
ABP = tasa de absorción de la piel, fracción decimal; 
AD = adherencia de polvo, mg/ cm'; 
C = concentración en el punto de exposición; mg/kg; 

e3.33 e 3.33 

Dei =Dairex-~-+Daguax-~2 
n Rn 

D."" = coeficiente de difusión en agua, cm' /s; 
D aire = coeficiente de difusión en aire, cm2/s; 
DE.,w= = duración de la exposición adultos, afios; 
D" = difusividad efectiva, cm'/s; 
DEnll\Os = duración de la exposición niftos, años; 
DExp = dosis de exposición, mg/kg de peso/ día; 
DExp."" = dosis de exposición debida al consumo de agua subterránea, mg/kg de peso/ día; 
DExPCD = dosis de exposición por contacto dérmico, mg/kg de peso-día; 
DExPm = dosis de exposición por inhalación, mg/kg de peso-día; 
F., = factor de ajuste por la edad (dependiente del medio), kg-afio/kg-día, m'-afio/kg-día, l-año/kg-día; 
F.,.,... = factor de ajuste por edad en consumo de agua, l-año/kg-día; (fórmula 4.1) 
F.,_ = factor de ajuste dérmico por la edad, afio/kg = DEruJ\"/PCn .. " + DE.,w=/PC.,w,,, 
F.jinh.,oaón = factor de ajuste por la edad para inhalación, m'-año/kg-día (fórmula 4.1); 
F.,,",,o = factor de ajuste por la edad para dosís de exposición de suelo, kg-año/kg-día, (fórmula 4.1) 
FE = frecuencia de la exposición, días/ afio; 
FEP = factor de emisión de partículas, kg/m' (fórmula 4.5); 
FL = factor de lixiviación, (mg/l)/(mg/kg) (fórmula 4.8) 
foc = contenido de carbono orgánico en el suelo, fracción; 
FV = factor de volatilización, kg/m' (fórmula 4.4); 
h = altura de difusión, m; 
H = constante de la ley de Henry, (cm'-agua)/(cm'-aire); 
Kd = Koc x foc; (mg/kg)/(mg/l) 
Koc = coeficiente de distribución carbono orgánico, cm' I g; 
L, = espesor del suelo contaminado, m; 
L, = distancia de la superficie superior del suelo afectado al nivel freático, m 
MS = efecto de la matriz de suelo, fracción decimal; 
n = porosidad del suelo, m' /m'; 
PC.,w,,, = peso corporal adultos, kg 
PC_, = peso corporal nmos, kg; 
R = nivel de riesgo considerado; 
TC.d",,, = tasa de contacto adultos, kgl día; 
TCnill .. = tasa de contacto niños, kg/ día, m' I día, 1/ día; 
T", = tasa de emisión de partículas, g/cm'-s; 
TM = tiempo medio, días = TP x 365 días/año; 
TP = tiempo promedio de vida, afios 
V ~m" = velocidad del viento en la zona de mezclado, mis; 
1t = constante = 3.1416 
8. = contenido volumétrico de aire en el suelo, m' 1m'; 
8w= contenido volumétrico de agua en el suelo, m' 1m'; 
p, = peso volumétrico del suelo, kg/m'; 
t = tiempo promedio de flujo de vapor, s; 
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4.2.3.7.2. Dosis del receptor en zona de uso de suelo 
comercial! industn·al, y para trabajadores de la construcción 

En el caso de realizar el análisis de riesgo a la salud, para una zona de uso de suelo 
comercial/industrial o para exposición de trabajadores de la construcción, las 
ecuaciones empleadas son semejantes a las anteriores, pero no se emplea el factor de 
ajuste por la edad. En las siguientes líneas se presentan las expresiones matemáticas 
para los cálculos. En cuanto a los factores de volatilización, de emisión de partículas y 
lixiviación se emplean las ecuaciones 4.4, 4.5 Y 4.8, respectivamente. 

En la tabla 4.1 se presenta la descripción de las variables empleadas en las fórmulas 
que a continuación se exponen. 

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

I DEx = CxTCxFExDE 
p PCxTM 

4.9 

La dosis de exposición por inhalación de sustancias volátiles y de partículas se calcula 
de la siguiente manera: (ASTM, 1995) 

I 
DEx . = CxTCxFExDEx(FV +FEP) 

. P.. PCxTM 
4.10 

El cálculo de la dosis de exposición diaria por contacto dérmico se calcula mediante la 
siguiente expresión: (LaGrega, 1996) 

DE 
- CxAxADxABPxMSxFExDE 10-6 

~w- x 
PCxTM 

4.11 

El cálculo de la dosis de exposición por consumo de agua subterránea, que podria estar 
contaminada con la lixiviación del suelo hacia el acuífero es: 

DEx = CxFExDExTC xFL 
Pagua PCxTM 

4.12 

4.2.3. 7.3. Parámetros de exposición a emplear 

Con frecuencia, los parámetros de exposición se pueden encontrar en la bibliografía. 
En los últimos años se han realizado numerosas investigaciones para definir muchos 
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de los parámetros básicos, como la superficie de piel, tasas de contacto a suelos y tasas 
de inhalación. Los parámetros recomendados por la USEP A son: (USEP A, 1989) 

a a .. arametros T,bl 42 P, , e expOSICton recomen a os por a U. 1 d dd l SEPA ( 989) 
Parámetro/unidades Niños (1-6 aftos) Adultos 

TC - Tasa de contacto 
suelo, mg/ día 200 100 
aire, m'/día 20 
agua, l/día 2 

350/ uso residencial 
FE = Frecuencia de exposición, 350 250/ uso industrial o comercial 

días/año 180/trabajador de la construcción 
30/usos residencial, industrial o 

DE = Duración de la exposición, 6 comercial 
años l/trabajador de la construcción 

PC = Peso corporal promedio, kg 15 70 
TP = Tiempo promedio de vida, años 70 para efectos cancerígenos 

O E para efectos no cancerígenos 
A = Superficie de piel expuesta, cm' 3160 
AD = Adherencia de jJOlvo, mg/ cm' 0.5 

0.5 compuestos orgánicos volátiles 
ABP = Tasa de absorción de la piel, 0.05 hidrocarburos Doliaromáticos 

0.001 metales 
MS = Efecto de la matriz de suelo, 1 

4.2.4. Evaluación de la toxicidad 

Esta etapa del proceso de evaluación del riesgo define la toxicidad (es decir, la relación 
dosis - respuesta) para cada sustancia química de interés. El resultado toma la forma 
de una constante matemática para insertarla en las ecuaciones de cálculo de riesgo. 
Además, la valoración de toxicidad deberia analizar la incertidumbre inherente a estas 
constantes y describir cómo esta incertidumbre afecta a las estimaciones del riesgo 
(LaGrega, 1996). 

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

La USEP A ha clasificado a las sustancias químicas por ser cancerígenos de la manera 
siguiente: (Buonicore, 1996) 
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Tabla 4.3. Clasificación de los contaminantes por su potencial cancerif!.eno 
Clase Descripción Comentarios 

Evidencias suficientes en estudios epidemiológicos para soportar 
A Cancerígeno humano la asociación causal entre la exposición y el cáncer 

Evidencias limitadas en estudios epidemiológicos humanos pero 
Bl Probable cancerígeno evidencias suficientes de estudios en animales para soportar la 

humano asociación causal entre la exposición v el cáncer 
Probable cancerígeno Evidencias inadecuadas o inexistentes en estudios 

B2 humano epidemiológicos en humanos pero suficiente evidencia de estudios 
en animales 

Posible cancerígeno Evidencias limitadas en animales e inadecuados o sin datos en 
C humano humanos para soportar la asociación causal entre la exposición y 

el cáncer 
D No clasificado como Inadecuadas o sin evidencias en humanos o animales 

cancerí¡¡eno humano 
E N o es cancerígeno Evidencia de que no es cancerígeno humano 

4.2.4.1. Factores de pendiente para sustancias cancerígenas 

Convencionalmente, las relaciones dosis .... respuesta se refieren a la ocurrencia de la 
.. " ...• sis.~~t'bll:c.jói1,4c;tán.~erWs.·iª~¡r, la prob~dad de cáncer en la vida). La 

pendiente, .conQCida co@ fa~tor de pendiente, represelita la potencia cancerígena de 

'.~.".'~. '~ ... ~'~ ... ':.".' ·/ .. í~ .... caI., .•.•. ,cula,.con é'I.,.Júnite ~périor de confia~za al 95% de la aift:va. do~·...;.;~spuestll'.vte expr(jsa corno el mverso de la dOSIS. Por tanto, la 
.~.,.;I(~~ ~tQra e'\1Gsici9n dada se c~la multiplicando el factor de 
P~~ QSiS".,: ...• 

, ',:¡¡';'4<;': ... ,:',c ,\ ::' ," ,. , 

~1c'··1~14i2. DbSiSae referencia. paratas sustancias ne eanceríg6Ilas 
; 1, 

. . 
A difereacíá :4e las s~cías cancerígenas, las no cancerígenas exhiben un efecto 
umbral. Es:declr, por debajo de una dosis específica no son capaces de inducir algún 
efecto adverso sobre la salud de las poblaciones expuestas. Este umbral se define como 
la dosis de referencia, que es la ingestión diaria estimada que no causa efectos sobre la 
salud (LaGrega, 1996). 

El cociente de peligrosidad es la unidad estándar para cuantificar el riesgo no 
cancerígeno de una sustancia química particular. Este es la relación entre la dosis de 
exposición diaria estimada de la sustancia tóxica y su dosis de referencia recomendada. 
Un cociente superior a 1.0 indicaría la posibilidad de un efecto adverso de la 
exposición sobre la salud. 

4.2,5, C.aracterización del riesgo 

La última etapa. de la evaluación del riesgo sobre la salud humana, es la estimación de 
los riesgos. Consiste, en parte en calcular las estimaciones cuantitativas tanto de los 
ríesgos' no cancerígenos como de los cancerígenos para los receptores de todas las 
hipótesis de exposición consideradas. Generalmente, las estimaciones se calculan para 
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las tres vías de exposición y para el individuo con máxima exposición, así como para 
la población expuesta más probable. 

4.2.5.1. Riesgo cancerígeno 

El riesgo cancerigeno se puede definir como la dosis de exposición diaria crónica 
multiplicada por el factor de pendiente. El producto es el aumento de probabilidad de 
cáncer en vida por la exposición a esta sustancia química, el cálculo se realiza de la 
siguiente manera: 

I Riesgo = DExp x SF 4.13 

donde: 
DExp = dosis de exposición diaria crónica, mg/kg/día; 
SF = factor de pendiente cancerígena (slope factor), (mg/kg-día)"1 

4.2.5.2. Riesgo no cancerígeno 

El riesgo no cancerígeno se caracteriza normalmente en términos de un cociente de 
peligrosidad. Este cociente es la relación entre la dosis de exposición estimada y la 
dosis de referencia (RfD). Las dosis de referencia dependen de la vía de exposición y se 
pueden utilizar únicamente con datos de exposición para la misma vía. El cociente de 
peligrosidad se calcula de la siguiente manera: (LaGrega, 1996) 

donde: 
CP = cociente de peligrosidad, adimensional 
DExp = dosis de exposición diaria crónica, mg/kg/día 
RfD = dosis de referencia, mg/kg/ día 

4.14 

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

Si se conocen bien los mecanismos de la acción tóxica de diferentes sustancias 
químicas no cancerígenas, es preferible sumar los cocientes de peligrosidad cuando las 
sustancias atacan a un mismo órgano. 

4.2.6. Incertidumbre inherente en el cálculo de riesgos 

En el cálculo 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 evaluación de riesgo 
tienen deficiencias que pueden provocar un alto grado de incertidumbre, y por tanto, 
afectar la validez de los resultados. 

La identificación del problema se basa en datos de los límites de detección, la 
identificación y cuantificación pueden provocar errores. 

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

Por último, en el cálculo del riesgo no es posible enumerar cada resultado concebible y 
se utilizan hipótesis de exposición factibles de los peores casos. 

Las técnicas matemáticas, como la simulación del modelo de Monte Carla, se pueden 
utilizar para evaluar la incertidumbre y sensibilidad de las respuestas finales para un 
parámetro individual cuando se estima la exposición. Esto es particularmente 
importante en evaluaciones que estudian muchas vías. 

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

Los criterios de limpieza pueden basarse en la especificación de un riesgo a la salud 
aceptable o tolerable. Estos criterios se basan en el riesgo a la salud humana, aunque 
también puede ser útil la evaluación del riesgo ecológico. La especificación de riesgo 
aceptable es una decisión socio-política, y convertir este riesgo en un nivel especifico 
de limpieza de un sitio particular es complicado (Buonicure, 1996). 

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

Los cálculos de los niveles de limpieza se basan en los resultados de la evaluación de 
riesgo específica del sitio o dependen de los requerimientos de un sitio particular. En 
cualquier caso, la investigación elegida debe ser tan simple como sea posible. Una 
investigación simple protegerá la salud, y generalmente es más aceptada por las 
autoridades que una investigación complicada; sin embargo, puede ser demasiado 
exigente. Una investigación más detaIlada produce valores que son menos 
conservadores, pero pueden ser rechazados. 

Para la concentración permisible o nivel de limpieza que considere el riesgo por tres 
vías de exposición (ingestión, inhalación de vapores y partículas, además 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 descripción de 
las variables empleadas. 

4.3.1. Zona de uso de suelo residencial 

La ecuación para riesgo no cancerígeno en zona de uso de suelo residencial, por 
ingestión, inhalación de vapores y partículas, y contacto dérmico, es: 

Cm = _[_ . CPac xTM ()] .... 4.15 
Faj,U'¡O + Fajdtnnko X AxADx ABPx MSx 10-6 Fa¡air. X FV + FEP 

FEx -- . +- ---
RIDO RID¡ 

El factor de pendiente en (mg/kg/ día)"¡ puede usarse en la siguiente fórmula, para 
determinar el nivel de acción para contaminantes cancerígenos, en una zona de uso 
residencial para las diferentes vías de exposición (ingestión de suelo, inhalación de 
vapores y partículas, y contacto dérmico): 

e = Roc xTM 
m FE X [(SFo X (Faj,,,,,¡o + F.jdtnnico X Ax ADx ABPx MSx 10-6 »+ (SF¡ X F.j•ire X (FV + FEPm 

4.16 

La concentración permisible, de contaminantes no cancerígenos, en el suelo de uso 
residencial debida a la lixiviación de contaminantes en el suelo hacia el agua 
subterránea, se calcula mediante la siguiente expresión: (ASTM, 1995) 

I e = epa< xRIDo xTM 
m FE X F.j.gu. X FL 

4.17 

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

e = ___ R-,oc",--x_TM __ _ 
m SFo X FE X F.j.gu. X FL 

4.18 
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4.3.2. Zona de uso de suelo comercial, industrial o con trabajadores de 
la construcción 

Las concentraciones permisibles en el suelo contaminado (considerando el riesgo a la 
salud por ingestión de suelo, inhalación de vapores y partículas, y contacto dérmico, 
para sustancias no cancerígenas) es: 

C = CP" xPCxTM 

m FE xDE X [TC suelo + Ax ADx ABPx MSx 10-6 + TC a", x(FV + FEP)] ..... 

RfDO RfD¡ 

4.19 

El nivel de limpieza para cancerígenos por ingestión de suelo, inhalación de vapores y 
partículas, y contacto dérmico, se puede calcular como sigue: 

C = Rae xPCxTM 
m FE x DE[(SFo X (TC SUdO +AxADxABPxMSxlO 6))+(SF¡ x TC.." x(FV +FEP))] 

4.20 

El nivel de acción para contaminantes no cancerígenos en suelo de uso 
comercial/industrial, por lixiviación al agua subterránea se calcula de la siguiente 
manera; (ASTM, 1995) 

I C = CP" xRfDo xPCxTM 
~ TCagua xFExDExFL 

4.21 

El cálculo para sustancias cancerígenas se realiza mediante la expresión: (ASTM, 
1995) 

C = _____ R~ae~x_P_C __ x_TM ____ ___ 
m SFo x TC agua xFExDExFL 

4.22 
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Tabla 4.4. Descripción de las variables empleadas en las expresiones para la determinación de las 
concentraciones límite con base en riesgo a la salud 

A = área de piel expuesta, cm'; 
ABP = tasa de absorción de la piel, fracción decimal; 
AD = adherencia de polvo, mg/ cm'; 
Cm = nivel medio de acción, mg/kg; 
CP" = cociente de peligrosidad aceptable = 1, adimensional; 
DE = duración de la exposición, años; 
F",,,,, = factor de ajuste por edad en consumo de agua, l-año/kg·día; (fórmula 4.1) 
F"","",oo = factor de ajuste dérmico por la edad, año/kg = DE""""/PC""",, + DE'dw,m/PC'dw,m 
F"inhoIo06" = factor de ajuste por la edad para inhalación, m'-año/kg-día (fórmula 4.1); 
F",",¡o = factor de ajuste por la edad para dosis de exposición de suelo, kg·año/kg-día, (fórmula 4.1) 
FE = frecuencia de la exposición, días/ año; 
FEP = factor de emisión de partículas, kg/m' (fórmula 4.5); 
FL = factor de lixiviación, (mg/l)/(mg/kg) (fórmula 4.8) 
FV = factor de volatilización, kg/m' (fórmula 4.4); 
MS = efecto de la matriz de suelo, fracción decimal; 
PC = peso corporal, kg 
R.c = nivel de riesgo aceptable; 
RIDo = dosis de referencia oral, mg/kg/ día 
RID, = dosis de referencia para inhalación, mg/kg/ día 
SFo = factor de pendiente oral, (mg/kg/día)-¡ 
SF ¡ = factor de pendiente por inhalación, (mg/kg/ día)-' 
TC,~¡o = tasa de contacto con el suelo, kg/ día; 
TC,., = tasa de contacto con el aire, m'/día, 
TC,,,,, = tasa de contacto con agua, l/día, 
TM = tiempo medio, días = TP x 365 días/año; 
TP = tiempo promedio de vida, años 

4.4. Tecnologías de rehabilitación 

Después de realizar la evaluación ambiental de un sitio potencialmente contaminado, 
y conociendo los niveles de limpieza, se elegirá las acciones más adecuadas para 
resolver el problema. En un principio, se puede decidir que no se necesita rehabilitar o 
rehabilitación por atenuación natural o rehabilitación por alguna de las tecnologías 
existentes. 

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

La atenuación natural se elegirá como la opción adecuada cuando el riesgo que no es 
aceptable sólo se presenta para un punto de exposición potencial, es decir, que aun no 
existe. 

La decisión de que se requiere utilizar alguna tecnología o control se adoptará cuando 
el impacto de la contaminación sea sobre un receptor actual. 
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Algunas de las diferentes tecnologías de rehabilitación que se conocen son: 

a) Atenuación natural 
b) Biorremediación 
c) Deshalogenación 
d) Desorción térmica 
e) Estabilización - solidificación 
f) Extracción de vapor 
g) Tratamiento térmico (incineración, pirólisis y gasificación) 
h) Lavado de suelos 
i) Muros o uso se barreras (geomembranas, arcilla) 
j) Técnica electrocinética 
k) Tratamientos químicos 
1) Vitrificación 

4.4.1. Atenuación natural 

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

Los procesos de atenuación natural pueden reducir la masa del contaminante (por 
procesos de biodegradación y transfonnaciones químicas), reducir su concentración 
(mediante dilución o dispersión) o unir los contaminantes a partículas de suelo para 
que la contaminación no migre o se extienda. 

4.4.2. Biorremediación 

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

Puede ser una tecnología aplicada en el sitio ("in situ") o fuera del sitio ("ex situ"). 
Está tecnología ha mostrado que puede ser efectiva degradando o transformando gran 
variedad de compuestos orgánicos. Los compuestos orgánicos solubles son los que 
pueden ser tratados por biorremediación. 

4.4.3. Deshalogenación 

La deshalogenación es un proceso qUlmlco para retirar los halógenos de un 
contaminante, volviéndolo menos peligroso. Esta tecnología se aplica "ex situ", es 
decir, es necesario excavar el suelo contaminado. Se pueden usar dos procesos 
químicos para la deshalogenación: (USEP A, 1996e) 
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a) Deshalogenadón con glicolatos. Se usa un reactivo que contiene dos componentes: 
un hidróxido de metales alcalinos y glico polietilénico. El proceso consiste en 
mezclar y calentar la tierra contaminada con el reactivo. Durante el calentamiento, 
el hidróxido de metal alcalino reacciona con el halógeno del contaminante, 
formando una sal que no es tóxica, y el glicol polietilénico ocupa el lugar del 
halógeno en la molécula de la sustancia tóxica, volviéndolo menos peligroso. 

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

4.4.4. Desorción térmica 

La desorción térmica es una tecnología para tratar suelos contaminados con residuos 
peligrosos, calentándolo a temperaturas de 90°C a 540°C con el fin de vaporizar los 
contaminantes que tienen un punto de ebullición en estas temperaturas, y así 
separarlos del suelo. Los contaminantes vaporizados se deben recoger y tratar en un 
sistema para tratamiento de emisiones (USEPA, 19961). 

4.4.5. Estabilización - solidificación 

El proceso de estabilización-solidificación reduce la movilidad, física y química de 
sustancias peligrosas en el ambiente, al contener o inmovilizar los contaminantes en 
lugar de removerlos. 

La estabilización involucra las reacciones químicas 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 
transformación de los contaminantes a sus formas menos solubles. 

La solidificación es el proceso donde los contaminantes se encierran o inmovilizan 
físicamente, pero no necesariamente con enlaces químicos para estabilizar la masa del 
material. La solidificación se refiere a las técnicas que encapsulan el residuo en un 
monolito sólido de alta integridad estructural. La encapsulación puede ser de partículas 
finas (microencapsulación) o de un bloque o recipiente de residuos 
(macroencapsulación) (Malone y Lundquist, 1994). 

Los procesos de estabilización-solidificación se clasifican de acuerdo al aditivo o 
aglutinante principal que se añ.ade al residuo o al suelo, en: tecnologías que utilizan 
cemento como base, tecnologías que emplean cal como base, proceso de encapsulación 
termoplástica, técnicas que utilizan un polímero orgánico como base. 
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4.4.6. Extracción de vapor 

La extracción de vapor implica un proceso para separar físicamente los contaminantes 
volátiles del suelo, aunque también se pueden extraer algunos compuestos orgánicos 
semivolátiles. Por medio de un sistema de pozos subterráneos se crea un vacío y los 
contaminantes ascienden a la superficie en forma de vapor o gas. A menudo, además 
de los pozos de extracción se instalan pozos de inyección de aire para aumentar la 
corriente de aire y mejorar la tasa de remoción del contaminante. Otra ventaja de 
introducir aire en el suelo es que se estimula la biodegradación de algunos 
contaminantes (USEP A, 1996g). 

4.4.7. Incineración 

La incineración es un proceso térmico por medio del cual los materiales contaminados 
se exponen a calor excesivo en algún 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 operación están entre 870°C y 1370°C. Las sustancias 

. tbxiea!Hete8lteen-··Q 4lementos básicos como hidrógeno, carbono, cloro, nitrógeno, 
etcétera, los cuales se combinan con el 'oxígeno para formar sustancias como agua, 

di.·.rud. '. :dO .•.. ~.· caro 'b. on.~.,:.~ .... 9 ... , ...... OS. de.pi.trógenO,?NidOS de a,zufre, tam?i~n se producen 
c~~as mertes,. .. orgamca pa1'tlCUlada,: áCIdo clorhldnco, pequeñas 

. ~~e~~e&O~OOs y óxidos metálicos. Generalmente se obtienen 
-116 .,,',;,: :~d~ 99.99%. Las cenizas generadas deben llevarse a sitios 
de <lis'pO]l<;l\:)!t!ma~{Izcapl1; 1998). 

ff::t. >: _ :~ "1"~----" - __ _ 

4.4.8;uvado desudas 

El lavado de suelos puede aplicarse en el sitio O fuera de él, es una tecnología que 
consiste en inundar suelos contaminados con una solución que remueve los 
contaminantes y los lleva hasta donde puedan extraerse. La solución de lavado 
depende de los contaminantes presentes enel suelo. Puede ser: (a) solamente agua, y 
(b)agua con aditivos como ácidos, bases o agentes tensoactivos (USEPA, 1996a). 

El agua se emplea para tratar contaminantes que se disuelven fácilmente en ésta. Las 
soluciones ácidas se usan para extraer metales y contaminantes orgánicos. Las 
soluciones básicas se usan para tratar fenoles y algunos metales. Los agentes 
tensoactívos facilitan la mezcla de contaminantes que no se mezclan y ayudan a retirar 
contaminantes aceitosos . 
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4.4.9. Muros y barreras 

Su propósito es aislar los contaminantes con el fin de detener su migración y evitar con 
ello el avance de la mancha contaminante en la dirección horizontal y en la dirección 
vertical hacia el acuífero (Iturbe y Castro, 1998). 

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

4.4.10. Técnica electrocinética 

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

a) Electromigración (transporte de especies químicas cargadas bajo un gradiente 
eléctrico) 

b) Electroósmosis (transporte del fluido de los poros bajo un gradiente hidráulico) 
c) Electroforesis (reacciones químicas asociadas con le campo eléctrico) 
d) Acidificación del suelo por el transporte del protón (H+) generado por electrólisis 

del agua en el ánodo 

En este proceso se genera un medio ácido en el ánodo y un medio alcalino en el 
cátodo. 

4.4.11. Tratamientos químicos 

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

a) Oxido - reducción química. Consiste en la transferencia de electrones de una 
sustancia a otra. Para obtener una reducción correcta se debe controlar el pH 
específico de la reacción y la agitación 

b) Neutralización 
c) Oxidación húmeda con aire 

4.4.12. Vitrificación 

El proceso consiste en convertir el material contaminado en un producto cristalino, 
químicamente 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 



52 
CAPÍTULO 4 

funden como resultado de la elevada temperatura. Es necesario atrapar los gases y 
vapores que escapan debido la evaporación. Una vez que se enfría el suelo. Los 
contaminantes quedan químicamente enlazados por el calor dentro del vidrio formado. 
Las temperaturas de operación son del intervalo entre 1600 y 1990°C, y funciona hasta 
15 m de profundidad. 

4.5. Análisis de las alternativas de rehabilitación 

Existen muchos y complicados factores que influyen en la selección de una alternativa 
de rehabilitación. 

El proceso por el que se realiza la selección es muy importante para asegurar que se 
recopila y considera toda la información esencial. Seleccionar un sistema de 
rehabilitación es equivalente a "resolver un problema" y un modelo que se emplea en 
un proceso clásico es el de la figura 4.1 

La figura 4.2 muestra una aplicación del esquema para resolver un problema a la 
selección de un sistema de rehabilitación para un sitio contaminado. Es un proceso en 
etapas que ayuda a realizar un análisis intensivo, descartando alternativas inadecuadas 
y detallando las más convenientes. 

descri¡:¡ción del 
/blema 

reevaluar SI ~tableCimiento 
es necesarIO de obJetIVOs 

"\!l,m~, J~n, d. 
y ontro ~ /\ ~alternativas 

selecció'iiiÍe 
alternativas 

Figura 4.1. Metodología de solución de un problema 
(L.Grega. 1996) 
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Figura 4.2, Resolución del problema de selección de la alternativa de rehabz1itación 
(LaGrega, 1996 

4.5.1. Descripción del problema 

La descripción del problema es la identificación de los contaminantes de interés por su 
riesgo a la salud y el posible contacto de alguna población con éstos, Es necesario 
relacionar las sustancias químicas de interés con las exposiciones futuras y las 
existentes, Esto se hace al señalar las fuentes, las rutas de exposición, las vías de 
exposición y los receptores, 

4.5.2 Establecimiento de objetivos 

Proteger la salud humana y el ambiente es el objetivo que toda alternativa de 
rehabilitación debe satisfacer, Se deben establecer objetivos específicos que pueden ser 
los criterios de limpieza descritos en este capítulo, 
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4.5.3 Desarrollo de alternativas 

El desarrollo de alternativas se realiza en cinco etapas: (LaGrega, 1996) 

a) Identificación de las acciones generales de respuesta para cada objetivo. U na acción 
general de respuesta es una descripción de las acciones de rehabilitación que 
cumplirán el objetivo. Puede consistir de varias tecnologías. 

b) Caracterización del medio a rehabilitar. Esta etapa consiste en cuantificar la 
extensión de los distintos medios a los que se dirige la rehabilitación. Esto es solo 
un valor estimado, de acuerdo con la acción general de respuesta y con la suficiente 
precisión para permitir el dimesionamiento de las tecnologías. 

c) Identificación de las tecnologias potenciales. Es la determinación de qué tecnologías 
de respuesta son potencialmente aplicables. 

d) Selección de las tecnologias potenciales. La USEP A ha definido criterios que deben 
considerarse en la evaluación de las alternativas de restauración, para seleccionar la 
más adecuada, estos criterios son: (a) efectividad y permanencia a largo plazo, (b) 
reducción de la toxicidad, movilidad o volumen de contaminantes, (c) efectividad a 
corto plazo, (d) factibilidad, (e) costo, (f) aceptación de las autoridades, (g) 
aceptación de la comunidad (USEPA, 1990) (HWSRM, 1994) (ambos citados por 
Izcapa, 1998) 

e) Incorporación de las tecnologias seleccionadas a las alternativas. Un conjunto de 
tecnologías puede formar una alternativa de respuesta que cumplirá cori el objetivo 
de la rehabilitación. 

4.5.4 Análisis de alternativas 

El análisis de las alternativas abarca una selección preliminar, una descripción del 
diseño del grupo final de alternativas, análisis de los criterios mencionados en el punto 
(d) del desarrollo de las alternativas, y elección de la tecnología preferida. 
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EVALUACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN EN LOS 
"TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS." 

Históricamente, en México como en muchos otros países, el desarrollo tecnológico e 
industrial progresaba sin considerar la protección ambiental o aplicar medidas para 
prevenir la contaminación. Actualmente, se está presentando una creciente 
preocupación por la contaminación y los riesgos a la salud que ésta podría provocar. 
Por esta razón es importante evaluar los sitios contaminados que pueden presentar 
riesgo a la salud de las poblaciones aledañas, de los trabajadores, de flora y fauna en el 
lugar. 

El desarrollo de la industria del ferrocarril desde finales del siglo XVIII hasta mediados 
del XIX ha influido de manera muy importante en el desarrollo económico y social del 
país, y de todo el mundo. La ciudad de Aguascalientes se convirtió en un centro 
ferrocarrilero de gran trascendencia en el sistema mexicano. Su tradición 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 país (Izcapa, Fernández y 
González, 1998). 

En los talleres de FNM en esta ciudad se llevaron a cabo actividades de mantenimiento 
y reparación de equipo de arrastre (carros y coches); y proporcionaba abasto de 
combustible yagua a las locomotoras que llegaban a la estación. Debido a las 
actividades que se realizaron y la falta de prácticas adecuadas se contaminó el lugar , 
especialmente por hidrocarburos y metales pesados. Actualmente, el sitio está 
abandonado y las autoridades de FNM y la ciudad están 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 evaluación de la contaminación de los talleres 
mencionados para establecer si pudiese presentar riesgo importante a la salud de las 
personas en la vecindad del lugar, y para proponer alternativas de rehabilitación o 
control de la contaminación evitando riesgos a la salud. 

La evaluación se realiza empleando la metodología descrita en el capítulo 3 (visitas de 
campo, pláticas con empleados y encargados, búsqueda de información, etc.), 
tomando en cuenta las propiedades del medio contaminado y de las sustancias 
presentes, capítulo 2. El riesgo a la salud que presenten los contaminantes para los 
receptores, en el lugar, se realiza empleando los procedimientos mencionados en el 
capítulo 4, estableciendo los criterios para decidir al nivel de limpieza al que debe 
llegarse. 
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5.1. Uso histórico de la propiedad y del área aledaña 

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

A continuación se presenta la cronología de los sucesos importantes para la evaluación 
ambiental del lugar: (Monroy, 1999; UAA, 1996) 

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

b) En 1900, había 35,000 habitantes en la ciudad contra 100,000 en e! estado 
c) En 1903, se concluye la construcción de los talleres, el más importante núcleo fabril 

de la región 
d) Se destinan 832,598 m2 para las instalaciones de los talleres, la estación, la colonia 

ferrocarrilera y el deportivo ferrocarrilero 
e) En 1913, se puebla un nuevo sector de la ciudad, aledaño a los talleres 
f) A partir de 1959, se adquiere nueva maquinaría, y se remodelan y amplían los 

talleres 
g) De 1963 a 1969, se modernizaron los talleres, y hubo robo de materiales 
h) El arroyo, Los Arellano, se tapó entre 1967-1970 
i) Las calderas en la fundición 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 removió una capa de 1.0 - 1.5 m de espesor 

de suelos, reportados como contaminados por diesel, de la zona de abasto, y se 
colocó en otra zona del mismo sitio 

1) En 1994, ya quedaban muy pocos trabajadores en el lugar (900) 
m) En 1997, los talleres prácticamente están abandonados 

Además, es conveniente considerar la siguiente cronología en el uso de locomotoras: 

a) 1920: máquinas de vapor 
b) 1947 maquinaría 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) carbón 
b) combustoleo (se calentaba con vapor para mantenerlo líquido) 
c) diesel y chapopote (más líquido que el chapopote común) 
d) diese! de menor densidad y mayor volatilidad 
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5.2. Marco físico regional del sitio 

Esta información es de utilidad para inferir la migración potencial de contaminantes. 
En el nivel 1 de investigación sólo se requerirá la información regional, sin embargo en 
los niveles 2 y 3 se requerirá información del marco fisico a detalle. 

5.2.1. Ubicación geográfica y población 

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 está dividido en 11 
municipios (figura 5.1) (INEGI, 1996). 

El municipio de Aguascalientes se encuentra en la parte centro del estado. Tiene como 
coordenadas geográficas 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. 
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Los talleres de FNM, están ubicados en la Av. 28 de agosto s/n en el Barrio de la 
Estación, 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 
están rodeados de una zona mixta (habitacional, comercial e industrial) en las demás 
direcciones. 

En 1995, el mUniCIpIO tenía 582,827 habitantes, que representan el 68% de la 
población total de la entidad. 

5.2.2. Fisiografía 

El territorio oriental de la entidad (figura 5.2) está comprendido en la Mesa Central de 
la Provincia Fisiográfica del Altiplano, la parte del oeste pertenece a la Provincia de la 
Sierra Madre Occidental, y la porción central del Estado que corresponde al Valle del 
Río Aguascalientes (SARR, 1987). 

La ciudad de Aguascalientes se ubica dentro del Valle del rio Aguascalientes, este valle 
presenta configuración plana, con suaves lomeríos diseminados en algunas áreas y 
pendiente que crece hacia estribaciones de las sierras que lo flanquean, limitado al 
norte por la zona de Ojo Caliente, Zacatecas, al oriente por la Sierra de Tepezalá y la 
Meseta de El Llano, al sur por la zona de Encamación Díaz, Jalisco, y al poniente por 
la Sierra Madre Occidental, con longitud de 80 Km, ancho medio de 12 Km Y 
extensión superficial de unos 960 km2, define la denominada Zona de Aguascalientes 
(SARR, 1987). 

5.2.3. Geología 

El marco geológico de la entidad está formado por rocas ígneas y sedimentarias que 
datan del Triásico al Cuaternario. En la zona de la ciudad de Aguascalientes se 
presenta roca de origen sedimentaria de la era Cuaternaria de unidad litológica aluvial, 
de pie monte y residuales, sueltos o medianamente compactos (SARR, 1987). 

5.2.4. Hidrología 

El estado de Aguascalientes es parte de la Cuenca del Río Santiago de la Región 
Geohidrológica N° 12, destacan en la red hidrográfica de la entidad el Río 
Aguascalientes, llamado también San Pedro, tributario del Río Verde, y el Río Calvillo 
afluente del Juchipila (figura 5.2). 
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Figura 5,2. Zonas y del estado de Aguascalientes 
(SARH, 1987) 

5.2.5. Hidrogeología 

5.2.5.1. Acuíferos 
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Desde el punto de vista geohidrológico, se identifican en la entidad los acuíferos 
denominados Aguascalientes, Chicalote, El Llano y Venadero, pertenecientes a la 
Provincia Fisiográfica del Altiplano Mexicano, y el conocido con el nombre de 
Calvillo, comprendido en los macizos montaftosos de la Provincia Fisiográfica de la 
Sierra Madre Occidental, que cubren en conjunto una extensión del orden de 1,740 
km', equivalente al 31 % de la superficie total del estado, cuya porción complementaria, 
es decir el 69% de su territorio, está ocupado por montaftas, lomerios y terrenos de 
fuerte pendiente, correspondiendo los mencionados acuíferos a las cinco zonas 
respectivas, en las cuales se concentran los mayores desarrollos urbanos, industriales y 
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agrícolas de la entidad, sustentados por la explotación intensiva de los recursos 
hidráulicos del subsuelo (figura 5.2) (SARH, 1987). 

Alojado en el subsuelo de la zona de Aguascalientes, el acuífero homónimo que es el 
más grande e importante de la entidad, donde las perforaciones exploratorias han 
alcanzado profundidades mayores que 400 m sin llegar al fondo impermeable. Está 
constituido en su parte superior, esencialmente por materiales aluviales no 
consolidados como gravas, arenas, limos y arcillas que forman estratos interdigitados 
de geometría irregular, cuyo espesor varía desde unos cuantos metros en la periferia del 
valle hasta más de 150 metros hacia el centro del mismo, con predominio de los más 
gruesos y permeables en las proximidades de los cauces principales o en las partes altas 
de la zona; subyaciendo al relleno de aluvión, los conglomerados y las rocas ígneas 
rracturadas, con espesores de 200 a 300 m. conforman la parte inferior del acuífero, 
que disminuye en permeabilidad con la profundidad por efectos de consolidación, y en 
el área de Tepezalá se han encontrado rocas carbonat<!das con características de 
calizas, cuya extensión y configuración en el subsuelo son poco conocidas. 

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 sólo el 4.8% representan la porción minoritaria que ingresa 
subterráneamente procedente del estado de Zacatecas, como recarga natural indirecta. 
En cuanto a la aportación subterránea procedente del estado de Zacatecas, ésta ha 
v<!riado a lo largo del tiempo, dependiendo de la extracción y de la consiguiente 
posición relativa de los niveles acuiferos en ambos lados del límite interestatal. 

52.5.2. De.scarga de aguas subterráneas 

El caudal base de los ríos eS prácticamente nulo, y como l(j.eVapotransp1r~ci~nha sido 
también reducida, por causa de la eliminación directa e indirecta de la vegetación, 
puede afirmarse que en la actualidad las descarga de los acuíferos, en su gran mayoría, 
corresponde a la que artificialmente se realiza a través de pozos y norias (SARR, 
1987). 
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5.2.5.3. Movimiento del agua subterránea 

Con el transcurso del tiempo el crecimiento de los asentamientos humanos, de las 
áreas de producción agropecuaria y de los centros de la industria, la explotación 
intensiva de los recursos geohidrológicos, ha modificado gradualmente el 
comportamiento del agua en el subsuelo, ya que el abatimiento de los niveles por causa 
de la extracción, al orientar el sentido predominante del flujo subterráneo 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 
fenómeno inverso. El flujo del agua subterránea se ha interpretado con una dirección 
norte-sur (SARH, 1987). 

5.2.5.4. Niveles piezómetricos 

La posición de los niveles del agua con respecto a la superficie del terreno, que varía 
desde unos cuantos metros hasta más de 120, está gobernada por la distribución de la 
recarga y del bombeo, por la configuración topografia y por las características 
hidráulicas de los acuíferos (SARH, 1987). 

En la zona de Aguascalientes los niveles del agua subterránea se encuentran en general 
a profundidades entre 15 y 110 metros, de 35 a 80 metros en las áreas agrícolas, a más 
de IDO metros en la zona urbana de la Ciudad de Aguascalientes y sus proximidades, y 
a menos de 35 metros en el área del distrito de riego de Pabellón. 

5.2.5.5. Uso actual del agua subterránea 

El agua subterránea en el estado de Aguascalientes, se utiliza para fines diversos, entre 
los que destaca el riego agrícola, siguiendo en orden decreciente por la magnitud de los 
volúmenes que a ellos se destinan, el abastecimiento público urbano, y, en mínima 
proporción, de otros pequeftos centros de población; los numerosos núcleos habitados, 
plantas pecuarias, granjas y establos diseminados por toda la entidad, y, por último, las 
zonas fabriles e instalaciones industriales, ubicadas fuera de los centros urbanos. 

5.2.6. Climatología 

El clima es semiseco semicálido (BSlh). La temperatura promedio es de 18.1 0 C. En 
enero con 13.2 o C se presenta la temperatura promedio mensual mínima y la mensual 
máxima en mayo con 22.20 C. 

La precipitación promedio anual es de 521.4 mm, con un mínimo de 3.9 mm en el mes 
de marzo y un máximo de 123.7 en agosto. Con 7 u ocho días de heladas al afta en 
promedio, principalmente se presentan en los meses de enero y diciembre (INEGI, 
1996). 
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La dirección del viento dominante es sur a norte y su velocidad promedio 2.5 mis 
(SMN, 1999). 

5.2.7. Especies en peligro de extinción 

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

5.3. Reconocimiento del sitio 

Durante esta actividad se realizaron las siguientes observaciones: 

a) Ubicación del sistema de drenaje principal (curso de agua entubado y desde cuando 
es así) porque puede ser un medio para el transporte de sustancias contaminantes. 
Se consiguió 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)Observación de materiales de construcción y estructuras 

e) Verificación del uso de la laguna de " chapopote" (considerando el caso de que la 
laguna se usara para impermeabilizar los durmientes, podria contener creosota); no 
se uso para ello, se empleo como una laguna de disposición de diferentes residuos, 
principalmente hidrocarburos (diesel, aceite, solventes) y desechos sólidos. 

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

e) Ubicación de 9 pozos para abastecimiento de agua potable. Sólo se encontraron 3 
de estos pozos, que están activos. 

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

g) Comprobación de la presencia de material de excavación 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 (sección 5.1, inciso k). Tiene aproximadamente área de 10,000 m2 y 
altura de 2 metros. En el apartado 6.1.9 se trata sobre la caracterización del suelo 
en esta zona. 

h) Identificación visual, y con información del personal, del tipo de residuos presentes 
y su composición. Por ejemplo, si son residuos de fundición ¿qué metales podría 
contener? y toma de muestras. Se identificaron sacos de polvo negro que contienen 
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carbón para el proceso de fundición, y los sacos de polvo blanco con abrasivos para 
limpiar las impurezas. 

i) Ubicación 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. 

Además, se observó que debido a estar en un área urbana y haber tenido uso industrial 
no habrá problema para el acceso de equipo de muestreo y tratamiento, ni para 
suministro de recursos como agua y energía 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 reparación y mantenimiento de carros y coches de ferrocarril, 
mantenimiento de locomotoras, y operaciones de transportación 

b) Operaciones de fundición 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 categorías (USEP A, 1998a): 

a) Reparación y mantenimiento de carros y coches de ferrocarril, consisten en: limpieza de 
interiores y exteriores de los carros, desmantelamiento y aplicación de pintura a los 
carros, y mantenimiento y reparación de las partes de los carros de ferrocarril. 

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

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

5.4.1.1. Materiales involucrados en los procesos 

5.4.1.1.1. Reparación y mantenimiento de carros 

Los contaminantes generados en esta operación generalmente están 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 típicos son: (tabla 5.1) 
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a) Solventes gastados y lodos asociados; 
b) Residuos cáusticos gastados y lodos asociados 
c) Residuos de pintura; y lodos asociados 

1: bl 51 Mi 1 d 1 a a atena es y procesos mvo ucra os en e mantenimiento d e carros y coches 
Proceso Material utilizado Residuos 

Desengrasantes, limpiadores de Inflamables, solventes gastados, 
Remoción de aceite y grasas motores, aerosoles, solventes, combustibles sólidos, soluciones residuales 

ácidos/álcalis ácidas/alcalinas. aceite usado 
Desengrasantes, solventes, Inflamables, solventes gastados, 

Limpieza de carros y equipo ácidos/álcalis, fluidos de limpieza combustibles sólidos, soluciones residuales 
ácidas/alcalinas, trallOS 

Remoción de herrumbre Acidos fuertes, álcalis fuertes Acidos v alcalinos 
Preparación 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 epóxicas. 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. y brochas solventes bases blancas en residuos de pintura solventes gastados 
Solventes, Ihínners, reductores de Residuos inflamables de pinrura, metales 

Remoción de pinrura esmalte, bases blancas pesados de residuos de pintura, solventes 
, gastados, trapos 

u. S. EPA Office ofSol"j Waste, 1993. Tomado de USEPA, 1998a 

5.4.1.1.2. Mantenimiento de locomotoras 

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

5.4.1.1.3. Operaciones de transporte en los ferrocam'les 

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 liberación de líquidos refrigerantes durante el transporte. 

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

La contaminación 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 volátiles de petróleo tales como gasolina, la industria del ferrocarril usa muy 
poca gasolina en el sitio. Su principal producto combustible es el diesel, que es menos 
volátil. Si se suministra gasolina en el sitio, esta contribuirá a problemas locales de 
calidad del aire, y puede requerir permiso y controL El combustible derramado puede 
contaminar el suelo, el agua subterránea, o cuerpos de agua (USEPA, 1998a). 
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El derrame de aceites y líquido refrigerante de la maquina locomotora al ambiente 
puede ocurrir durante las operaciones de transporte. Los aceites pueden contaminar el 
agua superficial, el agua subterránea, y el suelo (USEP A, 1998a). 

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

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

a) Fabricación de patrones 
b) Preparación de moldes y corazones, y vertido 
c) Preparación de la carga al horno y fundición 
d) Desmolde, enfriamiento y manejo de la arena sílica 
e) Templado, terminado, limpieza y cubierta 

5.4.2.1. Fabricación del patrón 

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

5.4.2.2. Preparación de molde y corazones y vertido 

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

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

Primero se diseña la pieza; después se fabrica el patrón (réplica de la pieza terminada) 
en madera o metal. Comúnmente el patrón está constituido por dos mitades. El molde 
de arena se forma con los patrones en una caja metálica y se remueve, quitando las 
mitades del patrón. 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. 

Además de las mitades del patrón se colocan corazones para moldear las cavidades de 
la pieza. Los corazones son formados típicamente de arena sílica y pegamentos 
químicos fuertes (USEPA, 1998b). 
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Los moldes de arena se fabrican usando una mezcla de 85 -95 % de arena sí/ica, 4 -10 
por ciento de arcilla bentonítica, 2 - 10% de materiales carbonosos como 
hidrocarburos, polvo de hulla, fécula de maíz, polvo de madera, y de 2 - 5 % de agua 
(USEPA,1998b). 

Los sistemas de pegamentos químicos son usados principalmente para hacer los 
corazones, porque se requieren materiales más fuertemente unidos y resistentes. Los 
materiales utilizados son: aceites naturales, resinas sintéticas (como las fenolicas o 
furano), ácido acuoso como cloruro de amonio, sales de cobre y ácidos (USEPA, 
1 998b). 

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

5.4.2.3. Preparación de la carga al horno y fundición del metal 

El primer paso, consiste en la preparación de los materiales (chatarra y metales 
primarios), principalmente: limpieza, corte y desengrasado. La limpieza y desengrase 
suele hacerse con solventes y mediante combustión para extraer cualquier 
contaminante orgánico. Una vez preparados los materiales son pesados y se agrega 
metal adicional, aleación, 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 oxidación del metal. 
El flujo consiste de sales de cloro o flúor 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 área de enfriamiento o templado donde la fundición solidifica antes de ser separada 
del molde (USEPA, 1998b). 

Algunas técnicas de fundición pueden generar un volumen importante de arena 
residual; sin embargo, muchas de ellas reusan una gran porción de esta arena y solo 
generan una pequeña porción como residuo. 

5.4.2.5. Templado, terminado, limpieza y recubrimiento 

El enfriamiento y solidificación rápidos de piezas calientes por templado, en un baño 
de agua, es empleado por algunos fundidores para alcanzar ciertas propiedades 
metalúrgicas y acelerar el proceso. El bafío puede ser solo agua pura o puede contener 
aditivos químicos para prevenir la oxidación. 
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Se requiere, también, un proceso de terminado y limpieza para todas las piezas; sin 
embargo, el grado y los tipos específicos de operaciones dependerán de las 
especificaciones de la pieza y del proceso de fundición usado. Las operaciones de 
acabado empiezan una vez que la fundición 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-carbón. El material residual refractario y los óxidos son 
removidos comúnmente por chorro de arena u otro método (USEP A, 1998b). 

La limpieza de las piezas precede a cualquier operación de recubrimiento para 
asegurar que el recubrimiento se adhiera al metal. Las escamas (incrustaciones), 
herrumbre, óxidos, aceite, grasa, y suciedades suelen removerse químicamente de la 
superficie usando solventes orgánicos (comúnmente solventes clorados, nafta, metanol 
y tolueno), emulsificadores, agua presurizada, abrasivos, agentes alcalinos (sosa 
cáustica, hidróxido de sodio, silicatos alcalinos, y fosfatos), o ácidos. El proceso 
elegido involucra la limpieza de la superficie del metal con ácidos inorgánicos como 
ácido clorhídrico, ácido sulfúrico, o ácido nítrico (USEP A, 1998b). 

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

5.4.2.6. Residuos generados 

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

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

Las operaciones de limpieza y recubrimiento pueden generar emisiones de compuestos 
orgánicos volátiles de la pintura, recubrimiento y limpieza con solventes; los residuos 
sólidos incluyen cianuros y lodos con metales, solventes gastados y pinturas, y baños 
de galvanizado gastados (USEPA, 1998b). 
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Tabla 5.2. "'- ":-~dOS y residuos -1- ; en el j I de ¡;, 
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patrón cera, epóxicos, y pinruras generada de los patrones 

r .';'¡¡,u,." ó~id~S El agua Arena y 
me leos, mOnQXl o contiene metales, arena potencialmente 
de carbono, temperatura elevada, contaminada con 
ccmpuestos fenoles y otros metales 

Preparación del Arena y pegamentos orgánicos, sulfuro de compuestos 
molde y los químicos para los hidrógeno, dióxido orgánicos de la 
corazones y venido corazones sulfúrico, oxido colección de polvos 

nitroso. También, húmedos en los 
benceno, fenoles, y sistemas yagua de 
otros HP A si se usan enfriamiento 
corazones unidos 

~ar? ~n el horno y 

de Agua con gastado 
Chatarra, lingotes y combustión, vapores alto pH, agua de refractario 
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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 área de 58.9 hectáreas. Para facilitar la 
evaluación el área de estudio se dividió en once zonas (figura 5.4): 

1. Norte 
2. Herrería 
3. Ejes y ruedas 
4. Carros y coches (trucks) 
5. Pintura, báscula y estensilado 
6. Abasto 
7. Tapicería 
8. Fundición 
9. Laguna conocida por la gente como de "chapopote" 
10. Pailería 
11. Vías 

~ ZDE'';'S 

~ Z.OED.DE,~ 
Z. DE ¡"CR4POPOT48 ,-i _~ 

FUNDICiÓN i Z DE. I '~ 
',PAl[.ERlA I "o 

I I I -----< \. .... , 
Z. DE ¡ Z. DE PINTURA, ¡ Z. DE ABASTO 

CARRQS y I BASCULA Y 
TRUClrS ESTENSfLADO 

~/ __ ~ Z-DETAPlceRiA 

----- ! --- Z. NORTE / Z. DE EJES Y : .---- . z. DEHERRERlA RUBDAS 

\ ! 

-Figura:;A.7onasdil sitio 

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 Área (m2

) Porcentaje (%) 
Norte 76836 13 

Herrería 41437 7 
Ejes y_ruedas 34830 6 

Carros y coches 42694 7 
Pintura, báscula y estensilado 48616 8.1 

Abasto 64601 11 
Tapicería 93361 16 
Fundición SS 148 9.4 

Laguna de "chapopote" 23256 4 
Pailería 22605 4 

Vías 85678 14.5 
Total 589062 100 

A continuación se presenta una relación detallada de cada zona y que se encuentra ahí. 

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 góndolas 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). 

l-.-. 

,--­

PAnoGONDOLAS YTANQt/E$--_ j 
60 POR REPJlR.olRA 
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5.5.2. Zona de herrería 

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

En esta zona están ubicadas las naves de almacén de ruedas; taller de ejes y ruedas; de 
operaciones de grit blast; reparación ligera de carros cargados; el pozo 5; y un tanque 
de agua (figura 5.8). 
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~d_ 

Figura 5. <5. 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; carpintería 
mecánica; almacén de madera; taller de carros; vestidores y baños; y un tanque de 
combustible (figura 5.9). 
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5.5.5. Zona de pintura, báscula y estensilado 

En la zona de pintura, báscula y estensilado posee un almacén general; un almacén; un 
almacén de madera; el polvorín; el área de pintura, báscula y estensilado; el taller de 
combustión interna; y la superintendencia (figura 5.10). 

, 
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5.5.6. Zona de abasto 

Presenta varios talleres; bodegas de fierro viejo; el área de pintura de señales; el área de 
reparación ligera, y reparación de locomotoras; las cocheras; armones; oficinas; 
almacén de partes de locomotoras; almacén de madera; laboratorio; aceitera; cobertizo 
de locomotoras; aceitera; el taller de maquinaría pesada; el taller de terminados; la 
caseta de bombeo; el arenero; el decantador; un furgón abandonado; las oficinas de 
almacenamiento de armado de locomotoras; dos tanques subterráneos 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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5.5.7. Zona de tapicería 

La zona de tapicería comprende la fosa cruz, la nave de inspección y báscula, la nave 
de fumigación, el área de lavado exterior, él área de baterias, la tapicería; el área de 
pintura, lavado interior, casa de fuerza, cobreria, taller de coches, grit blast, taller de 
coches, almacenamiento de coches, mesa de translación, 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). 
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5.5.8. Zona de fundición 

Fundición; laminación; trOl; es; almacén de materiales de fundición; carbonera; 
fundición de zapatas; fun, ,,·,ón de fierro; fundición de bronce; taller de bronce; 
departamento 3; lamÍnación y troquelado; el pozo 3; un tanque de agua, y tres tanques 
de combustible se tienen en la zona de fundición (figuras 5.13 y 5.14). 
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5.5.9. Zona de pailería 

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

Consiste en un área de disposición de residuos conocida como laguna de "chapopote" 
que es de aproximadamente 2,000 m2 (FNM, 1994). El llamado "chapopote" 
aparentemente es combustoleo y residuos de hidrocarburos. También hay un depósito 
de almacenamiento de combustible negro; y dos furgones con "chapopote" (figuras 
5.18,5.19,5.20 Y 5.21). 
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5.5.11. Zona de vías 

En esta zona están el patio de coches y el patio de depósito (figura 5.22). 
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5.5.12. Sistema de drenaje, y tuberías y descarga 

El sistema de drenaje era combinado (aguas pluviales, aguas de procesos yaguas 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 ubicación de las redes de alcantarillado, agua potable y 
combustible existentes en los talleres. Y de acuerdo a la información obtenida, los 
drenajes no están separados a pesar de la existencia de los decantadores. En los planos 
de cada una de las zonas se presenta la información disponible de las redes de 
alcantarillado yagua 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 tuberías principales de descargas de aguas residuales, 
una al drenaje municipal, y otra al arroyo Los Arellano (FNM, 1994) . 

. 5.6. Materiales Ele construcción 

Desde el pu~to de vista de evaluación ambiental del sitio es importante notar que la 
mayoría de las naves tienen techo de asbesto. 

5.7. Datos geotécnicos y analíticos previos 

En el estudio previo se realizaron 19 barrenos. La selección se hizo con base en las 
observaciones en campo y una prospección geofisica con sondeos eléctricos verticales, 
pare ver las características del subsuelo. Los barrenos fueron obtenidos con equipo 
para penetración estándar (FNM, 1995). 

Las muestras de suelos para resultados analíticos 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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a a .. eto os yana ISIS rea Iza os Ti bl 54 M,' d '[" r d 
Contaminante Método Contaminante Método 

Metales: SW-846-60l0 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 EPA4l8.lMOD 
7471 totales de 

petróleo 
Bifenilos SW-846-8080 Hidrocarburos SW-846-8270 

policlorados poliaromáticos 
Compuestos SW-846-8260a BTEX: SW-846-

orgánicos Benceno 8020/5030 
volátiles Tolueno 

Etilbenceno 
Xileno 

Compuestos SW-846-8270 
orgánicos SW-846-8080 

semivolátiles 
. , .. (FNM, 1995. EstudiO para la CaraClenzaclOn de la ContammaclOn en las Areas del 

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

5.7.1. Resultados geotécnicos 

Mediante las perforaciones se identificó la estratigrafia que se indica en la tabla 5,5. 

Además, se realizaron análisis del contenido de agua, en promedio de 17.4%, Y un 
peso volumétrico, húmedo de 1.86 ton/m3 y seco de 1.66 ton/m3

• 
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Tabla 5.5. Clasificación de los suelos encontrados (textura) 
Sondeo Profundidad Clasificación Descripción 

SUCS· 
BI 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 Grava mal ¡¡raduada empacada en arcilla 
B5 0.0 - 6.75 SM Arena limosa 
B6 0.0 - 6.75 SM Arena limosa 
B7 0.0-0.75 SM Arena limosa 

0.75 - 6.75 GW Grava bien graduada (balasto) 
6.75 - 8.25 SM Arena limosa fuertemente cementada 

B8 0.0 - 0.75 SC Arena arcillosa contaminada 
0.75 - 3.75 SM Arena limosa fuertemente cementada 

B9 0.0 - 0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad 
0.75 - 6.75 SM Arena limosa cementada 

BIO 0.0 - 0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad 
0.75 - 7.5 SM Material areno limoso fuertemente cementado 

BH 0.0-6.75 SM Arena limosa fuertemente cementada 
Bl2 0.0-10.5 SC Material areno - arcilloso color negro, mezclado con 

material de relleno 
BI3 0.0-8.25 SM Material areno limoso fuertemente cementado color 

café claro 
Bl4 0.0 - 1.5 eL Material arcilloso de baja plasticidad color café 

obscuro 
Bl5 0.0 -1.5 CL Material arcilloso de baja plasticidad 

1.5 - 3.0 SC Material areno arcilloso con bajo grado de 
cementación 

BI6 0.0 - 0.75 CL Arcilla color café obscuro de baja plasticidad 
Material areno limoso fuertemente cementado por 

0.75 - 3.75 SM sales minerales 

BI7 0.0 -0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad 
0.75-11.25 SC Material areno arcilloso de baja plasticidad 

fuertemente cementado 
BI8 0.0-6.0 CL Material arcilloso de baja olasticidad 
BI9 0.0 - 8.25 SM Material areno limoso fuertemente cementado 

'SUCS. Sistema Umficado de ClasificaCión de Suelos 
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterización de la Contaminación en las ÁIeas del Taller de FNM 

Aguascalientes, Ags.) 

5.7.2. Resultados analíticos 

Ferrocarriles Nacionales de México realizó dos estudios relacionados con la presente 
investigación y son de gran utilidad: 

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

b) Estudio para la caracterización de la contaminación en las áreas del Taller y zona 
de abastos en AguascaJientes, Ags. (en 1995). 
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El primer estudio, entre otras cosas presenta los datos analíticos para plomo de 12.8 
ppm, 0.74 ppm de cadmio, 20.80 ppm de zinc y más de 2,000 ppm de hidrocarburos y 
límite de explosividad alto en la zona de abasto por los tanques de gasolina. 

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

Tabla 5 6 Concentraciones de metales en el sitio .. 
Metal Puntos de medición 

B1 B2 B3 B9 BIl B17 
Arsénico1 ND 2 ND* ND ND* 2 
Bario 99.2 133 3.77" 171 1.68" 101 
Cadmio ND ND ND* 3 ND* ND 
Cromo 9 5 ND" 4 ND" 8 
Plomo 5 12 ND* ND ND* 8 
Selenio1 ND ND 0.07" ND 0.07" ND 
Plata ND ND ND* ND ND* ND 
Mercurio ND ND ND ND" ND 

ConcentracIOnes en mg/kg excepto en * son en mg/l 
1 Arsénico y selenio son metaloides 

ND. No detectado 

B19 
3 

287 
ND 
10 
9 

ND 
ND 
ND 

(FNM, 1995. Estudio para la Caracterización de la Contaminación 
en las Áreas del Taller de FNM Aguascalientes, Ags.) 

Tabla 5 . 7. Concentraciones de BPC (bifenilos palie/orados) en 
Sustancia Puntos de medición 

B1 I B2 I B5 I B10 I B12 J B13 
BPC NDINDINDINDINDIND 

ND. N o detectado 
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterización de la 

Contaminación en las Áreas del Taller de FNM 
Aguascalientes, Ags.) 

el sitio 
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a a .. oncentraclOnes T. bl 58 e d e compuestos organicos volátiles 
Sustancia Puntos de medición 

Bl B2 B3 B5 B8 B11 
Acetona 0.174 0.067 NO NO 
Benceno NO NO NO' NO NO NO' 
Bromodiclorometano NO NO NO NO 
Bromoformo NO NO NO NO 
Meti! bromuro NO NO NO NO 
2-butonone (MEK) NO NO NO' NO NO NO' 
Oisulfuro de carbono NO NO NO NO 
Clorodibromometano NO NO NO NO 
Clorobenceno NO NO NO* NO NO NO' 
Eti! cloruro NO NO NO NO 
Cloroformo NO NO NO' NO NO NO' 
Metil cloruro NO NO NO NO 
l I-dicloroetano NO NO NO' NO NO NO' 
l Z-dicloetano NO NO NO NO 
1, I-dicloroeteno NO NO NO' NO NO NO* 
1 Z-dicloroeteno NO NO NO NO 
1 2-dicloro¡Jrºpano NO NO NO NO 
eis-l,3·dicloropropeno NO NO NO NO 
Trans-! ,3-dic1oropropeno NO NO NO NO 
Etilbenceno NO NO NO NO 
2 ·hexanone NO NO NO NO 
Diclorometano NO N:º- NO NO 
4-meti!...2·pentanone NO NO NO NO 
Estireno ND ND ND NO 
1,12,2-tetracloroetano NO ND NO NO 
Tetracloroeteno ND ND NO" ND NO NO" 
Tolueno ND ND ND NO 
1 ! ¡-tricloroetano ND ND ND ND 
Ll Z-tricloroetano ND ND ND ND 
Tricloroeteno ND NO NO* NO NO NO" 
Cloruro de vinilo NO NO NO' NO NO NO' 
Xileno NO NO NO NO 
l,4-diclorobenceno ND NO NO' NO NO ND' 

ConcentracIOnes en mg/kg, excepto en * son en mg/I 
NO. No detectado 

B12 
0.473 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 

0.245 
NO 
NO 
NO 
ND 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 

B19 
0.121 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
ND 
NO 
NO 
NO 
ND 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 

(FNM, 1995. Estudio para la Caracterización de la Contaminación en las Áreas del Taller de 
FNM Aguascalientes, Ags.) 
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AGUASCALIENTES, AGS." 

T.b159C t a a .. oncen raezones d . , .. , e compuestos semlvo atl es 
Sustancia Puntos de medición 

Bl B2 B3 B5 Bll B12 
Acenafteno ND ND NO 12 
Acenaftileno NO NO NO 4.32 
Antraceno NO NO NO 51.6 
Benzo(a)antraceno NO NO NO 10.4 
Benzo(k)fluoranteno NO NO NO 8.93 
Benzo(ghi)perileno NO NO NO 7.66 
Benzo(a)pireno NO NO NO 2.1 
Bis(2-cloroetoxi)metano NO NO NO 5.16 
4-bromofenil-fenileter NO NO NO NO 
Butilbencil ftalato NO NO NO NO 
Carbazol NO ND NO 22.7 
4-cloroanilina NO NO NO NO 
4-cloro-3-metilfenol NO NO NO NO 
2-cloronaftaJeno NO ND NO NO 
2-clorofenol NO NO NO NO 
4-clorofenil-fenileter NO NO NO NO 
Criseno NO NO NO 16.8 
o-cresoU2-metilfenol). NO NO NO NO 

I p-cresol( 4-metilfenol) NO NO NO NO 
di-n-butil ftalato NO ND NO NO 
Oibenzo(a,h)antraceno NO NO NO 1.84 
Oibenzofurano NO NO NO 8.23 
1,2-diclorobenceno NO ND NO NO 
1,3-diclobenceno NO NO NO NO 
1,4-diclorobenceno NO NO NO NO 
3 3-diclorobencidine NO ND NO NO 
22-oxibis(l-cloropropano) NO NO NO NO 
2 4-diclorofenol NO NO NO NO 
Dietilftalato NO ND NO ND 
2 4-dimetilfenol NO NO NO NO 
Dimetilftalato NO NO NO NO 
4,6-dinitro-o-cresol NO ND NO NO 
2 4-dinitrofenol NO NO NO NO 
2,4-dinitrotolueno NO NO NO- NO NO- NO 
2,6-dinitrotolueno NO ND NO NO 
di-n-octil-ftalato NO NO NO NO 
Fluoranteno NO ND NO 23.3 
Fluoreno NO NO NO 14.4 
Hexaclorobenceno NO NO NO- NO NO' NO 
Hexacloropentadieno NO NO NO NO 
Hexacloroetano NO NO NO NO 
Hexacloro-I,3-butadieno NO NO NO' NO NO' NO 
Indeno( 1 ,2,3-cd)pireno NO ND NO 2.84 
Isophorone NO NO NO NO 
2-metilnaftaleno NO NO NO 6.540 
Naftaleno NO NO NO 16.2 
2-nitroanilina NO NO NO NO 
3-nitroanilina NO ND NO NO 

ConcentracIOnes en mg/kg. excepto en - son en mg/l. NO. No detectado. (FNM, 1995) 
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lO 

_mptiln.ft.¡pnn 

Tabla 5 9 Continuación .. 
Sustancia Puntos de medición 

Bl B2 B3 B5 BU B12 
4-nitroanilina NO NO NO NO 
Nitrobenceno NO NO NO* NO NO* NO 
2·nitrofenol NO ND ND ND 
4-nitrofenol NO NO NO NO 
n·nitrosodifenilamina NO ND NO ND 
n.nitrosodi·n-propilamina ND ND NO ND 
Pentaclorofenol NO ND NO* ND NO* ND 
Fenantreno NO NO NO 50.1 
Fenol NO NO NO ND 
Pireno NO NO NO 44 
1 2,4-tric1orobenceno NO ND ND NO 
2 4,S-tric1orofenol NO NO ND* NO ND* NO 
2,4,6-tric1orofenol NO ND NO* NO NO* NO 
piridino NO NO NO* NO NO 
o-cresol (2-metilfenol) NO NO NO* ND NO 
m+p cresol NO ND ND* NO NO 

• Concentraclones en mg/kg, excepto en son en mg/l. ND. No detectado 
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterización de la Contaminación en las Áreas del Taller 

de FNM Aguasealientes, Ags.) 

Tabla 5.10. ro de HP A * en el sitio 

NO NO D NO O NO NO NO NO ND 
NO r.. . N NO) J N) Ni) NO NO 
NDr.. N NO D DN ND ND NO 
1'10 r.. i~ Il N NO J D l' 1'0 ND NO 

ID 0.354 1~ NJ ) 0.730 NO NO l' J 1') ND NO 
NO NO Ni) Ni) ) NO NO NI:> 1') t-) ND ND 
NO O. 19: 2.290 NO 1') 1.260 NO NO 1') N) ND NO 
NO O. '3: 2.250 NO ND 0.793 NO NO N) ND ND ND 
N) 1. l6t _~IJ_ Ni) NO ND D NO NO ND ND NO 
NO O~ 7.630 N NO NO D NO NO ND ND ND 
l' O NO 2.130 NI J ND O NO ~ D ND NO ND 
l' O N); 4 10 ~D ) 2.250 NO NO r D NO ND ND 

Pireno 1') N '0 :-liO ) 1.180 NO NO ~ D NO NO ND 

HTP 

(1.2.3 >0 N ) N ~J NO NO. NO ~ NO NO ND NO 

(FNM. 1995. Estudio para la .... de la Con~aci6n en ~ ;;;;;del Taller de ~Aguascalient .. , Ags.) 

Bl _L B2 B3 
13 20 I 43 

T.b151 e a a . 1. oncentraclones e b I roca~ uros tota es 'l e petra eo 

B4 BSJ B6 
26 11-' 4300 

Puntos de medición 
B7 I B8 I B9 I BIO BU B12 I BIl I B14 

4450 I 193 I 20 I 16 1030 60600 I 13 
Concentraciones en mglkg. ND. No detectado 

(FNM,1995) 

168 
B16 I B17 I B18 
13 NO 53 

B19 
SS 
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_____________________ --'-'A"'G:..::U=ASCALIENTES, AGS." 

Sustancia 
B4 

Benceno ND 
Tolueno ND 

E tilbenceno ND 
Xileno ND 

Tabla 5 12 Concentraciones de BTEX 

B6 
0.072 
0.247 
0.488 
0.821 

Puntos de medición 
B7 B10 B12 B13 
ND ND 0.026 ND 

0.088 ND 0.053 ND 
0.863 ND 0.686 ND 
0.393 ND 2.330 ND 
ConcentraclOnes en mg/kg 

ND. No detectado 

B14 
ND 
ND 
ND 
ND 

B16 B17 B18 
ND ND ND 
ND ND ND 
ND ND ND 
ND ND ND 

(FNM. 1995. Estudio para la Caracterización de la Contaminación en las Áreas del Taller de 
FNM Aguascalientes, Ags.) 

Tabla 5.13. Concentraciones e pro uctos d d d tróleo e rye 
Producto Puntos de 

medición 
B12 B12 

Gasolina sin plomo ND ND 
Keroseno ND ND 

Diesel ND ND 
Mineral ND ND 

Aceite de motor 497000 9480 
ConcentraclOnes en mg/kg 

ND. No detectado 
(FNM, 1995. Estudio para la 

Caracterización de la Contaminación en 
las Áreas del Taller de FNM 

Aguascalientes, Ags.) 
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EN LOS "TALLERES DE FNM EN AGUASCALlENTES, AGS." 

Capítulo 6 
EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD Y CRITERIOS 
DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS EN LOS "TALLERES DE 
FNM EN AGUASCALIENTES, AGS. " 

La aplicación de la metodología de análisis de riesgo a la salud, descrita con detalle en 
el capítulo 4, se realiza en este capítulo. Asimismo, se determinan las concentraciones 
permisibles de los contaminantes considerando, principalmente, la protección a la 
salud de las poblaciones potencialmente expuestas. 

6.1. Sustancias químicas de interés 

Con las visitas realizadas al sitio, la información recabada y la investigación llevada a 
cabo, acerca de los procesos realizados en los Talleres de FNM en Aguascalientes, se 
identificaron, por zonas, las sustancias químicas 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 ácidas y básicas, 
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, más importantes, son: hidrocarburos poliaromáticos 
y compuestos orgánicos volátiles. 

6.1.1.1. Resultados del muestreo 

La prospección de vapores y los resultados obtenidos indican que las maXlmas 
concentraciones de vapores en partes por millón fueron en los puntos U (ISO a 0.2 m 
de profundidad) y V (270 a 0.63 m de profundidad)(figura 5.5). 

Este nivel alto de concentración de vapores se debe a que la descarga se hace en el 
arroyo. No se hizo caracterización de contaminantes específicos mediante análisis en 
muestras de suelo. 

6.1.2. Zona de Herrería 

En esta zona se contaba con tres tanques de combustible y el suelo está visiblemente 
manchado con aceite. Por lo que los contaminantes más importantes en esta zona son 
los hidrocarburos poliaromáticos y los compuestos orgánicos volátiles. 
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6.1.2.1. Resultados del muestre< 

Se realizó prospección de vapores en la zona de los tanques. La máxima concentración 
de vapores fue de 220 ppm entre 1.5 y 2.0 m de profundidad. 

En esta zona se perforó el barreno 16 (figura 5.6), y se analizaron hidrocarburos 
poliaromáticos, hidrocarburos totales de petróleo y BTEX. Se encontraron niveles de 
RP A no detectables «330 ¡.tg/kg), de RTP de 13 mg/kg, y en BTEX también no 
detectado « 20 ¡.tg/kg). 

Tabla 6 1 Concentraciones en la zona de herrería .. 
Sustancia Concentración 

HPA NO 
HTP 13 

BTEX ND 
ConCentracIones en mg/kg 

ND. No dete¡;tado 
(FNM,1995) 

. 6.1.~ •. Zonafie rues y rqedas 

Ea esta llGlijl.,:se llevaban ,a ¡;¡lbo .op~aciones de .gnt blast* las cuales consisten en 
eMpltat 'lm '>ChOlTllfide'arenapafail'/illfloción de escorias e ímpureza'S: en las piezas 
me-tálicásl'.eJat?n 9f~A~ <la:.g~olinay aceite. S6l obséi'Vanchatarra, 
a~. ,'¡,manchas de acel~'),W~éit~ .:rializaban Qperaciones . de .lavado con 
SUlventes. ;" f"': ' . 

- .~._- . ._--,.;...~. ~- ". 
'-,_.;.' . 

Las aatividades menoionadas en el: párrafo anterior indican que la contaminación 
pnncipa.1 es por hidrocarburos poliaromáticos, BTEX, metales pesados y compuestos 
orgánicos volátiles. 

6.1.3.1. Resultados del muestreo 

La prospección de vapores mostró máxima concentraclOn de 200 ppm a una 
profundidad de 0.95 m. Además, se perforó el barreno 17 (figura 5.8) para obtener 
muestras y realizar análisis de metales pesados, hidrocarburos poliaromáticos, 
hidrocarburos totales de petroleo y BTEX, de estos análisis se observó que los niveles 
de metales pesados y arsénico, sonde 2, 101,8 '18 mg/kg de arsénico, bario, cromo y 
plomo, respectivamente. Los niveles de RP A fueron de ND asimismo el nivel de RTP 
y los de BTEX 

* grit blast. Chorro de arena 
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Tabla 6.2 e oncentraclones en a zona l d . sy ruedas eee 
Sustancia Concentración 
Arsénico 2 

Bario 101 
Cromo 8 
Plomo 8 
HPA ND 
HTP ND 

BTEX ND 
ConcentraclOnes en rng/kg 

ND. No detectado 
(FNM,1995) 

6.1.4. Zona de carros y coches (trucks) 

En esta zona se realizaba la fabricación de los moldes para las piezas metálicas a 
fundir, debido a que el material de los moldes es madera, en esta zona se generaban 
residuos sólidos no peligrosos. Por lo anterior, no se realizaron prospección de vapores 
ni muestreo para análisis del suelo de sustancias específicas 

6.1.5. Zona de pintura, báscula 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 poliaromáticos, 
compuestos orgánicos volátiles, BTEX y metales pesados. 

6.1.5.1. Resultados del muestreo 

Se realizó la prospección de vapores y se perforaron los barrenos BI8 y B 19 (figura 
5.10). En las muestras de suelo se analizaron metales pesados, compuestos orgánicos 
volátiles, hidrocarburos poliaromáticos, hidrocarburos totales de petróleo y BTEX. 

Los resultados observados en la prospección de vapores, indican una concentración 
máxima de 270 ppm a 0.83 m de profundidad. 

En el barreno BI9 el muestreo indicó 3, 287,10 Y 9 mg/kg de arsénico, bario, cromo y 
plomo, respectivamente. Además, se encontró un nivel de 0.121 mg/kg de acetona. 
Por otro lado, no se presentan niveles detectados en las concentraciones de RPA tanto 
en las muestras del BI8 como del B19. Los niveles de RTP fueron de 53 mg/kg, en el 
BI8, y SS mg/kg, en el B19. 
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Los análisis de BTEX se realizaron en muestras del barreno Bl8 y no presentan niveles 
detectados. 

Tabla 6.3. Con 1 centraclOnes en a zona d epmtura, b ' la y estensilado ascu 
Sustancia Concentración 

B18 
Arsénico 

Bario 
Cadmio 
Cromo 
Plomo 

Acetona 
HPA 
HTP 53 

BTEX NO 
Concentraciones en mg/kg 

NO. No detectado 
(FNM,1995) 

6.1.6. Zona de abasto 

B19 
3 

287 
NO 
10 
9 

0.121 
NO 
SS 

Como su nombre lo indica en esta zona se llevaban a cabo operaciones de abasto de 
combustible yagua a las locomotoras. La contaminación más importante ocurrió al 
aire por derrame de combustibles. El principal producto utilizado es el diesel que es 
menos volátil que la gasolina. Además, habia un taller de pintura de señales. La zona 
más contaminada era la de abasto pero el suelo de esta zona fue removido y se llevó a 
la zona de pailería en los talleres. Los principales contaminantes esperados son 
hidrocarburos políaromáticos, compuestos orgánicos volátiles y algunos metales 
pesados que pudiera haber en los combustibles. 

6.1.6.1. Resultados del muestreo 

Se realizó prospección 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 análisis de metales 
pesados en muestras de los barrenos Bl, B2, Y B3; de bifenilos policlorados en los 
barrenos BI, B2 Y B5; compuestos orgánicos volátiles en los barrenos Bl, B2 B3, B4, 
B5 Y B8; de compuestos orgánicos semivolátiles en los barrenos BI, B2 y B5; de 
hidrocarburos poliaromáticos en los barrenos B3, B6, B7 Y B8; de RTP en todos los 
barrenos de esta zona; y BTEX en los barrenos B4, B6 Y B7. 

Los resultados de prospección de vapores arrojan una concentración máxima de 1990 
ppm a 1.37 m de profundidad, en la zona donde se removió el suelo. 

Los resultados de metales pesados y arsénico, presentaron máximas concentraciones 
de 2, 133, 9 Y 12 mg/kg de arsénico, bario, cadmio y plomo, respectivamente. 
También se presentó selenio (0.07 mg/l) en análisis de lixiviación. 
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Los niveles de bifenilos policIorados no se detectaron por estar presentes a niveles 
menores de 30¡.¡g/kg. 

En compuestos orgánicos volátiles las máximas concentraciones encontradas fueron de 
O. I 74 mg/kg de acetona y no detectados en el resto de los contaminantes. 

Los niveles identificados en los análisis de los compuestos orgánicos semivolátiles 
fueron de no detección. 

En cuanto a los análisis de hidrocarburos poliaromáticos se observaron los siguientes 
resultados de concentraciones máximas 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)fIuoranteno con 1.100 mg/kg, benzo(k)fIuoranteno 0.997 
mg/kg, benzo(a)pireno con 0.883 mg/kg, criseno con 1.629 mg/kg, fIuoranteno con 
2.290 mg/kg, fIuoreno con 2.250 mg/kg, I-metilnaftaleno con 1.060 mg/kg, 2-metil 
naftaleno con 7.630 mg/kg, naftaleno con 2.I30mg/kg, fenantreno con 4.510 mg/kg, 
pireno con 7.570 mg/kg. 

La máxima concentración presente de HTP fue de 4450 mg/kg. 

Las concentraciones máximas de BTEX fueron benceno 0.072 mg/kg, tolueno 0.247 
mg/kg, etilbenceno 0.863 mg/kg, xileno 0.821 mg/kg. 

Sustancias 
Arsénico 

Bario 
Cadmio 
Cromo 
Plomo 
BPC 

Acetona 
HPA 
HTP 

Benceno 
Tolueno 

Etilbenceno 
Xileno 

Tabla 6 4 Concentraciones en la zona de abasto .. 
Bl B2 B3 B4 B5 B6 
ND 2 NO-
99.2 133 3.77-
ND NO NO-

9 5 NO-
5 12 NO-

NO NO NO 
0.174 0.67 NO 

NO Tabla 5.9 
13 20 43 26 II 4300 

ND 0.072 
NO 0.247 
NO 0.488 
NO 0.821 

ConcentracIOnes en mg/kg, excepto - en mg/I 
NO. N o detectado 

(FNM,1995) 

6.1.7. Zona de tapicería 

B7 B8 

ND 
Tabla 5.9 ND 

4450 193 
NO 

0.088 
0.863 
0.393 

En esta zona se realizó la prospección de vapores y dos barrenos (B14 y B15) en la 
parte cercana a un tanque de combustible diese!. 
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6.1. 7.1. Resultados del muestreo 

La prospección de vapores mostró máxima concentración de 90 ppm a 0.86 m de 
profundidad. 

Se realizaron dos barrenos, BI4 y BIS (figura 5.12). Los análisis no detectaron 
hidrocarburos poliaromáticos ni BTEX (tabla 6.5). Los hidrocarburos totales de 
petróleo fueron de 168 mg/kg. 

Tabla 65 Concentraciones en la zona de tapicería .. 
Sustancia Concentración 

HPA NO 
BTEX NO 

Concentraciones en rng/kg 
NO. No detectado 

(FNM,1995) 

6.1.8. Zona de fundición 

En esta zona la contaminación se debe a metales pesados pero en los análisis previos 
no se realizó ningún muestreo. Se deben encontrar todos los residuos sólidos 
generados durante las operaciones de la fundición de piezas, tales residuos son escorias 
con metales pesados y material refractario de los hornos. 

6.1.9. Zona de paileria 

Las actividades en esta zona dejaron limadura de metales pesados en la nave de 
pailería. En la parte norte se dispuso el suelo removido de la zona de abasto (montones 
de aproximadamente 2 m de altura y 10,000 m2 de superficie de terreno). Además, se 
tiró todo tipo de basura en la zona de la enfriadora. 

6.1.9.1. Resultados del muestreo 

En esta zona no se realizó prospección de vapores. 

Se realizaron los barrenos B9 y BlO (figura 5.15) y se realizaron análisis de metales 
pesados, bifenilos policlorados, hidrocarburos poliaromáticos, hidrocarburos totales de 
petróleo, 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 poliaromáticos, ni BTEX (tabla 
6.6). 
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Tabla 6.6 Concentraciones en la zona de paileria 
Sustancia B9 BI0 
Arsénico NO 

Bario 171 
Cadmio 3 
Cromo 4 
Plomo NO 
BPC NO 
HPA NO 
HTP 20 16 

BTEX NO 
ConcentraCiones en mg/kg 

NO . No detectado 
(FNM,1995) 

Zona la laguna de "chapopote" 

La contaminación 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 poliaromáticos, metales pesados y compuestos orgánicos volátiles. 

6.1.10.1. Resultados del muestreo 

En esta zona se realizó prospección de vapores y se perforaron tres barrenos, BII, BI2 
Y B13 (figura 5.18). Se llevaron a cabo análisis para identificar metales pesados, 
compuestos orgánicos volátiles, compuestos orgánicos semivolátiles, hidrocarburos 
poliaromáticos, hidrocarburos totales de petróleo y BTEX. 

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

Tabla 6.7. e oncentraczones en a zona l d l l e a aguna d "chapo pote " e 
Sustancia B11 B12 B13 

Bario 1.68* 
Selenio 0.07* 

BPC NO NO 
Acetona 0.473 

HPA Tabla 5.9 NO 
HTP 1030 60600 13 

Benceno 0.026 NO 
Tolueno 0.053 NO 

Etilbenceno 0.686 NO 
Xileno 2.330 NO 

ConcentraclOnes en mg/kg, excepto * en mg/l 
(FNM,1995) 
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6.1.11. Zona de vías 

En esta zona sólo se realizó la prospección de vapores de la cual se obtuvo una 
concentración máxima de 110 ppm a 0.75 m de profundidad. 

6.2. Evaluación de la exposición 

6.2.1. Identificación de las fuentes de contaminación y la distribución 
espacial de los contaminantes en el sitio 

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

Por estas actividades, las fuentes contaminantes son: 

a) Tanques de almacenamiento de combustibles y aceites 
b) Furgones de combustible 
c) Suelo, con diesel, removido de la zona de abasto y reubicado en la zona de pailería 
d) Desechos de hidrocarburos y residuos sólídos en la laguna de "chapopote" 
e) Suelos contamínados con antiguos derrames de combustibles y aceites 
f) Escorias de fundición, Que en el pasado, se dispersaron por acción del viento y se 

esparcieron en los suelos del lugar 
g) Acumulaciones de escorias de fundición y de limaduras de metales pesados 
h) Materiales abandonados 
i) Techos de asbesto 
j) Desechos sólidos dispersos en toda el área 

N o es posible establecer un modelo de la distribución espacial de los contaminantes 
con la cantidad de datos obtenidos del muestreo y porque se localizan en áreas 
contaminadas por fuentes diferentes. Las concentraciones de los contaminantes 
estudiados se presentan en las tablas 6.1-6.7. 

6.2.2. Análisis de las formas de liberación de las sustancias de interés 

Con la finalidad de facilitar el análisis de los contaminantes identificados se le ha 
agrupado en compuestos orgánicos volátiles, hidrocarburos poliaromáticos y metales 
pesados, y por ello se trataran separadamente. 

Los procesos del transporte que influyen en la movilidad de los contaminantes 
identificados son: volatilización, solubilización, emisión de materia particulada, 
sorción y lixiviación. 

Los compuestos orgánicos volátiles pueden volatilizarse, disolverse y luego lixiviarse, y 
adsorberse a las partículas de suelo. 
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Los hidrocarburos poliaromáticos volatilizan en menor grado que los compuestos 
orgánicos volátiles, tienden a ser más sorbidos por las partículas 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 están metilados o formando un 
compuesto orgánico; sin embargo, pueden ser emitidos a la atmósfera como materia 
particulada. La solubilidad y la lixiviación son procesos importantes para su emisión al 
ambiente. 

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

Los contaminantes pueden migrar de la fuente por: 

a) Lixiviación del suelo contaminado hacia el agua subterránea, 
b) Acción del viento y 
c) A través de tuberias 

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

Actualmente, el sitio no está en uso por 10 que la población expuesta es la ubicada en 
zona de uso de suelo residencial, comercial y recreativo que rodea al lugar; sin 
embargo, las poblaciones potencialmente expuestas serán aquellas debidas al uso 
futuro del lugar. 

6.2.5. Estimación de las exposiciones a corto y largo plazo 

Las exposiciones a largo plazo se deberán a uso de suelo residencial, comercial e 
industrial. Las exposiciones a corto plazo serán para trabajadores de la construcción y 
visitantes. 

6.2.6. Concentraciones de contaminantes en los puntos de exposición 

El uso de suelo potencial determina que los puntos de exposición están ubicados en el 
sitio mismo y fuera de él. Se decidió considerar únicamente los puntos de exposición 
en el sitio por ser los más 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 determinación de la dosis a la que se expone la población receptora se realizó 
empleando las fórmulas 4.1-4.12 presentadas en la sección 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 
rehabilitación del lugar (residencial, comercial/industrial y exposición de trabajador de 
la construcción); asimismo, se indica la vía de exposición (ingestión de suelo, contacto 
dérmico con el suelo contaminado, inhalación de partículas y vapores provenientes del 
suelo contaminado e ingestión de agua subterránea). 

En el apéndice 2 se presenta la memoria de cálculo de las dosis de exposición, por 
zonas, usos de suelo y vías de exposición. 



Tabla 6.8. Dosis de exposición a contaminantes para diferentes usos de suelo en zona de abasto * 
Dosis en oso de suelo residencial Dosis en uso de suelo comercial/industrial Dosis ara trabajador de la construcción 

Ing. de Contacto lDhaIación Ing. de Ing. de Contacto lDhaIación Ing. de Ing. de Contacto Inhalación Ing.de 
Sustancia suelo dérmico agua subt. suelo dérmico aguasubt. suelo dérmico agua 

sobt. 
mglkg de pesol día mglkg de pesol día DlII/q de pesol día 

Arsénico 3.4E-06 3.6E·08 2.3E·12 7.9E·07 8.4E·07 I.3E·08 8.6E·13 2.9E-07 2.0E·08 3.2E·1O 2.1E·14 7.0E-09 
Bario 5.2E·04 5.6E·06 3.6E·1O 8.7E·05 I.3E-04 2.1E-06 I.3E·JO 3.2E-05 9.4E·05 l.5E-06 9.6E-ll 2.3E-05 
Cromo l.5E·05 l.6E·07 l.OE·1l 5.3E·06 3.8E·06 6.0E-08 3.9E-12 2.0E-06 9. 1 E-08 l.4E·09 9.3E·14 4.7E·08 
Plomo 2.0E-05 2.2E-07 l.4E-1l . 5.0E-06 8.0E·08 5.2E·12 . l.2E·07 l.9E·09 l.2E·13 . 
Acetona 6.8E-07 3.6E-06 3.1E-08 3.8E-03 J.7E·07 I.3E·06 I.2E·08 1.4E·03 l.2E-07 9.7E·07 8.9E·09 l.OE·03 
Acenafteno 7.2E-06 3.8E-06 7.7E·08 l.lE·04 l.8E·06 l.4E·06 3. 1 E·08 4.0E-05 I.3E-06 l.OE-06 2.2E·08 2.9E-05 
Antraceno 2.6E-06 l.4E-06 l.2E-08 J.3E-05 6.6E·07 5.2E·07 4.9E-09 4.7E·06 4.7E·07 3.7E-07 3.5E·09 3.4E·06 
Benzo(a)antraceno J.7E·06 9.2E·07 6.9E-1I 8.5E-08 4.3E-07 3.4E-07 2.8E·1l 3.1E·08 l.OE·08 8.2E·09 6.7E·J3 7.5E·IO 
Benzo(b)fluoranteno l.9E·06 9.9E·07 9.4E·ll 2.3E·07 4.6E·07 3.6E·07 3.8E-1I 8.4E-08 l.lE-08 8.7E·09 9.2E-J3 2.0E-09 
Benzo(k)fluoranteno l.7E·06 8.9E-07 7.2E-JO 2.1E-07 4.2E-07 3.3E-07 2.9E·1O 7.6E-08 l.OE·08 7.9E·09 7.0E·12 l.8E·09 
Benzo(a)pireno l.5E·06 7.9E·07 3.7E·1l l.8E·08 3.7E·07 2.9E-07 l.5E-ll 6.7E-09 8.9E-09 7.0E·09 3.6E-13 l.6E-JO 
eriseno 2.7E·06 l.5E·06 l.OE·JO 9.2E·07 6.8E·07 5.4E-07 4.1E-1l 3.4E-07 l.6E-08 J.3E·08 9.9E·13 8.2E·09 
Fluoranteno 9.0E-06 4.8E-06 6.8E-08 l.6E-05 2.2E-06 l.8E-06 2.7E·08 5.9E·06 l.6E·06 J.3E·06 2.0E-08 4.2E-06 
Fluoreno 8.8E·06 4.7E-06 l.9E-08 8.2E·05 2.2E-06 l.7E-06 7.6E-09 3.0E-05 l.6E-06 I.3E-06 5.5E-09 2.2E-05 
Naftaleno 8.4E-06 4.5E-06 6.4E-08 2.8E·04 2.1E·06 l.6E·06 2.6E·08 l.OE-04 l.5E·06 l.2E·06 1.9E·08 7.5E·05 
Fenantreno l.8E-05 9.4E-06 2.2E-08 8.5E·05 4.4E·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 7.4E·06 5.9E·06 2.8E-09 1.9E·05 5.3E·06 4.2E·06 2.0E·09 1.4E·05 
Benceno l.2E-07 6.5E-07 l.8E-08 8.5E-05 3.0E-08 2.4E·07 7.4E·09 3.1E·05 7.2E·1O 5.7E·09 1.8E-1O 7.6E·07 
Tolueno 9.7E-07 5.2E-06 l.2E-07 2.1E·04 2.4E·07 l.9E·06 5.0E·08 7.7E-05 l.7E·07 l.4E·06 3.6E·08 5.6E-05 
Etilbenceno 3.4E·06 l.8E·05 2.9E·07 2.1E-04 8.4E-07 6.7E-06 l.2E-07 7.6E·05 6.1E·07 4.8E-06 8.5E-08 5.5E-05 
Xileno 3.2E·06 l.7E-05 2.8E-07 8.6E-04 8.0E·07 6.3E-06 l.lE-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 capítulo 4 

. 



Tabla6.9. Dosis de -'"" a 
Do lis en uso do suelo 

: para 
Dosis 

In¡:. de In¡:. de 

: usos de suelo en zona de 1. ! de ."* 

: ReJO Dosis ,ara : de [a 
In¡:.de Ing.de Inhalación Ing. de 

Sustancia ~sobt. suelo dérmico ~ subt. suelo dérmico 1= 
Bario 

')Direno 
Criseno 

Pireno 

III&/b~el 

.~ . ~~ l nR_I? 

. 121'_ 17 96F_n 

~:; i-O: 
3.17E-08 

~!_ .. v • •• 

----.1.@ ::~ . 1.88L-~ 6.03E-U 

i'( 

~~ 
440F./lQ 

I 09R-IlIi 1. lE. 
2.01E-01 ¡¡¡:¡-' 
I~ ; 1.01&:'*-117 1-::: 
fos&iJ4 1.1 iEo 15 
4 ,61'-114 I 4 71 lIi 

9.7SE-04 15_05 15 

1 R4F-IlIi 13.741 ,,*167-\-4:= 
7.SOI 16 

4 llF_OR :.8 '7 
7.0 ""6-;;-~ 

6 lW_OR '.7 : ~~ 1.5[ ¡·05 ;:~~::~ : =~ l-fM ~ 4.73E-07 ! nF._04 Am: ª :.55 I.04E-1I ]9jj: 
~ 39 i-07 2.[4E::;c;--03-1-+S9 

.05 4 L6SE-07 9.47E-04 90 

i 11.. 2.74E-08 l 071 :_04 H 
'4. 18 : l' 17 4.5 1 E-09 .09E-
'2. 17 1.11 E-06 1.81E-08 44RIW'i 
12.69E.)6 I 44F_O, I .7 

. Xileno ~ 4.87E·05 ? ? 

*Calculados utilizando las expresiones 4.1 a 4_12 del ,..,,, 4 

L1¡;~I? 4.04R-07 1.I8E-Oó 1 R7R_OR 8.33E-13 2.9IE-07 
3.33E-07 1. 84E-08 

I ?RI IR 6RF-Il4 l.04F-ilfi ?40F-ilfi 9 14R_09 171R-Il4 

::;.!.! ~~ IRSR-07 ~~ 
i.93[ IV 3.l6E-07 LOSE-07 8.27E-08 ,.S8E-09 

:::H-4ill!,:!:! ,~_ 6.81E-07 1 R.99F-IIR 7.IOE-08 4.27E-U I~ 
!12]-1O IS.40E-06 2.42E-1O :f:lm.oT 

1 60R-IIR 12.llE-08 1.67E-08 S.84E-13 3,84E-IO 
1.69E-07 1.34E-( 7.06E-12 ~ 

*-H':;:: ;~fI3~~1133L~.8 ¡1'SE-Oi8 j 1.·I46EI-E2~:·.5IS;IE~-l:l~33sa;·&lli:!Q..I~ ~ I.64E-OS 1.30E-l 4~ 
,*,"H';~ '_04 l~ 8.0IE-06 4nR_OR J 19R_l4 

2.86E-08 L79E-09 
:-:=--H7~~ 1.l4E-OS' O1F_n6 9~ ,691':· l4 

3.50E-04 .79E-OS 4.80E-08 
.J3E-04 3.IOE-OS 2.4SE-OS 7.98E-09 8.16E-OS 
.14E-OS 2.07E-09 4.38E-U 2.73E-07 



Tabla 6. JO. Dosis de a contaminantes para "r. . .. usos de suelo en zona de ejes y ruedas* 
DI 'sis en uso dI' soelo Dosis el uso de soelo Do"is ,ara rdela 

Ing: de 11ng. de Ing. de Ing. de Ing.de Contacto Inhalación 
I!;de Sustancia suelo dérmico aguasobt. saelo dérmico agua sobt. soelo dérmico 
, ..d.t. 

_lb de] mg/kg de ,.....,/di. ~./kod. 

117F_01i 1 ,QF_OR I.77E-12 7.92E-07 10 ilR 2.93E-07 3.18E-1O 1.57E-14 
Bario 3.97E-04 ~6 ORI _10 6~5 ' RRF-O, ,liF-Oh .7.70E-II ?4W_O' I 7.12E,º5 1.12E-06 5.55E-II 1.75E-05 
Cromo o, I 07 4.06 2.6IE-12 1.75E-06 1.27E-09 6.28E-14 
Plomo l.35E-05 1.43E-07 7.08E-12 - 11W_Oh , 10F-ilR 2.6IE-12 IR 0,1 IR 1.27E-09 <.7RF-14 -

Tabla 6. 11.Dosis de ". a contaminantes para J' r. usos de suelo en zona de • .<-

DI'sis en uso dI' socio Dosis e I uso de socio, Dosis ,ara r de la 

Sustancia 
Ing: de 

dérmico 
Ing. de Ing: de 

dérmico 
Ing. de 11ng: de 

dérmico ~de suelo agua sobt. suelo agua sobt. suelo 
].abt. 

_lb de' "",/kI!: de] "",/kI!: d 
Bario 7~6 2.75E-1O 1.11E-04 1.67E-04 2~6 lO? _10 4·IJE-05 I.20E-04 1.90E-06 7.33E-ll 

~~ ~."~;n , 0'1'_0< 5. 08 2.07E-12 4.55E-07 I 08 1.68E-07 4. 77E-1O 1.84E-14 
Cromo 6.73E-06 7.17E·08 V6E-12 2.37E-06 liRF_Oh 7 Ii'F-ilR I.02E-12 8.75E-07 14.03E-08 6.36E-1O 7.4'1'_14 7 10P_OR 

Tabla 6. 12.Dosis de exposidón a contaminantes ~ara diferentes usos de suelo en zona de pintura, báscula y estensilado * 
Dosis en uso de suelo residencial Dosis en uso de socIo comercial/industrial Dosis ara trabajador de la coustrncaón 

Ing. de Contacto Inhalación Ing. de Ing. de Contacto Inhalación Ing. de Ing.de Contacto Inhalarión Ing.de 
Sustancia soelo dérmico aguasobt. saelo dérmico aguasobt. saelo dérmico agua 

sobt. 
"",/kI!: de pesol día _lb de.JK'SO/día 1II2/b de pesol día 

Arsénico 5.05E-06 5.38E-08 3.47E-12 1.19E-06 1.26E-06 1.99E-08 I.28E·12 4.39E-07 3.02E-08 4.77E-1O 3.07E-14 1.05E-08 
Bario 1.13E·03 1.20E-05 7.73E-1O 1.87E-04 2.8IE-04 4.44E-06 2.86E-1O 6.90E-05 2.02E-04 3.19E-06 2.06E-1O 4.97E-05 
Cromo 1.68E-05 1.79E-07 1.16E-ll 5.92E·06 4.19E-06 6.63E-08 4.27E-12 2.19E-06 I.OIE-07 1.59E-09 1.02E-13 5.25E-08 
Plomo 1.51E-05 1.61E-07 I.04E-II - 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 capítulo 4 
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6.3. Evaluación de la toxicidad 

Los estudios de toxicidad de las sustancias químicas permiten establecer valores de 
dosis de referencia (RfD reference dose) para sustancias no cancerígenas, y factores de 
pendiente (SF slope factor) para sustancias cancerígenas. 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. 

a a atos tOXICO oglcos e os contammantes Ti bl 613 D . l" d l d e mteres 
RID. RIDI SF. SFI 

Sustancia Clase Ingestión Inhalación Ingestión Inhalación 
mg/kg/día mg/kg/día (mg/kg-día)"1 (mg/kg-día)·1 

METALES 
Arsénico* A 3.00E-Q4 1.50E+OO 1.SIE+OI 
Bario D 7.00E·02 1.40E-04 
Cadmio BI 5.00E·04 6.29E+OO 6.30E+OO 
Cromo A 3.00E-03 4.29E-05 7.30E-03 4.20E+OI 
VOLATILES 
Acetona D I 1.00E-OI I I 
DiClorometano B I 6.66E-02 I I 7.50E·03 1.65E-03 
SEMIVOLA TILES E HP A 
Acenafteno D 6.00E·02 
Acenaftileno D 4.00.&.03 
Antraceno D 3.00E-OI 
lBenzo,(lIlanttaceno B2 2.86E·OI 7.30E·OI 3.08B·OI 
Benzo(b)fluoranteno B2 7.30B·OI 3.08E-OI 
Benzo(k)tluoranteno B2 1.00E·OI 7.30E'02 3.08E-02 
Benzo(ghi)perileno D 3.00E-02 
Benzo(a)pireno B2 3.14E+OO 7.30E+OO 7.32E+OO 
Criseno B2 l.lSB+OO 1.15E+OO 
Dibenzo(a,h)antraceno B2 1.14E-OI 7.30E+OO 
Fluoranteno D 4.00E-02 
Fluoreno D 4.00E-02 
Indeno(l,2,3-cd)pireno B2 3.14E-OI 7.30E-OI 3.08E-OI 
Naftaleno D 2.00E-02 8.57E-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-OI 1.14E-OI 
Etilbenceno D l.OOE-OI 2.86E-OI 
Xileno D 2.00E+00 8.S7E-02 .. *BI arsenlco es un metalOlde 
A cancerígeno humano. BI y B2 probable cancerígeno humano. D no cancerígeno 
RID. = dosis de referencia oral, RIDI = dosis de referencia por inhalación, SFo = factor de pendiente 
oral, SF I = factor de pendiente por inhalación 

(ASTM, 1995; Buonicore, 1996; GSI, 1999; IRIS, 1999) 
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6.4. Caracterización del riesgo 

Como ya se mencionó en el capítulo 4, la caracterización de riesgo consiste en la 
determinación de los valores cuantitativos de riesgo y cocientes de peligrosidad. 

Los valores de riesgo, R, de contraer cáncer se obtienen empleando la ecuación 4.l3 
con los valores de dosis de exposición (tablas 6.8 a 6.12) y los valores de factor de 
pendiente (SF slope factor) (tabla 6.13) para las sustancias cancerígenas 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 cáncer, se obtienen empleando la ecuación 4.14 y sustituyendo 
las dosis de exposición (tablas 6.8 a 6.l2) y las dosis de referencia (RfD reference dose) 
(tabla 6.l3). 

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 vías de exposición (ingestión y contacto dérmico de suelo contaminado, 
inhalación de partículas y vapores provenientes del suelo contaminado e ingestión de 
agua subterránea) se muestran en las tablas 6.l4 - 6.l8. 

En estas tablas se sombrean los valores que superan los límites permisibles, para 
riesgo, 1 x 10-6, y para cociente de peligrosidad, 1. Además, se subrayan los valores en 
los que coinciden exactamente con el valor límite o umbral. 



Tabla 6.14. Cocientes de . 1, r y ; p(lra N. usos de suelo en la zona de abasto * 
CP (residencial) R (residencial) , el' R CP , de la R ,de la 

CC~CP.CPU~~I~~LR.~ffiCP.cP~~R,~ 
A 0.0 0.0 ~ 4.E-II.Lll:llli 0.0 l&JI2 LE-lI 14.E-07 0.0 0.0 3.E-08 3.E-13 l.E-08 
O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.,º_ 0.0 0.0 I 

Sustancia 

Bario 
Cromo A 0.0 0.0 0.0 l.E-07 14.E-1O 4.E-08 0.0 0.0 3.E-08 2.E-1O l.E-08 0.0 0.0 0.0 7.E-1O 14.E-12 3.E-1O 

D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
B2 0.0 2.E-lI 6.E·08 0.0 16.E-0719.E-12 12.E-08 0.0 l.E-08 2.E-13IS.E·1O 

I B2 ¡ 3.E-lI 2.E-07 16.E-07 l.E-lI! 6.E-08 ,l.E-08 3.E- \3 l.E-09 

:) B2 0.0 I 2.E-1I 2.E·08 0.0 I S.E-08 19.E-12 16.E-09 

1IIIIIIl.E-1O S.E-08 

~ 5.E-1l 14.E-07 

0.0 l.E-09 2.E- \3 l.E-1O 

B2 0.0 " 13.E-1O l.E-07 0.0 0.0 l.E-07 3.E-12 l.E-09 
pireno 

B2 l.E-1O LE:li2 3.E-08 l.E-1219.E-09 
D 0.0 1.0. 0.0 0,0 0.0 0.0 

FI O 0.0 \.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
O 0.0 0.0 ).0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
D 0.0 ).0 0.0 0.0 0.0 

Pireno D 0.0 0.0 0.0 0.0 
A 0.0 0.0 0.0 
O 0.0 0.0 0.0 

2.E-08 ' S.E-1O ---"''f-~~::.;-+-,,,,=-+I-,,, 8: .. =E-09:-j-t1 2"",-,.E--:\O",+' 9""' .. E"-,-0,,,,):7_I-,O,,,I!'''---c0I_-'' 00",.00-1--,0",1 .. 0,_+-",2: .. ",,--,-E··: IO"-t-"SC,!" E'-'-'ll,,+2, 2"" .. E"'-""-I-08 
o 0.0 0.0 0.0 0.0 I 

D 0.0 1.0 ).º 
D 0.0 1.0 1.0 

o.. 0.0 I 0.0 
O.' 0.0 0.0 Xileno 

Suma 0.0 ).0 l.l I.E·09 5.E-06 19.E-06 16.E-1O ' 2.E-Q6 O. 0.0 0.0 2.E-07 l.E-11IS.E-08 

: lI,il las LA!," '4.14Iel ,4 ' 
CP. Cociente de peligrosidad. CP •• Cociente de peligrosidad oral. CP,. Cociente de peligrosidad por inhalación. CP ... Cociente de 
peligrosidad por ingestión de agua subterránea 
R. Riesgo. Ro. Riesgo oral. R,. Riesgo por inhalación. R,.. Riesgo por ingestitln de agua subterránea 
Las celdas sombreadas indican. que se ha excedido el valor aceptable de riesgo o cociente de peligrosidad. Los valores subrayados 
indican que se está en el valor limite o umbral. 
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Tabla 6.15. Cocientes de J eligrosidad y riesgos para difrrentes usos de suelo en la zona de lal!una de "chapopote ,,* ;; 

CP (residencial) R (residencial) CP R CP (trab'liador de la R (trabajador de la t-' 
Sustancia C (comercial/iodustrial) (comercial/iodustrial) construcción) construcción) en> 

CP" CPI I CPag Ro 1 RI Rag CP. CP, I CPag Ro 1 R Rag CP. I CP I CPag Ro I R, I Rag 
Bario ! D 0.0 I 0.0 J 0.0 + 0.0 i 0.0 0.0 . t-' _. 0.0 '0.0 0.0 ZO 
Acet;;-na J D º,O-:'I ~I T.tí oo .. , - - .. 0.0 1 0.7, ;--- 0.0: .... ·1' 0.5 .-, . tl 

Diclorometan=tl0'~ .0·0.1 ~_\- 0.0':"1.E.08l·E.:16j!;t!'05 0
0

'.°0 ... 1. _ .. 0.0 Z~·!l~.lLIl:16;~}:::06 0
0 

.. 00 l' .... 00·.00_2.E.IO;3.E.ISI'~1l·08 m 
Acenafteno_. D. 0.0 0.0 I O o I 1 '" 
ACenaftilen

1
' p 0.0' ~ o~_ - -. I~ 00_1' 00 "t' - ,_ 0.0;") 0.0 ; :~ ~ 

An.!Tac<;!lo D .0.0_1_;;-_.0..0_ rl - ~_. O,(U_. 0,0_ .• -- -º.º, '1' 0.0. j.' 00 
~~~~:~~_o ___ ~2. _I_o.~_ . ~ ... E ... O .. 5

1
,._l..E_.IO!.' 6.E. ·07 t O O 6 E 06 6 E" 1

2 E 07 O O l.E.071l.E.1216.E.Q9 

Benzo(k) , B2 + 0.0 2.E.()6 ¡ l.E."IO·· l.E·07 '0-.0' - ó:o . -_5:~:Oit 5:E:" 5'E:08 - 0:0 t l.E·08 i-¡.E.12 ! IE·Q9 ~ 
E~~;~~: 0.0 o·~'r~ _ '0.0 r -- ., i j " ! - ~ ~ 
;~~~~(a) __ B2 .~_ -'c- O'Ó.J _ .. _ ~~~.05.t~~0 13~E.07 _oo. 00 I l.E·05 j2E.1O l' l.E·07 O~.¡' 3E.07:4E.12; 3~E.09 ~ ><: 
Crise!,o .~ B2 5.E·05 I S.E·1O ! l.E·05 ..--·i.E·05' {E·1O 4.E·06 .- 3.E·07 : 8.E·12 . l.E·07 ¡;; n 
Dibenzo(a,h) B2 I 0.0 -3.E.QS-,- SE.Q7 , 0:0 1 lE.OS' • 2.E·07 -- O O·: 2.E·07 i '4E.Q9 ~ ~ 

Fl;¡¡,r;~¡!'n~ D .0:0 ¡::::- o.O::~.~tl-- --1- °o·~,oo.l- f .0
0 

.. 0
0
, ... J.:. - i-...::: -00-:-.00 I .:..::.:.1 00·.00 .1. t- ~~o 

Fluo.!,eno __ D 0.0 _ i__ 0.0 _ I r + t I 1, 

~~~~.~_.~.~~2 .. ~ B_2 __ .d_o
._
o

. . .. _ 5 ... ,E .. · .. 06 ...... f.' 3.E·12 .p_.07 I Ílo·.o

o

--¡ 2.E.Q6 , i.E·12 ¡ 5.E·OS -' 'l' 0.0 1
1
, 4.E·08 3.E.14; i.E·09 :;¡ 9 

"" . - '. 0:0-1 . 0.0 c.+_ ._.,- . 0.0 0.0 0.0 i 1 ~ t:: Naft;tleno _ ".D. 0.0 _ o.º- .0.1_ _. -. , : 1_ ~ 
Fen,!!,lreno _. D .. 0.0 . _ ~ 0.0 I 0.0 0.0 _. -', _.- . 0.0 ,0.0 Z ;S. 

Pireno J¡ 0.0 i I 0.0_ .. -'f' . I •• 0.0- .. 0.0 _ r ¡-- 0.0 • 0.0 .',1. . ',. - . ~ ::g 
Benceno _ A -0:0 -1 0.0-_1 0.0 8.E.Q9 l·E·1O IIÉ:º7 0.0 1I 0.0 I 0.0 ~.E.0~n.E.11;TE.07 0.0 ¡ 0.0- ¡ 00 _ 7.E·ll j lE·12 ¡8.E.09 e ¡;¡ 
Tolueno 1) 0.0: 0.0 ,0.0 . _ ' . 0.0 0.0' 0.0 I ' 0.0 i 0.0 ' 0.0 I ' > > 
Etilbenceno I D 0.0' 0.0 0.0 '0.0 I 0.0 0.0 T' 0.0 0.0' 0.0 • , . ¡q Ulm 
Xileno' - T b 0.0 i 0.0-1 0.01- 0.0 1 0.0 , 0.0 ¡; . i 0.0 I : » O~ . QO ~~ 
Suma 0.0 0.0 2.3 LE·0412.E·09 2.E·05 0.0 0.0 I 0.9 3.E·05 I 7.E·1O 19.E·06 0.0 I 0.0 1 0.6 8.E·0712.E·" 2.E·07 '" bO 
*Calculados utilizando las expresiones 4.13 y 4.14 del capítulo 4 ~ ¡;; 
CP. Cociente de peligrosidad. CP •• Cociente de peligrosidad oral. CP,. Cociente de peligrosidad por inhalación. CP ... Cociente de rn 5 
peligrosidad por ingestión de agua subterránea > O 
R. Riesgo. Ro. Riesgo oral. R" Riesgo por inhalación. R ... Riesgo por ingestión de agua subterránea (;) ~ .... 
Las celdas sombreadas indican que se ha excedido el valor aceptable de riesgo o cociente de peligrosidad. Los valores subrayados V; Z ~ 
indican que está en el valor limite o umbral. 
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*Calculados utilizando las expresiones 4.13 y 4.14 del capítul()4 • 
CP. Cociente de peligrosidad. CP •. Cociente de peligrosidad o~1. ePI' Cociente de pc;ligrosidad por inhalación. CP ... Cociente de 
peligrosidad por ingestión de agua subterránea . . 
R. Riesgo. Re. Riesgo oral. Rl' Riesgo por inhalación. R,.. Riesgq R~r .dón de agua subterránea 
Las celdas sombreadas indican que se ha excedido él valor mptable de riesgo o cociente de peligrosidad. 
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LOS "TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS." 

6.5. Determinación de los niveles de limpieza específicos del sitio 

Empleando la metodología descrita en el capítulo 4, fónnulas 4.15 a 4.22, se 
obtuvieron los valores de concentraciones de contaminantes que son aceptables de 
acuerdo con el análisis de riesgo a la salud. 

En las tablas 6.19 a 6.23 se presentan las concentraciones pennisibles en el sitio de 
estudio, por zonas, considerando el uso de suelo, las actividades que se podrían llevar a 
cabo en el sitio y las vías de exposición. 

En el apéndice 2 se presenta la memoria de cálculo de los niveles, concentraciones 
límite, de limpieza específicos del sitio. 



Sustancia e Conc. 
(mg/kg) 

B2 1.03 I.05E+1O 

..... 

cancerígeno cancerígeno cancerígeno 

4.51E+Ol 

B2 -------¡~61.64~E++0Q¡O~------_r!]~~II------_t~8c»~~------_t~7[,.65c0~E~+~oTl¡_------¡_7A~+o;rl 

B2 0.997 7.49E+03 

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





-
Sustancia C Conc. 

(mg/q) cancerigcno cancerígcno cancerí,eno 

*Calculados utilizando las expresiones del capítulo 4 
Las celdas sombreadas indican gue la concentración observada excede el nivel permisible. 

Tabla 6.22. Concentraciones límite Rara difjrentes usos de suelo en la zona de oailería* 
Suelo (residencial) A3ua (residencial) Sudo (com/ind) A3ua (comlind) Suelo (constructor) Agua (constructor) 

Sustancia C CODC. C.m./u) (_/u) ( .... /u) (_lb) 1=/b) (=/u) 
(mg/q) DO canccri¡eno DO canccrípo ao caacerigeno DO cancerlgeno DO canCeri¡CDO DO <U<Cfi&eoo 

cuccril.C'DO cancerll.eno caaceriu.oo canceriuno cancclÍJ'cno cancerll.CDo 
Bario O 171 1.76E+04 1.07E+OS 7.04E+04 2.9IE+OS 9.78E+04 4.04E+OS 
Cadmio I BI 3 2.94E+02 2.30E+OS 3.30E+03 I.I7E+03 6.22E+OS 8.93E+03 4.89E+04 2.S9E+07 3.72E+OS 
Cromo lA 4 1.76E+03 8.03E+OI S.07E+03 2.3IE+02 7.04E+03 3.20E+02 L37E+04 6.26E+02 2.93E+OS 1.34E+04 S.71E+OS 2.6IE+04 .. 

*Calculados utIhzando las expresIOnes del capitulo 4 
Las celdas sombreadas indican gue la concentración observada excede el nivel permisible. 

báscula estensilado * 

Sustancia C 
canccrfgcDo 

expresiones del capítulo 4 
Las celdas sombreadas indican gue la concentración observada excede el nivel permisible. 
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ALTERNATIVAS DE REHABILITACIÓN EN LOS 
"TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS." 

Para elegir diferentes alternativas de rehabilitación para los Talleres se empleó la 
metodología descrita en el capítulo 4. 

En la presente investigación de los talleres de FNM en Aguascalientes se ha llevado a 
cabo primero la descripción del problema en los capítulos S y 6, revisando las 
características geológicas, identificando las fuentes contaminantes, los contaminantes 
presentes y las poblaciones potencialmente expuestas, así como las vías y rutas de 
exposición en el lugar. Se ha encontrado que el nivel freático es profundo, más de 100 
m, el suelo que está en las zonas del sitio es principalmente areno limoso y areno 
arcilloso y se ha identificado que los principales contaminantes son hidrocarburos 
poliaromáticos, algunos metales(por ejemplo plomo), y arsénico. 

Cabe señalar que las poblaciones expuestas estarán en función del uso futuro del sitio 
(residencial, comercial e industrial). Además de los trabajadores de la construcción 
expuestos durante la fase de rehabilitación del lugar. Que las vías principales de 
exposición podrían ser el contacto directo con el suelo o la ingestión de agua 
subterránea contaminada por los lixiviados provenientes del suelo contaminado. 

Aunque también se realizó la evaluación de riesgo por la exposición a partículas 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 años y no se deben a disposición de 
materiales y residuos, derrames o fugas recientes. 

7.1. Objetivos de la rehabilitación 

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

l. Proteger a la población de ingestión y contacto dérmico con suelos contaminados, 
seleccionando la mejor alternativa de rehabilitación para el medio afectado y de 
tratamiento y disposición de los residuos peligrosos presentes en el lugar 

2. Prevenir la contaminación del agua subterránea por los lixiviados provenientes del 
suelo afectado, considerando las alternativas más 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) Identificación de las acciones generales de respuesta para cada objetivo 
b) Caracterización del medio a recuperar 
c) Identificación de las tecnologías potenciales 
d) Selección entre tecnologías potenciales 
e) Incorporación de las tecnologías 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 sitú" 
• Remover y tratar el suelo contaminado (tratar" ex sitú.") 

En el caso del segundo objetivo: 

• Tratar "in sitú" el suelo contaminado 
• Remover y tratar el suelo contaminado (tratar "ex sitú") 

7 .2;2. Caracterización del medio a recuperar 

En esta etapa es fundamental identificar que el único medio a rehabilitar es el suelo. 
En los capítulos S y 6, se presenta la estratigrafía y las características del medio 
contaminado, contenido de humedad y las concentraciones de contaminantes, por 
zonas en el área de estudio. 

También, es conveniente cuantificar la extensión del suelo a rehabilitar. Esto se hará 
por zonas pensando en realizar trabajos de excavación y rehabilitación o contención. 
Las dimensiones medidas permiten obtener el área del terreno afectado y el volumen 
de suelo contaminado. 

Los datos calculados se presentan en la tabla 7 .1. 
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Tlb171.Á a a .. 1 reay vo umen di 1 e sue o contamma d o, por zonas. 
Zona Área Volumen 

(m2
) (m3

) 

Abasto 64601 323005 
Conocida como laguna de 23256 116280 

"chapopote" 
Ejes y ruedas 34830 174 150 

Pintura, báscula y estensilado 48616 243080 

7.2.3. Identificación de potenciales tecnologías a emplear 

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

Tabla 7.2. Tecnologías de rehabilitación que pudieran emplearse para el suelo contaminado en el 
sitio á d (1111 áFNM A r A) e estu io a eres e en 19uasca lentes, !gs. 

Acción general de respuesta Tipos de tecnologías potenciales Criterios de selección 

• Atenuación natural 
Para compuestos orgánicos a 
bajas concentraciones 

• Biorremediación Para hidrocarburos 

Tratamientos "in sitú" • Desorción térmica A temperaturas mayores de 400 
ó 540°C, punto de ebullición de 
diesel y aceites pesados 

• Estabilización -Solidificación 
Para metales e hidrocarburos 

• Lavado de suelos 
Eficiente remoción de 
hidrocarburos (tensoactivos)y 
metales (solución ácidat 

• Muros o barreras 
Impermeabilizar el suelo 
superficial con geomembrana o 
arcilla, para evitar el contacto de 
los contaminantes por la 
población 

• Vitrificación 
Para metales 

• Biorremediación 
Para hidrocarburos 

Tratamientos "ex sitú" • Desorción térmica 
A temperaturas mayores de 400 
ó 540°C, punto de ebullición de 
diesel y aceites pesados 

• Estabilización -Solidificación 
Para metales e hidrocarburos 

• Incineración 
Para hidrocarburos 

• Lavado de suelos 
Eficiente remoción de 
hidrocarburos (tensoactivos)y 
metales (solución ácida) 

• Técnica electrocinética 
Para metales 
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7.2.4. Selección de la tecnología 

Para elegir las tecnologías más adecuadas es conveniente considerar varios criterios: 
(LaGrega, 1996) 

a) Aptitud, capacidad técnica general para hacer frente a la contaminación del sitio 
b) Aplicabilidad, capacidad para ejecutar y poner en funcionamiento la tecnología 
c) Rendimiento, 
d) Intereses sanitarios y ambientales, 
e) Intereses institucionales, permisos 
f) Costos, en términos cualitativos 

La evaluación cualitativa de las tecnologías de acuerdo a los criterios antes descritos se 
realiza en la tabla 7.3, calificando a la tecnología con los símbolos (+) favorable, (O) 
neutra y (.) desfavorable, y haciendo una serie observaciones a cerca de los cuidados a 
tener presentes al emplear tales tecnologías. 

"~":",.:"" 
'~~'" 

' .... 



Tabla 7.3. Selección de las tecnologías potenciales para rehabilitación en los talleres de FNM en Aguascalientes, Ags. 

Tecnología 
Atenuación 

natural 

Biorremediacón 

Desorción 
térmica 

Estabilización -
solidificación 

Lavado de suelos 

Muros O barreras 

Ténica 
electrocinética 

Vitrificación 

Incineración 

Aptitud 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

Aplicabilidad Rendimiento 

+ o 
+ + 
+ + 

+ + 
+ + 

+ + 
+ o 
+ + 

+ + 

(+) favorable, (O) neutra, (-) desfavorable 

Intereses sanitarios 
yamnbientales 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

Costo 

+ 
+ 

+ 
o 
+ 

Seleccionado 

No 
Sí 
Sí 

Sí 
Sí 

Sí 
No 
No 

Sí 

Observaciones 
Sólo cuando las concentraciones 
existentes no son muy altas 

Cuando sea fuera del sitio hay un 
costo adicional por la excavación 
del suelo 
Se requieren controles de 
contaminación atmosférica que 
pueden hacer más costoso el 
tratamiento 
Cuando sea fuera del sitio hay un 
costo adicional por la excavación 
del suelo 
Se emplean soluciones ácidas para 
metales, y tensoactivos para 
hidrocarburos. Se debe cuidar que 
no se afecte el agua subterránea. 
Puede ser con arcilla o 
geomembrana 

Solo se aplica a metales y es costoso 

Es importante revisar su resistencia 
mecánica, y durabilidad de las 
propiedades confinantes, además de 
ser costoso 
Se requieren controles de 
contaminación atmosférica que 
pueden hacer más costoso el 
tratamiento, además del costo por la 
excavación 
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De acuerdo a la evaluación cualitativa realizada en la tabla 7.3, las tecnologías 
seleccionadas son: 

a) Biorremediación 
b) Desorción térmica 
c) Estabilización-solidificación, e 
d) Lavado de suelos 
e) Muros o barreras 
f) Incineración 

En el caso de los residuos dispuestos en la zona de la laguna de "chapopote" y los 
furgones de combustible las tecnologías posibles son excavación y tratamiento con 
estabilización solidificación o incineración. La primer tecnología es más económica, 
pero la segunda permite obtener un menor volumen de residuos a disponer. 

7.2.5. Incorporación de las tecnologías a las alternativas 

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

a) Evitar la migración de soluciones de lavado o agua producto de la degradación 
biológica hacia el agua subterránea, y 

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

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

Zona Contaminantes a Tecnología Componentes de la alternativa además de la 
remover tecnología 

Dispositivos para alimentación de nutrientes y 
Biorremediación población microbiana 

Control V tratamiento del agua efluente del proceso 
Si es fuera del sitio: remover el suelo del lugar y 
oolocación en la instalación donde se aplicará el 

Desorción tratamiento térmico, transporte del suelo ya tratado 
térmica al sitio o a disposición final 

Arsénico Dispositivos para el control y tratamiento de gases 
Benzo(a)antraceno efluentes 

Abasto Benzo(b)fluoranteno Excavación y transporte del suelo contaminado 
Benzo(a)pireno Instalaciones para aplicar el material de 
Criseno Estabilización- estabilización solidificación 
Benceno solidificación Equipo de mezclado 

Transporte del suelo estabilizado al sitio o a 
disposición final 
Dispositivos para la alimentación de la solución de 

Lavado de suelo lavado 
Control de migración y tratamiento de la solución 
de lavado 

Muros o Colocación de material impermeable 
barreras Monitoreo de la migración y de presencia de fallas 

o grietas en el material impenneabilizante 
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Tabla 7.5. Tecnologías seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitación en la 
zona d l d h e a)!una e e avovote 

Zona Contaminantes a Tecnología Componentes de la alternativa 
remover además de la tecnoloJtia 

Dispositivos para alimentación de nutrientes y 
Biorremediación población microbiana 

Control y tratamiento del agua efluente del 
I proceso 
Remover el suelo del lugar y colocación en la 
instalación donde se aplicará el tratamiento 

Desorción térmico 
térmica Dispositivos para el control y tratamiento de 

gases efluentes 
Transporte del suelo ya tratado al sitio o a 

Conocida Diclorometano disposición final 

como Benzo( a )antraceno Excavación y transporte del suelo 

laguna de Benzo(k)fluoranteno contaminado 

"chapopote" Benzo(a)pireno Estabilización- Instalaciones para aplicar el material de 
Criseno solidificación estabilización solidificación 
Dibenzo(a,h)antraceno Equipo de mezclado 
Indeno(1,2,3-cd)pireno Transporte del suelo estabilizado al sitio o a 

disposición final 
Dispositivos para la alimentación de la 

Lavado de suelo solución de lavado 
Control de migración y tratamiento de la 
solución de lavado 
Colocación de material impermeable 

Muros o Monitoreo de la migración y de presencia de 
barreras faUas o grietas en el material 

imoerrneabnlzante 

Tabla 7.6. Tecnologías seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitación en la 
zona d' d e ejes y me as 

Zona Contaminantes a Tecnología Componentes de la alternativa 
remover además de la tecnololÚa 

Excavación y transporte del suelo 
contaminado 

Estabilización - Instalaciones para aplicar el material de 
solidificación estabilización solidificación 

Equipo de mezclado 

Ejes y Arsénico Transporte del suelo estabilizado al sitio o a 

ruedas disposición final 
Dispositivos para la alimentación de la 

Lavado de solución de lavado 
suelos Control de migración y tratamiento de la 

solución de lavado 
Colocación de material impermeable 

Muros O Monitoreo de la migración y de presencia de 
barreras faUas o grietas en el material 

impermeabilizante 
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Tabla 7,7, Tecnologias seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitación en la 
zona d b' 1 '1 d e pmtura, ascu a y estenst a o 

Zona Contaminantes a Tecnología Componentes de la alternativa 
remover además de la tecnolºªa 

Excavación y transporte del suelo 
contaminado 

Estabilización- Instalaciones para aplicar el material de 
solidificación estabilización solidificación 

Equipo de mezclado 
Pintura, Arsénico Transporte del suelo estabilizado al sitio o a 
báscula y disposición final 

estensilado Dispositivos para la alimentación de la 
Lavado de solución de lavado 
suelos Control de migración y tratamiento de la 

solución de lavado 
Colocación de material impermeable 

Muros o Monitoreo de la migración y de presencia de 
barreras fallas o grietas en el material 

impermeabilizante 
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En este capítulo se realiza la discusión de los resultados obtenidos en los capítulos seis 
y siete. En el capítulo seis al realizar la evaluación de riesgo a la salud se obtuvieron: 
los cocientes de peligrosidad y el valor de riesgo, y se establecieron: los criterios y 
niveles de limpieza especifico s del sitio. En el capítulo siete se desarrollaron las 
alternativas de rehabilitación que se pueden emplear en los talleres de FNM en 
Aguascalientes. 

8.1. Discusión de resultados acerca de la evaluación de riesgo a la 
salud y criterios de limpieza 

Con los resultados presentados en las tablas 6.14-6.18 se estableció la tabla 8.1 con la 
finalidad de poder realizar más fácilmente la discusión de resultados en el análisis de 
riesgo a la salud. 

En esta tabla se presenta los contaminantes presentes por zonas, indicando para cuál 
uso de suelo considerado se sobrepasa el cociente de peligrosidad o riesgo permisible (1 
y 10-6, respectivamente) y las concentraciones límite permisibles. Asimismo, se 
menciona cuál es la exposición por la cual se superan los valores permisibles. Las 
exposiciones consideradas fueron: 

a) Contacto dérmico e ingestión accidental de suelo 
b) Inhalación de partículas y vapores 
c) Ingestión de agua subterránea contaminada por lixiviación de contaminantes 

presentes en el suelo 
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En el capítulo 6 se presentan las concentraciones permisibles con base en riesgo a la 
salud y el uso de suelo en el sitio. Además 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 revisión 
bibliográfica como comparación, pues no es posible hacer el análisis de riesgo a la 
salud debido a que la USEPA considera que no es conveniente dar valores de RfD 
(reference dosel y SF (slope factor) (dosis de referencia y factor de pendiente de 
cáncer), 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 más restrictivos, considerando: las vías de 
exposición (ingestión y contacto dérmico de suelo e ingestión de agua subterránea), y 
los efectos tóxicos (cancerígeno o no cancerígeno). 

Tabla 8.2. Criterios y niveles de limpieza a alcanzar (espedficos del sitio de estudio) 
Concentraciones limite de 

Concentración acuerdo con el uso de Comentarios 
Zona Sustancia presente suelo (vía/toxicidad) 

(m./kl!l 
Uso Uso 

Residencial Comercial 
Arsénico 2 0.39 1.57 Suelol cancerilleno 

Plomo 12 200 1500 PROFEPA 2000 
Benzo(a) 1.03 0.53 . Suelo/cancerígeno 

Abasto antraceno 
Benzo(b) 1.1 0.53 . Suelo/cancerígeno 

Fluoranteno 
Benzo(a) 0.883 0.053 0.18 Suelo/cancerígeno 

nireno 
eriseno 1.62 0.34 1.16 Suelol cancerígeno 
Benceno 0.072 0.029 - Aoua/canceri.eno 

Diclorometano 0.245 0.024 0.07 Awua/cancerí~eno 

Benzo(a) 10.4 0.53 1.82 Suelo/cancerígeno 
antraceno 

Conocida Benzo(k) 8.93 5.31 - Suelo/cancerigeno 

I 
como laguna Fluoranteno 

de Benzo(a) 2.1 0.053 0.18 Suelo/cancerígeno 
"chapopote" oireno 

eriseno 16.8 0.34 1.16 Suelo/cancerigeno 
Dibenzo(a.h) 1.84 0.053 0.18 Suelo/cancerígeno 

antraceno 
Ind~~O(I,2.3- 2.84 0.53 1.82 Suelo/cancerígeno 

cd ireno 
Ejes y ruedas Arsénico 2 0.39 1.57 Suelo/cancerie:eno 

Plomo 8 200 1500 PROFEPA. 2000 
Pintura, Arsénico 3 0.39 1.57 Suelo/cancerígeno 

báscula y 
esrensilado Plomo 9 200 1500 PROFEPA, 2000 
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Al revisar las tablas 8.1 y 8.2 se observa que la vía de exposición de inhalación de 
vapores y partículas, en ningún caso supera los valores permisibles de riesgo, cociente 
de peligrosidad o concentración, de los contaminantes analizados. Además, puede 
apreciarse, como era de esperarse, que el uso de suelo residencial eXige 
concentraciones menores (más restrictivas) que cualquier otro uso de suelo. 

A continuación, se hace la discusión de los resultados, por zonas, del análisis de riesgo 
a la salud humana y los criterios de limpieza por zonas. 

8.1.1. Zona de abasto 

8 .1.1.1. Uso de suelo residencial 

El cociente de peligrosidad calculado para uso de suelo residencial y para todas las 
sustancias analizadas resultó ser aceptable de acuerdo al análisis de riesgo « 1.0), en 
todas las vías de exposición. 

Respecto a los valores de riesgo de contraer cáncer, obtenido por los modelos 
aplicados, se observa que para uso de suelo residencial y la vía de contacto con suelo 
contaminado (contacto dérmico e ingestión) se sobrepasa el nivel aceptable (1xlO'Ó) 

para las concentraciones presentes de: arsemco, benzo(a)antraceno, 
benzo(b)fluoranteno,benzo(a)pireno y criseno (tabla 8.1). 

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

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 vías de exposición: contacto dérmico e 
ingestión de suelo contaminado y el riesgo de contraer cáncer. En el caso del benceno 
se eligió la concentración permisible debida a la ingestión de agua subterránea y 
también el riesgo de contraer cáncer. 
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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 vías de exposición 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 cáncer 
mayor a Ix 10-6, por contacto en ingestión de suelo contaminado (tabla 8.1). 

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

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

8.1.1.3. Exposición de trabajadores de la construcción 

Los cálculos realizados indican que la exposición a la contaminación que pudieran 
sufrir trabajadores de la construcción, no es peligrosa (valores de cociente de 
peligrosidad menores al). 

El riesgo de cáncer debido a los contaminantes presentes en esta zona, para las 
diferentes vías de exposición de los trabajadores de la construcción, no sobrepasa al 
admisible, por 10 cual no hay peligro (tabla 8.1). 

Ninguna concentración 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 vía de exposición por contacto con suelo en esta zona, considerando uso de suelo 
residencial, para todas las sustancias químicas revisadas, presentan valores de cocientes 
aceptables «1). 

Respecto a la vía de ingestión de agua subterránea se sobrepasa el cociente de 
peligrosidad aceptable para la concentración de acetona. 
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El riesgo de cáncer por la vía de contacto con el suelo contaminado es inaceptable (> 
Ix 10-6) para: benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, criseno, 
dibenzo(a,h)antraceno, e indeno (1,2,3-cd)pireno; por la vía de ingestión de agua 
subterránea para las concentraciones de los compuestos: diclorometano y criseno 
también superan el nivel de riesgo permisible (tabla 8.1). 

Las concentraciones límite de benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno, 
benzo(a)pireno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno e indeno(I,2,3 -<:d)pireno se eligieron 
por la vía de exposición con el suelo contaminado y el riesgo de contraer cáncer. El 
nivel de limpieza alcanzar de diclorometano se debe a la vía de ingestión de agua 
subterránea y el riesgo de contraer cáncer. 

8.1.2.2. Uso de suelo comerciallindustrial 

El cociente de peligrosidad determinado en la zona de laguna de "chapopote", para 
uso de suelo comercial/industrial, es menor a I para todos los contaminantes 
estudiados. 

En esta zona, el riesgo de cáncer ,es inaceptable por la vía de contacto dérmico e 
ingestión de suelo contaminado por: benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, criseno, 
dibenzo(a,h)antraceno, e indeno(l,2,3-cd)pireno. Respecto a la vía de exposición de 
ingestión de agua subterránea el riesgo calculado es inaceptable para las 
concentraciones presentes de dic1orometano, y criseno (tabla 8.1). 

Las concentraciones establecidas como permisibles se deben, principalmente, al riesgo 
de contraer cánCer y la vía de exposición al suelo (ingestión y ,entacto-dérmico), 
excepto en el caso del diclorometano que se debe a la vía de ingestión de agua 
subterránea. 

8.1.2.3. Exposición de trabajadores de la construcción 

Los cocientes de peligrosidad determinados para la exposición de trabajadores de la 
construcción en todas las vías de exposición y para todas las sustancias no superan al 
valor aceptable. 

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

Ninguna concentración límite se rebasa. 

8.1.3. Zona de ejes y ruedas 

En esta zona el contaminante que debe ser removido es el arsénico. Está presente a una 
concentración de 2 mg/kg. Se debe reducir a valores menores de 0.39 mg/kg si se 
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~uiere dar a esta zona uso de suelo residencial, y se deberá limpiar a 1.57 mg/kg si el 
uso de suelo será 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 meno.res a 1 (tabla 8.1). 

El riesgo de contraer cáncer, en el uso de suelo residencial, es superior a 1 x 10.6 para el 
arsénico; para la vía de exposición con suelo, lo cual no sucede para la vía de ingestión 
de agua subterránea. 

8.1.3.2. Uso de suelo comerciallindustrial 

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

Los valores de riesgo de cáncer debidos a los contaminantes presentes en esta zona, no 
superan el valor permisible de l 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 cáncer de l x 10.6 que es aceptable. Lo 
cual sucede porque la concentración presente (2mg/kg) es muy cercana al nivel límite 
(mg/kg). 

8.1.3.3. Exposición de trabajadores de la construcción 

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

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

8.1.4. Zona de pailería 

Los cocientes de peligrosidad calculados en esta zona para los contaminantes presentes 
en todos los usos de suelo revisados (residencial, comercial/industrial y construcción) 
no superan el valor de 1. El valor de riesgo tampoco supera el valor de 1 x lO"; (tabla 
8.1). 

8.1.5. Zona de pintura, báscula y estensilado 

El único contaminante que debe ser removido es el arsénico, de acuerdo al análisis de 
riesgo a la salud. Este contaminante presenta una concentración 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 cáncer, debido al arsemco, resulta mayor al valor 
permisible en todas las vías de exposición 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 subterránea todos los valores de riesgo son aceptables 
(tabla 8.1). 

8.1.5.3. Exposición de trabajadores de la construcción 

La exposición de trabajadores de la construcción no les puede significar un peligro 
pues resultó que los cocientes de peligrosidad son menores a 1 para todos los 
contaminantes revisados. 

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

8.2. Discusión de resultados de las alternativas de rehabilitación 

En la tabla 8.3 se presenta una revisión de los costos de las diferentes alternativas de 
tratamiento en cada zona que 10 requiere. El volumen y el área de suelo contaminado 
se determinó considerando el área total y cinco metros de profundidad de afectación. 
Para determinar cantidades a tratar más adecuadas se requiere hacer un levantamiento 
de las áreas contaminadas específicas por cada zona. 

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

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

Además de la colocación de barreras (ya sea capa de material impermeable como 
arcilla o geomembrana) se debe cuidar que la construcción de nuevas instalaciones 
subterráneas como cimentaciones y tuberias no dañe las barreras. Es conveniente que 
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en donde se decida colocar la impermeabilización sea una zona de uso recreativo 
(como un parque o canchas deportivas), que cuente con el drenaje adecuado para 
evitar la infiltración. 

Cabe mencionar que en la zona del valle de Aguascalientes se han presentado 
asentamientos diferenciales en el suelo dañando las estructuras y la infraestructura 
hidro sanitaria de la ciudad. 

Tabla 8 3 Costo de las alternativas de rehabilitación .. 
Zona Volumen Tecnología Costo unitario Costo 

(m') (S/m') (pesos) 
Biorremediación 654-1046 211 millones-338 

millones 
Desorción térmica 1308-19620 422 millones-

Abasto 323005 6337 millones 
Estabilización- 654-3270 211 millones-
solidificación 1056 millones 

Lavado de suelo 1570-2620 507 millones-846 
millones 

64601 m2 Muros o barreras lOO 6. 4 millones 

Biorremediación 654-1046 76 millones-122 
millones 

Desorción térmica 1308-19620 152 millones-
116280 2281 millones 

Chapopote Estabilización- 654-3270 76 millones-380 
solidificación millones 

Lavado de suelo 1570-2620 183 millones-305 
millones 

23256 m2 Muros o barreras 100 2.3 millones 
Ejes y Estabilización - 654-3270 114 millones-569 
ruedas 174 150 solidificación millones 

Lavado de suelos 1570-2620 273 millones-456 
millones 

34830 m2 M uros o barreras lOO 3.5 millones 
Pintura, 243080 Estabilización- 654-3270 159 millones-795 

báscula y solidificación millones 
estensilado Lavado de suelos 1570-2620 382 millones-637 

millones 
48616 m2 Muros o barreras 100 4.9 millones 

*Fuente Madngal (1998). 

-------------- ------ ---
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En 10 que respecta a las tecnologías de rehabilitación más convenientes para aplicarse 
en el sitio de esrudio. Considerando los resultados del capírulo 7, se ha deterrnínado 
que las más adecuadas son: 

• "In siru": lavado con tensoactivos o con solución ácida, biorrestauración, e 
impermeabilización o contención 

• Fuera del sitio o sobre éste ("ex siru", "on siru"): lavado de suelo con tensoactivos 
o solución ácida, biorrestauración, tratamiento térmico y estabilización­
solidificación 

Para elegír las alternativas más adecuadas es necesario realizar un esrudio previo de 
pruebas en el laboratorio y a nivel piloto, utilizando muestras de suelo. Además, estos 
esrudios serán muy útiles para calcular las eficiencias y para un mejor diseño. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

9.1. Conclusiones 

9.1.1. Características del medio fisico y los contaminantes 
identificados 

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

El contenido de materia orgánica es bajo, los Talleres se ubican en una región 
semiárida e inmersa en la zona urbana, por ello no existe una retención importante de 
contaminantes orgánicos, por esta fracción del suelo; sin embargo, el contenido de 
arcilla ayuda a retener la migración de los contaminantes. 

Los principales contaminantes identificados son hidrocarburos poliaromáticos y 
metales pesados. 

Aunque el sitio ha tenido contaminación por compuestos orgamcos volátiles, la 
presencia de estos ya no es importante debido a que el lugar tiene varios años sin 
operar (contaminación "antigua"). Los hidrocarburos poliaromáticos son 
semivolátiles y aun están 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 población 
potencialmente expuesta, principalmente por las vías de inhalación de partículas, 
ingestión accidental de suelo contaminado y contacto dérmico con el suelo 
contaminado; en mucho menor medida presenta un riesgo a la salud por su posible 
lixiviación al agua subterránea. 

9.1.2. Fuentes de contaminación en el sitio de estudio 

Las principales fuentes de contaminación son el suelo afectado, las escorias y 
partículas 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 
información proporcionada por personal de FNM, ya fueron limpiadas. Por lo que se 
determinó que el lugar puede presentar un riesgo a la salud de la población. 
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9.1.3. Evaluación de riesgo a la salud 

Con la información reunida acerca del marco físico del lugar, las actividades que se 
realizaron y las fuentes que originaron la contaminación se realizó la evaluación 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 )fluoranteno 
Benzo( a )pireno 
Criseno 
Benceno 
Acetona 
Diclorometano 
Benzo(a)antraceno 

La laguna de "chapopote" Benzo(k)fluoranteno 
Benzo(a)pireno 
Criseno 
Dibenzo(a, h)antraceno 
Indeno(l 2 3·cd)pireno 

Ejes'!l ruedas Arsénico 
Pintura báscula y estensilado Arsénico 

• Para uso de suelo comercial/industrial, la evaluación de riesgo a la salud 
indicó que las zonas que presentaron riesgo inaceptable son: 

Zona Contaminante 
Benzo(a)pireno 

Abasto (arsénico y criseno presentaron un valor 
de riesgo de I x lO"', que es acepjable) 
Diclorometano 
Benzo(a)antraceno 

Laguna de "chapopote" Benzo(a)pireno 
Criseno 
Dibenzo(a, h)antraceno 
Indeno(l,2,3·cd)pireno 

Pintura, báscula y estensilado Arsénico 

• Considerando la exposición de trabajadores de la construcción, en los trabajos 
de rehabilitación, ninguna zona rebasa el riesgo permisible, por lo cual los 
trabajadores no correrán riesgos. 
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9.1.4. Sitios donde se requiere rehabilitación 

Con la metodología empleada en el capítulo 6, las concentraciones límite 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 Concentración Concentración 
presente permisible con base en 
(IllJllkRl rieSl!o a la salud 

Arsénico 2 0.39 
Benzo a lantraceno 1.03 0.53 

Abasto Benzo (hlfluoranteno l.1 0.53 
Benzo a)pireno 0.883 0.053 
Criseno 1.62 0.034 
Benceno 0.072 0.029 
Diclorometano 0.245 0.024 
Benzo a)antraceno 10.4 0.53 

La laguna de Benzo klfluoranteno 8.93 5.31 
"chapopote" Benzo a)pireno 2.1 0.053 

Criseno 16.8 0.34 
DibenzOla hlantraceno 1.84 0.053 
Indeno( 1 ,2,3-cd)Pireno 2.84 0.53 

Eiesv ruedas Arsénico 2 0.39 
Pintura, báscula Arsénico 3 0.39 

v estensilado 

• Para uso de suelo comercial/industrial se deben reducir las concentraciones de 
los contaminantes como se indica: 

Concentración Concentración permisible 
Zona Contaminante presente con base en riesgo a la 

(mg/kg) salud 
(ml!/kRl 

Arsénico 2 1.57 
Abasto Benzo(a)pireno 0.883 0.18 

Criseno 1.62 1.16 
Dic1orometano 0.245 0.064 
Benzo(a)antraceno 10.4 1.82 

La laguna de Benzo( a )pireno 2.1 0.18 
uchapopote": Criseno 16.8 1.16 

Dibenzo(a,h)antracen 1.84 0.18 
o 
Indeno(I,2,3- 2.84 1.82 
cdloireno 

E ies v ruedas Arsénico 2 1.57 
Pintura, báscula Arsénico 3 1.57 

v estensilado 
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Con base en la evaluació' ambiental del sitio, desde el punto de vista de la evaluación 
de riesgo a la salud, no hay problemas de contaminación, en las zonas: 

Carros y coches 
Herrería 
Norte 
Tapicería 
Vías 

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

Respecto al análisis de las tecnologías de rehabilitación más convenientes para el sitio 
de estudio, de acuerdo con el análisis realizado en los capítulos 7 y 8, se ha 
determinado que las más adecuadas a emplearse son: 

Zona Tecnolo2Ías propuesta 
Lavado de suelo con tensoactivos 
Biorrestauración 

Abasto Tratamiento térmico 
Estabilización-solidificación 
Barreras (impermeabilización) 
Lavado de suelo con tensoactivos 

La laguna de Biorrestauracl6n 
"chapopore" Tratamiento t/ínnico 

Eslabllización'solidificación 
Barreras (impenneabilízación) 
Lavado con solución ácida 

Ejes y ruedas Estabilización-solidificación 
Barreras (im!)ermeabilízación) 

Pintura, báscula Lavado con solución ácida 
y estensilado Estabilización-solidificación 

Barreras (impermeabilización) 

Desde el punto de vista costo-beneficio dadas las características fisicas del sitio, 
considerando que el nivel freático es profundo (más de 100 m), y considerando que si 
no hay exposición, no se presentan riesgos a la salud; el realizar las obras de ingeniería 
adecuadas con la finalidad de impermeabilizar (uso de arcilla o geomembrana) se 
cumplen los objetivos de la rehabilitación en los Talleres: impedir que haya exposición 
de las poblaciones potencialmente afectadas y, también, la migración de 
contaminantes hacia el agua subterránea. Independientemente del uso de suelo al que 
se destine el sitio, con estas medída se asegura que no se correrán riesgos inaceptables. 
A su vez se llevará a cabo un monitoreo, para confirmar que las barreras estén 
funcionando adecuadamente. 
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Finalmente, con la evaluación 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 cuandb se reduzcan las 
concentraciones de los contaminantes y/o se realicen las obras de ingeniería antes 
mencionadas para minimizar los riesgos a la población y aprovechar un sitio 
abandonado cercano al centro de la ciudad de Aguascalientes. 

9.2. Recomendaciones 

Desde el punto de vista de la economía es muy conveniente aprovechar las 
edíficaciones existentes, para ello se deberán remover los techos de asbesto y colocar 
otro material que no sea tóxico y realizar remodelaciones. 

Por otro lado, para establecer conclusiones respecto de la zona de fundición se deberá 
realizar nuevos muestreos de metales presentes. Lo mismo es conveniente llevar a 
cabo en la zona de pailería, 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 están en dos 
furgones y en la zona de la laguna de "chapopote", deben ser removidos y darles 
tratamiento. 

El tratamiento a aplicar a los residuos de hidrocarburos conocidos como "chapopote" 
podría consistir en su mezcla con polímeros o tensoactivos para formar emulsión 
asfáltica; sin embargo, para ello es necesario realizar una serie de análisis para revisar 
la factibilidad de su reciclaje para pavimentos, revisando su calidad mecánica y, 
principalmente, su capacidad para evitar la liberación de las sustancias tóxicas al 
ambiente. Otra alternativa es el tratamiento térmico controlado y/o disposición final, 
además de ser conveniente conocer sus características corrosivo, reactivo, explosivo, 
tóxico, inflamable y biológico infeccioso, realizando la prueba CRETIB. 

En la actualidad se tiene muchos sitios potencialmente contaminados con sustancias 
peligrosas, además de que muchas fabricas que ya cumplieron con su vida útil y están 
desmantelándose. Todos estos lugares pueden llegar a reusarse; sin embargo, para ello, 
se debe asegurar que la población que esté en el lugar, ahora o en el futuro, no corra 
riesgo de daños a su salud. La metodología presentada en esta investigación es una 
herramienta para evaluar tales aspectos. 

Se necesita más investigación para mejorar la evaluación de riesgo a la salud humana 
(por ejemplo: factores de exposición para países como México y datos que evalúen la 
toxicidad de los contaminantes). 
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Para realizar evaluaciones de riesgo ecológico, la metodología puede ser semejante, 
pero hace falta mucho más investigación con respecto a las determinaciones de las 
dosis de exposición de los animales y las plantas así como datos de toxicidad para la 
salud de estos seres vivos. 

También, falta encontrar tecnologías a costos más accesibles. 

En muchos ámbitos del conocimiento hay bastante por hacer para enfrentar de mejor 
manera el problema de contaminación del suelo. 
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CONSIDERACIONES PARA LOS FACTORES DE: VOLATILIZACIÓN, EMISIÓN DE 

PARTÍCULAS y LIXNIACIÓN 

Apéndice 1 
CONSIDERACIONES 
VOLATILIZACIÓN, 
LIXIVIACIÓN 

PARA LOS FACTORES DE: 
EMISIÓN DE PARTICULAS y 

En este apéndice se trata más 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 evaluación de riesgo a la salud. 

En la evaluación 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 migración de suelo a aire yagua. 

Además, cuando el receptor potencial se encuentra fuera del sitio se debe determinar la 
migración horizontal en el mismo medio. 

Para el caso de estudio que nos ocupa, debido a que el receptor potencial se encontrará 
en el mismo sitio de la contaminación, no fue necesario realizar una estimación del 
transporte de contaminantes hacia fuera del sitio, únicamente se modeló la migración 
vertical de los contaminantes. 

Considerando sólo la migración vertical, en el capítulo 4 se presentaron las expresiones 
útiles para determinar las dosis de exposición 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 fórmulas emplean factores para hacer 
una extrapolación del transporte de contaminantes entre los diversos medios: factor de 
volatilización, factor de emisión de partículas y factor de lixiviación. 

El factor de volatilización (FV) se emplea para determinar la migración de un 
contaminante volátil desde el suelo hacia el aire. El factor de emisión de partículas 
(FEP) representa el transporte de contaminantes adsorbidos al suelo como partículas . 
en el aire. El factor de lixiviación (FL) permite estimar la cantidad de sustancia 
química presente en el suelo que migra hacia el agua subterránea debajo de él. 

Estos factores (FV, FEP y FL) dependen de las características del medio contaminado 
y de las propiedades fisicoquímicas 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.! se presenta la 
descripción de las variables empleadas. 



A2 
APÉNDICE 1 

A1.1. Factor de volatilización 

El factor de volatilización representa la relación de la concentración, predicha, de un 
compuesto orgánico en el aire entre la concentración fuente en el suelo. Se puede 
calcular mediante la expresión Al.l: (ASTM, 1998) 

FV 2xaxps D'i xH 0-2 = X xl 
V'i,nto xhxt '~7t(ew +Kocxfocxps +Hxe,}c 

Al.l 

El factor de volatilización incorpora dos elementos de transferencia entre medios: 

• Flujo de vapor orgánico de la masa de suelo a la superficie del terreno 

• Mezcla de vapores en el aire directamente arriba del suelo afectado 

La ecuación Al.l se emplea comúnmente para compuestos de baja volatilidad, 
considerando que existe una fuente contaminante infinita. Usa una tasa de 
volatilización basada en las propiedades de la sustancia química. La expresión toma en 
cuenta la dilución de los compuestos químicos en el aire por el movimiento del aire. 

A1.2. Factor de emisión de partículas 

El factor de emisión de partículas (FEP) representa la proporción, en estado 
estacionario, de la concentración predicha de compuestos químicos en partículas en el 
aire a la concentración fuente del contaminante en el suelo: (ASTM, 1998) 

I 
T xa 

FEP = -::-::-"''''------,-­
Vviento X h 

El factor incorpora dos elementos de transferencia entre los medios: 

A 1.2 

• La tasa de liberación de las partículas de suelo (polvo) hacia la superficie del 
terreno 

• Mezcla de estas partículas en el aire directamente arriba del suelo afectado 

Considera que las partículas se diluyen por el flujo lateral de aire directamente sobre la 
zona fuente, y que la longitud del área de suelo afectado paralela a la dirección del 
viento. 
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A1.3. Factor de lixiviación 

Este factor incorpora tres componentes: coeficiente de distribución lixiviado-suelo, 
atenuación del suelo y dilución lixiviado-agua subterránea. Por 10 cual integra las 
consideraciones hechas para obtener estos tres componentes, la representación 
matemática de este factor es: (ASTM, 1998) 

I FL- psxL¡ 
(e w +Kdxps+He.)xL, 

A 1.3 

A continuación se explican las consideraciones de las tres componentes que forman el 
factor de lixiviación. 

A1.3.1. Coeficiente de distribución lixiviado-suelo 

El coeficiente de distribución lixiviado-suelo es la proporción, en estado estacionario, 
entre la concentración (de un constituyente orgánico) en el agua de los poros de suelo y 
la concentración fuente sobre la masa de suelo afectado. Este factor es usado para 
representar la liberación 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 biodegradación u otros mecanismos de degradación en suelo o lixiviado 

• La masa del compuesto químico es constante en el tiempo 

A1.3.2. Modelo de atenuación del suelo 

El "Modelo de Atenuación del Suelo" (ASTM, 1998) puede aplicarse para tomar en 
cuenta la sorción 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 
subterránea. 

En sistemas donde el nivel freático es profundo, existe un espesor importante de suelo 
limpio bajo la zona de suelo afectado, por ello no se debe omitir la capacidad de 
sorción de estos suelos limpios porque se sobre estimaria la concentración que llega 
hacia el agua subterránea. Este factor se refiere al movimiento de constituyentes 
disueltos a través del medio poroso y no se aplica a casos que involucran la migración 
de materiales no acuosos en fase líquida. 
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Consideraciones (ASTM, 1998): 

• No hay biodegradación u otros mecanismos de degradación en el suelo o lixiviados 

• La masa del contaminante es constante en el tiempo 

A1.3.3. Dilución lixiviado-agua subterránea 

El factor de dilución lixiviado-agua subterránea toma en cuenta la dilución de los 
constituyentes químicos como lixiviado con agua subterránea. 

Consideraciones: 

• La infiltración de lluvia-percolación es profunda a través del suelo afectado, 
alcanza el nivel freático, sin importar su profundidad o la conductividad hidráulica 
vertical 

• No hay biodegradación u otras formas de degradaClón por otros mecanismos, en la 
zona del agua subterránea 

Tabla Al.l. Descripción de las variablespara el calculo de FV, FEPy FL 

a = ancho del área contaminada paralelo a la dirección del viento, m; 
Dagua = coeficiente de difusión en agua, cm2 1 s; 
Daire = coeficiente de difusión en aire, cm2/s; 
Dei = difusividad efectiva, cm2/s; 

f)3.33 f)3.33 

D D aD W 
ci = aire X -2- + agua X --2 

n Hn 
FEP = factor de emisión de partículas, kg/m3

; 

FL = factor de lixiviación, (mg/l)/(mg/kg); 
foc = contenido de carbono orgánico en el suelo, fracción; 
FV = factor de volatilización, kg/m3

; 

h = altura de difusión, m; 
H = constante de la ley de Henry, (cm3-agua)/(cm3-aire); 
Kd = Koc x foc, para compuestos orgánicos; 
Koc = coeficiente de distribución carbono orgánico, cm3 1 g; 
LI = espesor del suelo contaminado, m; 
L2 = distancia de la superficie superior del suelo afectado al nivel freático, m 
n = porosidad del suelo, m3/m3

; 

T ep = tasa de emisión de partículas, gl cm2·s; 
Vviento = velocidad del viento en la zona de mezclado, mis; 
1t = constante = 3.1416 
ea= contenido volumétrico de aire, m3/m3

; 

ew= contenido volumétrico de agua, m3/m3
; 

ps = peso volumétrico del suelo, kg/m3
; 

t = tiempo promedio de flujo de vapor, s; 
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Apéndice 2 
MEMORIA DE CÁLCULO DE LA EVALUACIÓN DE 
RIESGO A LA SALUD 

En este apéndice se presenta los cálculos realizados en la evaluación de riesgo a la 
salud cuyos resultados se muestran en las tablas 6.8 a 6.23 del capítulo 6, emplean las 
fórmulas mencionadas en el capítulo 4 (4.1-4.22) Y toman en cuenta las 
consideraciones detalladas en el apéndice l. 

En la tabla A2.1 se presentan los valores de los parámetros que se emplean en los 
cálculos de la evaluación de riesgo a la salud, además se indican las fuentes de las 
cuáles se obtuvieron. 

Tabla A2.J. Valores de los parámetros empleados en las fórmulas para la evaluación de desga a 
la salud 

Parámetro Descripción Valor Fuente 
a Ancho del área contaminada paralelo a la Por zona Del plano del sitio 

dirección del viento, en m 

C Concentración en el punto de exposición, Por zona y De los datos 
mg/kg sustancia analíticos del 

muestreo (FNM, 
1995) 

CPa, Cociente de peligrosidad aceptable, 1 USEPA,1989 
adimensional 

Dagua Coeficiente de difusión en agua, cm' Is Específico de la Montgomery, 1990 
sustancia LaGrega, 1996 

GSI,1999 

D.ue Coeficiente de difusión en aire, cm' 1 s Específico de la Montgomery, 1990 
sustancia LaGrega, 1996 

GSI 1999 

foe Fracción orgánica del suelo, adimensional 0.001 Consideración 
tomando el valor de 
GSI,1999 

h Altura de difusión, m 1.7 Considerando la 
altura promedio de 
un hombre adulto 

H Constante de la ley de Henry, (cm'- Específico de la Montgomery, 1990 
agua)/(cm'-aire) sustancia LaGrega, 1996 

GSI,1999 

Kd Coeficiente de partición agua - suelo Específico de la Montgomery, 1990 
sustancia LaGrega, 1996 

GSI,1999 

Koe Coeficiente de partición agua - carbono Específico de la Montgomery, 1990 
orgánico sustancia LaGrega, 1996 

GSI,1999 
L, Espesor de suelo contaminado, m 5 Consideración 

Lz Profundidad del nivel freático, m 100 SARH,1986 
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Parámetro 

n 

Rae 

T,p 

Vviento 

ea 
ew 

p, 

t 

Tabla A2 1 (Continuación) .. 
Descrioción Valor Fuente 

Porosidad total del suelo, 0.4 Consideración tomando 
adimensional el valor de GSI (1999) 

para un suelo areno -
arcilloso, 

Valor de riesgo aceptable, 1 x 1O~ USEPA,1989 
adimensional 
Tasa de emisión de partículas, g/cm'- 6.9 x 10-14 GSI,1999 
S 

Velocidad del viento en la zona de 2.5 SMN,1999 
mezclado mis 
Contenido volumétrico de aire, 0.226 n-8w (FNM, 1995) 
adimensional 
Contenido volumétrico de agua, 0.174 FNM,1995 
adimensional 
Peso volumétrico del suelo, kg/m' 1.74 FNM,1995 

Tiempo promedio de flujo de vapor, s 9 .46x 1 O' residencial 
7.88xlO' comercial 

GSI,1998 

LOS PARÁMETROS EMPLEADOS EN LA SIGUIENTES TABLAS SE 
DESCRIBEN EN LOS CAPÍTULOS 4 Y 6. 

A2.1. Cálculos de factor de volatilización (FVl, factor de emisión 
de partículas <FEP) y factor de lixiviación(FL). 

En las expresiones 4.3, 4.6, 4.10, 4.12, 4.15-4.22 se emplean los factores de 
volatilización, de emisión de partículas y de lixiviación (FV, FEP Y FL, 
respectivamente). En la siguiente página se presentan los datos empleados y los 
cálculos de los factores, por zonas, por compuesto y por uso de suelo. 



CÁLCULOS DE FV, FEP Y FL 

DATOS Y CÁLCULOS PARA F ACfOR DE VOLA TD.IZACIÓN. FACTOR DE EMISiÓN DE PARTÍCULAS y FACTOR DE LlXIVIACIÓN 

IJ - 2xaxp. ¡;- D~ xII 1 
T xa,l FL:= psxL, J FV - v:::.:. ~ h~ r x nf.i..-+ koc-;"/ocxp:-+ l/x 8.)r x 10 FEP:= '!' -

V ........ xh (8. +kdxps+HOJxLl 

T" 6.90E-14 ~ • 
'oc 001 LO 5 V .. inzlo 2.S qn'f~4I ....... ...... thapopolf poiI<ri> .. 174 U 100 b 

2 '1' 282.. 
368.7 371.6 '" 220.4 

•• 0.226 • O., , 9.46E-+08 7.88E-+08 FEP ... 0174 mi oom 3.9E·12 S.09E-12 S 13E-12 3 S2E-12 3042E·12 

ri . .... oinhlR -,--basto maoooote oaileria 
CompDeSlo DiUe Diagaa Dd 11 H _!.IO,KOC Koc Koc FV FV FV FV FV FL ao2,. ""',. ",,21. F-"'" -.... 003', ~ ~m ~ ~m ~ ~m ~ ~m ~ ~m mo" .. ''''' "''''' .. ''''' .. ''''' .. ''''' .. ''''' .. ''''' .. ''''' .. ''''' .. ''''' mo'" METALES 

"""'"'" 
O.OOE+OO O.ooE+OO O OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.(XlE+OO 2.87E+03 1 74E-OS 

Bario O.OOE+OO O.ooE+OO O OOE+OO O.OOE+OO O OOE+OO O.OOE+OO 4.07E-+03 I.2]E.{)S 
lC~dmio O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O'(IOE+OO O.OOE+OO 7.49E+03 6.68E-06 
Icro~ O.OOE+OO OooE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 1.92E+03 2.61E-OS 
PIoroo O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 

vOLÁTD..ES 

~=~ 1.24E-01 1 14E-OS S.61E-03 397E-OS 1.61E-03 -2.4QE-01 S.7SE-01 2.20E+00 2.S3E-07 277E-07 3.3OE-07 3,61E-07 3.32E-07 3,64E-07 2.28E-07 25OE-07 1.97E-07 2,lbE-07 4.09E-01 
DlCloromelano(me-til doruro) O.OOE+OO 2.44E-03 9.90E-02 9.4QE-OI 8.7IE+00 8.80E+00 2.49E-01 

!sEMIVOLÁTILES E lIPA 

JAttnafteno 4.21E-02 7.69E-06 1.87E-03 2.28E--04 9.27E-03 2.SSE+00 3.5SE-I-02 4.S0E-I-03 S.97E-08 6.54E-08 7.79E-08 8.S3E-08 7.8SE-08 8.6OE-08 S.39E'()8 S 9OE--08 466E-08 S.IOE-08 UIE-03 
IAcenilftileno 4.39E-02 7.53E-06 1.96E-03 I.90E-04 7.73E-OJ J.68E-I-00 4.19E-I-03 2.50E-+03 I,S3E-08 1,68E-08 2.00E-08 2.20E-08 2.02E.us 2.2IE.us 1.39E-08 I,S2E-08 1.20E-08 I.3IE-DS 1 99E.()3 
jAnlrilcnlO 4.21E-02 7.74H16 1 86E-03 1.6SE-03 6.lIE-02 4.1SE-+00 1.4IE+04 I.40E-I-04 2 S7E-08 2.82E-08 3,3SE--D8 368E--D8 33SE.mI 3.10E--D8 2_32E.mI 2 S4E-08 201E-08 2.20E-08 J.S1E.Q4 
Benzo(il)anlrilceno S.IOE-02 9.00E-06 2.76E-03 8.00E--06 3.2SE--04 6.14E+00 1.38E+06 1.38E+OO 2.2IE·1O 242E·IO 2.88E·10 3.16E-1O 2.90E-1O 318E·1O I.99E·1O 2.18E·10 I.72E·10 I.89E-IO 3_62E--06 
Benzo(b)flllOranleno 2.26E-02 S.S6E-06 I.21E-03 1.20E-OS 4.88E--04 5.74E+00 5.S0E-I-05 S.50E+05 2.83E-10 3.l0E·IO 3.70E·1O 4.05E·10 373E·1O 408E_10 2.56E·10 2_80E·10 2.2IE-1O 2.42E·10 9,09E-06 
Benzo(k)flllOrilnleno 2.26E-02 S.56E-06 I.OOE-03 1.04E-OJ 4.2JE-02 S.74E+00 5.5OE+OS S.50E+05 2.4QE-OO 2.6JE-OO 3.IJE-OO l.43E-OO 3.16E-OO 3.46E-OO 2,17E-OO 237E--09 1,87E--09 20SE-{)9 909E-06 
Benzo(ghi}prnkno 490E-02 5.65E-OS I.86E-01 1.40E-07 5.69E-06 6.20E+00 I.S8E+06 1.6OE+06 2_23E·10 2.45E·10 2.9IE·10 3.19E-IO 2.94E-10 322E-10 202E·IO 2,2IE-1O 1 74E-1O 191E·10 312E-06 
Benzo(a)pi.reno 4.30E-02 9.00E-06 5.52E-03 1.13E-06 4.60E-05 6.0IE+00 102E+06 5.5OE+OO L36E-1O 1.49E·10 1.78E-10 1.95E-10 1.79E-1O I.96E-IO 1,23E·1O 1.35E-10 1,00E-1O 1.16E·10 9.09E-07 
BIS(2·doroeto:u)melano O.OOE+OO 3.78E-07 1.S4E-05 2.06E+00 1.15E+02 5(lOE-01 
enseno (bmzo(a)fmantreno) 2.48E-02 6.lIE--06 3.89E+ lO 7.26E-20 2.95E-18 5.30E+00 2.ooE+OS 200E-I-05 2.07E-10 2.27E-10 2.7IE-10 2.97E-10 2.73E-1O 2,99E-10 1,87E·10 2.05E-10 1 62E·10 1 71E-IO 2,SOE'()5 
Dobenro(il,h)anlrilcnlO 2.00E-02 5.24E-06 3.26E-01 7.33E--09 298E-07 6.22E+00 I.66E+06 330E+06 6.6IE-1I 7.2SE-II 8.63E·11 946E·II S.70E·11 9 S3E·1I 5.97E·11 6.54E-11 SI6E·JI 565E·11 1,52E-06 
Fluorilnleno 3.02E"()2 6.l5E-06 1.33E-03 1,69E-02 687E-OI 4.58E+00 3.80E+04 3 SOE-I-04 4,24E-08 4.65E-08 S.S4E.08 6.07E-08 558E-08 6.12E.mI 3.83E.08 4.20E-08 3.31E-08 363E-08 I 32E--04 

FI=""" 3.63E-02 7.I!8E-06 1.62E-03 2.IOE--04 8.S4E-03 3_86E+00 7.24E+03 7,30E+03 1.19E-08 131E--D8 1,56E-08 171E.mI 1.57E-08 1 72E-OS I08E.{l8 1 ISE-OS 9,32E-09 102E.{)8 6.84E-04 
Indeno( 1,2,3<d}pireno 2.33E-02 HIE--06 6.77E+1O 2.96E-20 1.20E-18 7.49E+00 3.09E+07 1.60E+06 I "IOE·II I.54E-11 1.83E·" 2.0IE·11 1.8SE-1I 2.02E·II I.27E·11 1 39E·11 1.I0E-1I 1.20E·1I 3.12E-06 
Naftaleno S.90E-02 7.50E-06 2.6IE-03 463E--04 1.88E-02 330E+00 2.00E-+03 2.(IOE+03 428E-08 4.69E-08 559E-08 6,12E-08 56JE-08 6,17E-08 3.87E-OS 424E-08 3.34E-OS 3.66E-08 2.49E-OJ 
Fenantreno 3.30E-02 7.47E--06 I.48E-03 1 48E-04 6.02E-03 4,15E+00 1.4IE+04 1,40E+04 686E--09 7,52E-09 896E-09 9.S2E-09 903E-09 9 S9E-09 6.20E-09 679E-09 S.J6E-09 S.87E-09 3.57E-04 p=. 2.72E-02 7.24E-06 I.42E-03 1.48E-05 6.02E--04 4.58E+00 3.80E+04 3.80E+04 1.3OE-09 1.42E-09 1.69E-09 I.86E-09 I 71E-09 I.S7E-09 1.17E-09 1 28E-09 ¡,OIE-09 I.IIE-09 1 32E-04 

BTEX 

"""'". 8.80E-02 9.80E-06 3.89E-03 5.49E-03 2.23E-01 I.89E+OO 776E+01 830E+01 8.46E-07 9.27E-07 L1IE-06 I.2IE-06 I.IIE-06 I 22E-06 764E-07 837E.()7 661E-07 7,24E-07 S,21E-02 
rr~lurno 8.50E-02 9.40E-06 3.75E-03 6.66E-03 2.71E-01 2_13E+00 1.35E+02 3,OOE+02 7.16E-07 7,84E-07 9.34E-07 1.02E-06 9,42E'()7 1.03E-06 6.46E-07 70SE-07 5.S8E"()7 6.12E-07 1 59E-02 
Etilbenceno 7.50E-02 7.80E-06 3.31E-03 8.73E-03 3.55E..ol 2.56E+00 J.6JE+02 1 IOE+03 4.82E-07 5.29E-07 6.30E-07 6.90E-07 635E-07 695E-07 4.J6E-07 477E.{)7 376E-07 4.12E.()7 4,49E.{)3 
XO ... 7.20E-02 8.50E--06 3 18E-03 627E-03 255E-OI 2,38E+00 240E+02 240E+02 489E-07 5 J6E-07 6 J9E-07 7ooE-07 644E-07 70SE-07 442E.()7 484E.{)7 382E.{)7 418E.()7 1 97E-02 
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A2.2. Cálculos de dosis de exposición, cociente de peligrosidad y 
riesgo en la zona de abasto 

En la página A9 se presentan los datos empleados para la evaluación de riesgo en la 
zona de abasto y en las páginas AlO - A21 los cálculos de dosis de exposición en esta 
zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores de 
la construcción) y diferentes vías de exposición (ingestión de suelo, inhalación de 
partículas y vapores, contacto dérmico e ingestión de agua subterránea contaminada 
por lixiviados provenientes del suelo afectado). 

En las páginas A22 y A23, se muestran los cálculos de riesgo y cocientes de 
peligrosidad para los diferentes usos de suelo y las diferentes vías de exposición. 



Abaslo 

ZONA DE ABASTO 

Parámetros de exposición 
SUELO INllALAe.ON DÉRMICO AGUA 

Te í:: 
NIÑOS ADULTOS NIÑOS ADULTOS NIÑOS ADULTOS NIÑOS ADULTOS 

2.00E-04 1.00E-04 2.00E+Ol 2.00E+0I 100E+00 1.00E+OO 2.00E+00 2.00E+00 
DE tt1 
pe í:: 

O 

6.00E+00 3.ooE+01 6.ooE+00 3.00E+Ol 6.00E+00 3.00E+0I 6.00E+00 3.00E+01 
1.50E+OI 7.00E+01 1.50E+0I 7.00E+OI 1.50E+0I 7.00E+01 1.50E+01 7.00E+01 

1_23&04 I I.66E+OI 8.29E-01 I.66E+oo I Faj ~ 
FE' 3.50E+02 TMcaattrileaos 2.56E+04 TCsuelo 1.00E-04 tl 
FE2 2.50E+02 TMDoca.Dcerila.OS I.IOE+04 TCaire 2.00E+m tt1 
FEJ 1.80E+02 TMoocuttri a.osCO 3.65E+02 Te 2.00E+00 () 

DE iD 3.00E+Ol pe 7.00E+01 A 3.16E+03 
DEle 1.00E+OO AD 5.00E-OI 

ABP I.00E-03 

¡::-
() 

? 
MS 1.00E+00 O 

tl 
Parámetros fisic~quím.icos de los contaminantes 

SDStacia CI ... CODca.ttacióD FV FV FEP ABP FL ... mm 

tt1 
r 
:> 
tt1 

Arsénico A 2.00E+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 5.13E-12 I.OOE-03 1.74E-OS 
Bario D 1.33E+02 O.OOE+OO O.OOE+OO 5.13E-12 I.OOE-03 1.23E-OS 

-< ¡:: 
Cromo A 9.00E+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 5.13E-12 l.ooE-03 2.61E-05 
Plomo 82 1.20E+0I O.ooE+oo O.ooE+OO 5.13E-12 l.ooE-03 

Acetona D 1.74E-OI 3.32E-07 3.64E-07 5.13E-12 S.ooE-OI 4.09E-01 

c:: 
:> 
() 
~ 

Acenaftt:no D 1.84E+oo 7.8SE-08 8.60E-08 5.I3E-12 5.00E-02 1. 11 E-03 
Antraet:no D 6.70E-OI 3.38E-08 3.70E-08 5.13E-12 5.ooE-02 3.57E-04 

O 
Z 

Be-nzo(a)antraceno 82 1.03E+00 2.90E-1O 3.18E-1O 5 13E-12 5.00E-02 3.62E-06 tl 
Bt:nzo(b )f]uoranteno 82 1.10E+00 3.73E·1O 4.08E-1O 5.13E-12 5OOE-02 9.09E-06 tt1 
&nzo(k)fluoranteno 82 9.97E-01 3.16E-09 3.46E-09 5.13E-12 5.00E-02 909E-06 

Bt:nzo(a)pireno 82 8.83E-01 1.79E-1O I.96E-1O 5.13E-12 5.00E·02 9.09E-07 
~ 
tt1 

Criseno 82 1.62E+00 2.73E·1O 2.99E-1O 5.I3E·12 5.00E-02 250E-05 
Fluoranteno D 2.29E+00 5.58E-08 6. 12E-08 5.13E-12 5.00E-02 1 32E-04 

F1uort:no D 2.25E+00 1.57E-08 1.72E-08 5.I3E-12 5.00E-02 6.84E-04 
Nafialt:no D 2.I3E+00 5.63E-08 6.17E-08 5 13E-12 500E-02 2.49E-03 

(f) 

O 
O 
:> 

Ft:nantrt:no D 4.5IE+00 9.03E-09 9.89E-09 513E-12 500E-02 3.57E-04 
Pireno D 7.57E+00 I.7IE-09 1.87E-09 5.I3E-12 5.ooE-02 1 32E-04 

Benceno A 7.20E-02 1 11 E.Q6 1.22E-06 5 13E-12 5.ooE-01 521E-02 
Tolut:no D 2.47E-01 942E-07 1 03E-06 5.13E-12 5.00E-0I 1.59E-02 

r 
:> 
(f) 

¡:: 
Etdbt:neeno D 8.63E-01 6.35E-07 695E-07 5.13E-12 5.00E-OI 449E-03 

Xileno D 8.2IE-OI 644E-07 705E·(17 5 13E-12 5.00E-01 I.97E-02 
c::> 
tl'C 



Abaslo 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 
~::: 
m-o 
Z 

INGESTIÓN DE SUELO 
tl 
~ n 

IOEXP 

tI1 
e x FE x Faj N 

TM 

SaslUci.iI CW< Co.ca.tnció. FE Filj TM DExp 

Arsénico A 2.00E+00 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 3.37E-06 
Buio D 1.33E+02 3.50E+02 1.23E-04 1.10E+04 5.22E-04 

Cromo A 9.00E+00 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 1.5 1 E-05 

Plomo B2 1.20E+01 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 2.02E-05 

Acetona D 1.74E-OI 3.50E+02 1.23E-04 1.I0E+04 6.83E-07 

Acenafteno D I.84E+oo 3.50E+02 1.23E-04 I.IOE+04 7.23E-06 

Antraceno D 6.70E-OI 3.50E+02 1.23E-04 1.I0E+04 2.63E-06 

Benzo(a)antraceno B2 1.03E+00 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 1.73E-06 

8enzo(b )Ouoranteno B2 1.I0E+00 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 1.85E-06 

Benzo(k)f1uoranleno B2 9.97E-01 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 I.68E-06 

8enzo(a)pittno B2 8.83E-01 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 1.49E-06 

Criseno B2 1.62E+00 3.50E+02 1.23E.{)4 2.56E+04 2.73E-06 

Fluoranleno D 2.29E+00 3.50E+02 1.23E-04 1.I0E+04 8.99E-06 

F1uoreno D 2.25E+00 3.50E+02 1.23E-04 1.I0E+04 8.84E-06 

Naftaleno D 2.13E+00 3.50E+02 1.23E-04 1.I0E+04 8.36E-06 
Fenantreno D 4.5IE+00 3.50E+02 1.23E-04 I.IOE+04 I.77E-05 

Pileno D 7.57E+00 3.5OE+02 1.23E-04 1.I0E+04 2.97E-05 

Benceno A 7.20E-02 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 1.21E-07 

Tolueno D 2.47E-01 3.50E+02 1.23E-04 1.I0E+04 9.70E-07 

EIi1benceno D 8.63E-01 3.50E+02 1.23E-04 1.I0E+04 3.39E-06 

Xileno D 8.21E-01 3.50E+02 1.23E-04 1.I0E+04 3.22E-06 



Abasto 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 

INHALACI N 

DExp IP 
e x. ~~~~~n~ala?~ X ~FV ~ FEP! 

TM 

Sastaaaa el ... CODceDtracióD FE Faj FV FEP TM DExp 

Arsénico A 2.ooE+00 3.50E+02 166E+OI O.OOE+oo 5-13E-12 2.56E+04 233E-12 

Bario D 1.33E+02 3.50E+02 I.66E+OI O.ooE+oo 5.13E-12 1.I0E+04 3.61E·1O 
Cromo A 9.ooE+00 3.50E+02 I.66E+OI O.OOE+oo 5.13E-12 2.56E+04 1.05E-1I 

Plomo 82 1.20E+0I 3.50E+02 I.66E+OI O.ooE+OO 5.13E-12 2.56E+04 1.40E-II 

Amona D 1.74E-01 3.50E+02 I.66E+OI 3.32E-07 5.13E-12 1.I0E+04 3.06E-08 
Acenafteno D I.84E+OO 3.50E+02 I.66E+OI 7.85E-08 5.13E-12 UOE+04 7.65E-08 
Antraceno D 6.70E-01 3.50E+02 I.66E+01 3.38E-08 5.13E-12 1 IOE+04 1.20E-08 

Benzo(a)antraceno 82 1.03E+00 3.50E+02 I.66E+01 2.9OE-1O 5.13E-12 256E+04 6.9IE-1I 
Benzo(b)f1uoranteno 82 L10E+OO 3.5OE+02 I.66E+OI 3.73E-1O 5.13E-12 2.56E+04 943E-II 

Benzo(k)f1uoranteno 82 9.97E-01 3.50E+02 I.66E+01 3.16E-09 5.13E-12 2.56E+04 716E-1O 
Benzo(a)pireno 82 8.83E-01 3.50E+02 I.66E+OI 1.79E-1O 5.13E-12 2.56E+04 3.69E-11 

Criseno 82 1.62E+00 3.50E+02 1.66E+OI 2.73E-1O 5.13E-12 2. 56E+04 1.02E-1O 
Fluoranlcno D 2.29Etoo 3.50E+02 I.66E+OI 5.58E·08 5.13E·12 1.I0E+04 6.77E.(J8 

F1uoreno D 2.25E+00 3.50E+02 I.66E+OI 1.57E-08 5.13E-12 LlOE+04 1.87E-08 
Naftaleno D 2.13E+00 3.5OE+02 1.66E+OI 5.63E-08 5.13E-12 1.I0E+04 6.36E-08 

Fenantrcno D 4.51E+00 3.50E+02 I.66E+OJ 9.03E-09 5.13E-12 I.lOE+04 2.16E-08 

Pireno D 7.57E+OO 3.50E+02 I.66E+OI 1.7 1 E-09 5.13E-12 1 IOE+04 687E-09 
Benceno A 7.20E-02 3.50E+02 I.66E+OI I.IIE-06 5.13E-12 2.56E+04 1.82E-08 
Tolueno D 2.47E-OI 3.50E+02 I.66E+01 942E-07 5.13E-12 1.I0E+04 1.23E-07 

EEilbenceno D 8.63E-01 3.50E+02 I 66E+OI 6.35E-07 5.13E-12 I IOE+04 290E-07 
Xileno D 8.2IE·OI 3.50E+02 1.66E+OI 6.44E-07 5,13E·12 1 10E+04 2.80E·07 



Abasto 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 
~t m, .... 

S CONTACTO DÉRMICO ~ 

n I e x Ax ADx ABPx M5 x FE x F"jd".~ ,'1 m 
N 

ICD = TM xl0 

S&SlUcia a~ COIIce.trariÓ. A AD ABP MS FE Faj TM DF.xp 

Anénico A 2.00E+OO 3.16E+03 5.00&01 l.ooE-03 I.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-OI 2.56E+04 3.59E-08 
Bario D 1.33E+02 3.16E+03 5.00&01 1.00E-03 l.ooE+OO 3.50E+02 8.29E~01 1.I0E+04 5.57E-06 

Cromo A 9.00E+OO 3.l6E+03 5.00&61 I.OOE-03 I.00E+OO 3.50E+02 8.29E-Ol 2.56E+04 1.61E-07 
Plomo 82 1.20E+Ol 3.16E+03 5.00E-Ol I.OOE-03 I.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-01 2.56E+04 2.15E-07 

A=na D 1.74&01 3.168+03 5.00&01 5.00E-Ol 1.00E+OO 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 3.64E-06 
Aanafteno D I.84E+OO 3.16E+03 S.OOE-OI 5.00E-02 I.00E+OO 3.5OE+02 8.29E-OI 1.I0E+04 3.85E-06 
Antraano D 6.70E-Ol 3.16E+03 5.ooE,OI 5.00E-02 1.00E+00 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 1.4OE-06 

Benzo(a)antraceno 82 1.03E+00 3.16E+03 5,00&01 5.00E-02 I.00E+OO 3.50E+02 8.29E-01 2.56E+04 9.24E-07 
Benzo(b )fluoranteno 82 1.I0E+00 3.16E+03 5.00E-O. 5.00E-02 l.ooE+OO 3.50E+02 8.29E-OI 2.56E+04 9.86E-07 
Benzo(k)fluoranteno 82 9.97E-OI 3.16E+03 5.00E-01 5.ooE-02 UJOE+oo 3.50E+02 8.29E-Ol 2.56E+04 8.94E-07 

Benzo(a)pireno 82 8.83E-OI 3.16E+03 5.00E-O. 5.00E-02 I.00E+oo 3.5OE+02 8.29E-01 2.56E+04 7.92E-07 
C~no 82 1.62E+00 3.16E+03 5.ooE'()1 5.00E-02 l.ooE+oo 3.50E+02 8.29E·0I 2.56E+04 1.45E-06 

Fluoranteno D 2.29E+00 3.16E+03 5.00&01 5.00E-02 I.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-01 1.10E+04 4.79E-06 
Fluoreno D 2.25E+00 3.16E+03 5.00E-Ol 5.00E-02 I.00E+OO 3.5OE+02 8.29E-OI 1.I0E+04 4.7IE-06 
Nafialcno D 2.I3E+00 3,16E+03 5.00E-Ol 5.ooE-02 l.ooE+oo 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 4.46E-06 

Fenantreno o 4.5IE+OO 3.16B+03 5.00E-OI 5.00E-02 I.00E+OO 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 9.44E-06 
Pireno D 7.57E+00 3.16E+03 ,.00&01 5.00E-OZ I.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-01 l.lOE+04 1.58E-05 

Ben«1lO A 7.20E.o2 3.16F.+03 5.00&01 5.ooE-Gl l.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-01 2.56E+04 6.46E·07 
Tol~no o 2.47E-Ol 3.16E+03 5.00&0' 5.00E-GI I.00E+OO 3.5OE+02 8.29E-01 1.I0E+04 5.17E-06 

Etilbeoaoo D 8.63E-OI ),16E+03 5.00E-01 5.00E-Ol I.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-OI 1.I0E+04 1.81E-05 
Xileno D 8.21E-01 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-Ol l.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 1.72E-05 



Abasto 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 

LIXIVlACIÚN DEL SUELO AL AGUA SUBTERRÁNEA 

DExp = e x !~!,aj •• " . x FL I 
.. SU" 

Sustancia e .... CODceuttadóa FE Faj TM FL DEI. 

Arsénico A 2.00E+OO 3.50E+02 1.66E+OO 2.56E+04 1.74E-05 7.92E-07 
Bario D 1.33E+02 3.50E+02 1.66E+OO 1.I0E+04 1.23E-05 8.66E-05 

Cromo A 9.00E+OO 3.50E+02 I.66E+OO 2.56E+04 2.61E-05 5.33E-06 
Plomo B2 1.20E+01 3.50E+02 1.66E+oo 2.56E+04 O.ooE+oo O.ooE+OO 

Acetona D 1.74E-OI 3.50E+02 I.66E+OO 1.l0E+04 4.09E-OI 3.77E-03 
Acenafteno D I.84E+OO 3.50E+02 1.66E+oo 1.I0E+04 I.IIE-03 1.08E-04 
Anuaceno D 6.70E-01 3.50E+02 1.66E+OO 1.I0E+04 3.57E-04 1.27E-05 

8enzo(a)anttaceno B2 1.03E+00 3,SOE+02 1.66E+OO 2.56E+04 3.62E-06 8.47E-08 
8enzo(b )fluoranteno B2 1.l0E+OO 3.50E+02 1.66E+OO 2.56E+04 9.09E-Oó 2.27E-07 
8enzo(k)fluoranteno B2 9.97E-Ol 3.50E+02 1 66E+OO 2.56E+04 9.09E-06 2.06E-07 

8enzo(a)pireno B2 8.83E-Ol 3.50E+02 1.66E+OO 2.56E+04 9.09E-07 1.82E-08 
Criseno B2 1.62E+00 3.50E+02 1.66E+OO 2.56E+04 2.50E-05 9.19E--07 

Fluoranteno D 2.29E+00 3.50E+02 1.66E+OO 1.I0E+04 1.32E-04 1.60E-05 
Fluoreno D 2.25E+00 3.50E+02 I.66E+OO 1.I0E+04 6.84E-04 8. I 5E--05 
Naftaleno D 2.13E+OO 3.50E+02 I.66E+OO I IOE+04 2.49E-03 2.81E-04 

Fenantreno D 4.5IE+00 3.50E+02 l.66E+OO 1.I0E+04 3.57E-04 8.5JE-05 
Pileno D 7.57E+00 350E+02 1,66E+OO 1.l0E+04 1.32E-04 5.27E-05 

8enttno A 7.20E·-02 3.50E+02 I.66E+OO 2.56E+04 5.21E-02 8.52E-05 
Tolueno D 2.47E-OI 3.50E+02 1.66E+OO 1.I0E+04 1.59E-02 2.09E-04 

Etilbenttno D 8.63E-Ol 3.50E+02 I.66E+OO 1.I0E+04 4.49E-03 2.05E-04 
Xileno D 8.21E-01 3.50E+02 1.66E+OO I.IOE+04 1.97E-02 8.58E-04 



Abasto 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 

INGESTlON DE SUELO 

DExp= CxTCxFExDE 
PCxTM 

Sastuca cr... Coacn.traci.óa TC FE DE PC TM DEJ:p 

Arsénico A 2.00E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+0I 2.56E+04 8.39E·07 

Bario D 1.33E+02 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.I0E+04 1.30E.04 

Cromo A 9.00E+00 1.00E.Q4 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 2.56E+04 3.77E-06 
Plomo 82 1.20E+0I I.00E.Q4 2.50E+02 3.00E+01 7.ooE+01 2.56E+04 5.03E·06 

Acetona D 1.74E-OI l.OOE--04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.I0E+04 1.70E-07 
Acenafieno D 1.84E+OO 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+01 1.I0E+04 1.8OE-06 
Antraceno D 6.70E-OI I.00E-04 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+OI 1.I0E+04 6.56E-07 

Benzo(a)anlraceno 82 1.03E+OO 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+0I 7.00E+OI 2.56E+04 4.32E-07 
&nzo(b)Ouorant~no 82 1.10E+00 l.ooE-04 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+0I 2.56E+04 4.61E-07 
Benzo(k)f1uorantt:no 82 9.97E-OI 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+OI 2.56E+04 4.18E-07 

Iknzo(a)pireno 82 8.83E-OI I.00E-04 250E+02 3.00E+Ol 7.00E+Ol 2.56E+04 3.70E-07 
Criseno 82 1.62E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+OI 2.56E+04 6.79E-07 

Fluoranteoo D 2.29E+00 I.OOE.Q4 2.50E+02 3.00E+0I 7.00E+0I 1.I0E+04 2.24E-06 
Fluo=<> D 2.25E+00 1.00E-Q4 2 . .5OE+02 3.00E+01 7.00E+0I 1.I0E+04 2.20E-06 
Naftakno D 2.13E+00 I.OOE.Q4 2.5OE+02 3.00E+01 7.00E+0I 1.I0E+04 2.08E-06 

Fenantreno D 4.5IE+00 1.00E.()4 2.50E+02 3.00E+0I 7.00E+01 1.10E+04 4.4IE-06 

Pileno D 7.57E+00 I.OOE'{)( 2.5OE+02 3.00E+0I 7.00E+0I 1.I0E+04 7.4IE-06 
Benceno A 7.20E-02 1.00E-04 2.50E+02 3.(10E+01 7.00E+01 2.56E+04 3.02E-08 
Tolueno D 2.47E-01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 1.I0E+04 2.42E-07 

Etilbenceno D 8.63E-01 1.00E-04 2.5OE+02 3.00E+01 7.00E+01 1.10E+04 8.44E-07 

Xil~no D 8.21E-01 1.00E-04 2.5OE+02 3.00E+01 7.00E+01 1.I0E+04 8.03E-07 



Abasto 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 

INHALACI N 

DExPm 

CxTCxFEx DEx(FV + FEp) 
PCxTM s:: 

SDStaDcia CIue Coaceatraci.óa Te FE DE FV FEP PC TM DE", trl 
s:: 
O 

Arsénico A 2.00E+00 2.00E+0I 2.50E+02 J.(JOE+OI O.OOE+OO 5.13E·12 
Bario D 1.33E+02 2.00E+Ol 2.50E+02 3.00E+01 O.OOE+OO 5.13E-12 

7.00E+0I 256E+04 8.6OE·13 ~ 7.00E+01 1.I0E+04 1.33E·1O 
Cromo A 9.00E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+OI O.OOE+OO 5.13E·12 7.00E+01 2.56E+04 3.87E·12 tl 
Plomo 82 1.20E+0I 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+0I O.OOE+OO 5.13E·12 7.00E+01 2.56E+04 5.16E·12 trl 

Acetona D 1.74E-OI 2.00E+OI 2.50E+02 3.(JOE+OI 3.64E-07 5.13E·12 7.00E+01 1.I0E+04 1.24E-08 () 
Acxnaftt:no D I.84E+oo 2.ooE+01 2.50E+02 3.00E+OI 8.6OE-08 5.13E-12 
Antracxno D 6.70E-OI 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+OI 3.70E-08 5.13E-12 

Ben:ro(a)antraceno 82 1.03E+00 2.00E+0I 2.50E+02 3.00E+0I 3.18E·1O 5.13E-12 
Benzo(b)fluoranlf"no 82 I.IOE+OO 2.00E+OI 2.50E+02 3.00E+OI 4.08E·1O 5.13E-12 

7.00E+0I 1.I0E+04 3.10E-08 ~' 
7.00E+01 1.I0E+04 4.86E-09 () 
7.00E+0I 2.56E+04 2.79E-1I 

~ 7.00E+01 2.56E+04 3.8IE-11 
Benzo(k)fluorankno 82 9.97E-01 2.00E+OI 2.50E+02 3.00E+0I 3.46E-09 5.13E·12 7.00E+01 2.56E+04 2.90E·1O O 

Benzo(a)pireno 82 8.83E-01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 I.96E-IO 5.13E-12 7.00E+01 2.56E+04 1.49E·1I tl 
enseno 82 1.62E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+0I 2.99E-10 5.13E-12 7.00E+01 256E+04 4. 13E·1I trl 

Fluoranteno D 2.29E+OO 2.00E+0I 2.50E+02 3.00E+01 6.12E-08 5.13E-12 7.00E+0I 1.I0H04 2.74E-08 r 
Fluoreno D 2.25E+00 2.00E+0I 2.5OE+02 3.00E+01 1.72E-08 5.13E-12 7.00E+01 1.I0E+04 7.58E-09 :> 
Naftaleno D 2.13E+00 2.00E+0I 2.50E+02 3.00E+01 6. 1 7E-08 5.I3E-12 7.00E+OI 1.I0E+04 2.57E-08 trl 

Fenantrt:Do D 4.51E+00 2.00E+OI 2.5OE+02 3.00E+01 9.89E-09 5.13E-12 
Pileno D 7.57E+00 2.00E+01 2.5OE+02 3.00E+01 1.87E-09 5.13E·12 

Bencxno A 7.20E-02 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+0I 1.22E-06 5.13E-12 
Tolueno D 2.47E-Ol 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+0I 1.03E-06 5.I3E·12 

7.00E+01 1.I0E+04 8.74E-09 <: 
7.00E+0I 1.I0E+04 2.78E-09 ~ 
7.00E+Ol 2.56E+04 7.37E-09 e 
7.00E+0I 1.I0E+04 4.99E-08 :> 

Etilbencxno D 8.63E-01 2.00E+OI 2.50E+02 3.{JOE+OI 6.95E-07 5.13E-12 7.00E+01 1.I0E+04 1.17E-07 () 

Xileno D 8.21E-01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 7.05E-07 5.13E-12 7.00E+0I 1.I0E+04 1.13E-07 -o 
Z 
tl 
trl 

~ 
trl 
U> 
c;l 
O 
:> 
r 
:> 
en 

~> 
§~ 



Abasto 



Abasto 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 

LIXIVIACIÓN DEL SUELO AL AGUA SUBTE A 

CxFExDExTC 
DExPagua = - PCxTM- x FL 

Arstnico 
Bario 

Cromo 
Plomo 

Acetona 
Acenafteno 
Anlraceno 

Benzo(a)antraceno 
Benzo(b)fluoranttno 
Benzo(k)fluoranttno 

Benzo(a)pireno 
C~no 

F1uoranttno 
F1uoreno 
Naftaleno 

Fenantreno 
Pileno 

Benceno 
Tolueno 

Etilbenceno 
Xileno 

A 
D 
A 
B2 
D 
D 
D 
B2 
B2 
B2 
B2 
B2 
D 
D 
D 
D 
D 
A 
D 
D 
D 

2.00E+00 
1.33E+02 
9.00E+00 
1.20E+0I 
1.74E-OI 
1.84E+OO 
6.70E-01 
1.03E+00 
1.I0E+00 
9.97E-01 
8.83E-01 
1.62E+00 
2.29E+00 
2.25E+00 
2.13E+00 
4.5IE+00 
7.57E+00 
7.20E-02 
2.47E-01 
8.63E-OI 
8.21E-OI 

FE DE TC PC TM FL 

2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 174E·05 
2 .. 50E+02 3.00E+0I 2.00E+00 7.00E+01 1.I0E+04 1.23E-05 
2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+0I 2.56E+04 2.61E-05 
250E+02 3.00E+0I 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 O.OOE+OO 
2.50E+02 3.00E+OI 2.00E+00 7.00E+01 1.I0E+04 4.09E-01 
2.50E+02 3.00E+01 2JXlE+00 7.00E+01 1.I0E+04 I.I1E·03 
2.50E+02 3.00E+0I 2JJOE+00 7.00E+01 1.I0E+04 3.57E-04 
2.50E+02 3.00E+0I 2.00E+00 7.00E+0I 2.56E+04 3.62E-06 
2.50E+02 3JXlE+01 200HOO 7.00E+0I 2.56E+04 9.09E-06 
2.50E+02 3.00E+0I 2.00HOO 7.00E+OI 2.56E+04 9.09E.{)6 
2.50E+02 3.00E+0I 2.00E+00 7.00HOI 2.56E+04 9.09E-07 
2.5OE+02 3.00E+0I 2.00E+00 7.00E+0I 2.56E+04 2.50E-05 
2.50E+02 3.00E+0I 2.00E+00 7.00E+0I 1.I0E+04 1.32E-04 
2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+0I 1.I0E+04 684E-04 
2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+0I 1.I0E+04 2.49E-03 
250E+02 3.00E+0I 2.ooE+00 7.ooE+01 1.I0E+04 3.57E-04 
250E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.00E+01 1.I0E+04 1.32E-04 
2.50E+02 3.00E+OI 2.00E+00 7.ooE+01 2.56E+04 5.21E-02 
2.50E+02 3.00E+0I 2.ooE+00 7.00E+0I l.lOE+04 1.59E-02 
2.50E+02 3.00E+01 2.00E+00 7.()()E+OI l.lOE+04 4.49E-03 
2.50E+02 3.00E+0I 2.00E+00 7.00E+01 1 IOE+04 1.97E-02 

2.93E-07 
3.20E-05 
1.97E-06 

O.OOE+OO 
1.39E-03 
3.99E-05 
468E..()6 
3.13E-08 
8.39E-08 
7.(,oE-08 
6.73E.()9 
340E-07 
5.89E-06 
3.01E-05 
1.04E-04 
3.15E-05 
1 95E-05 
3.15E-05 
7.71E-05 
7.58E-05 
3.17E-04 



Abasto 

~~ m,oc 
Z 
t1 -n 
tI1 
N 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 

INGESTION DE SUELO 

IDEXP 
= e x Te x FE x DE I 

pe xTM 

Sastaacia el"" CoaceatraciÓa Te FE DE pe TM DE,.. 

Arsénico A 2.ooE+00 1.00E-M 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 2.OIE-08 
Bario D 1.33E+02 I.OOE-04 1.80E+02 I.OOE+OO 7.00E+01 3.65E+02 9.37E-05 

Cromo A 9.00E+00 1.00E-04 1.80E+02 I.OOE+OO 7.00E+01 2.56E+04 9.06E-08 
Plomo B2 1.20E+0I I.00E-04 1.8OE+02 I.00E+oo 7.ooE+01 2.56E+04 1.21E-07 

Acetona D 1.74E-OI I.00E-04 1.80E+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 3.65E+02 1.23E-07 
Acena.fteno D I.84E+OO 1.00E-04 1.80E+02 I.OOE+OO 7.00E+01 3.65E+02 1.30E-06 
Antraccno D 6.70E-01 1.00E-04 1.8OE+02 1.00E+00 7.00E+0I 3.65E+02 4.72E-07 

Benzo(a)antraceno B2 1.03E+00 I.00E-04 1.80E+02 I.00E+OO 7.00E+01 2.56E+04 1.04E-08 
Benzo(b)fluoranteno B2 1.I0E+00 I.00E-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 1. 11 E-08 
Benzo(k)fluorantena B2 9.97E-01 l.OOE-04 1.80E+02 1.00E+00 7.00E+0I 2.56E+04 I.OOE-08 

Benzo(a)pireno B2 8.83E-01 1.00E-04 1.80E+02 I.00E+OO 7.ooE+0I 2.56E+04 8.89E-09 
Crisma B2 1.62E+00 I.00E-04 1.8OE+02 I.00E+OO 7.ooE+0I 2.56E+04 1.63E-08 

F1uoranleQO D 2.29E+00 I.00E-04 1.8OE+02 I.00E+OO 7.ooE+0I 3.65E+02 1.61E-06 
Fluareno D 2.25E+00 1.00E-04 1.8OE+02 I.00E+OO 7.ooE+01 3.65E+02 1.59E-06 
Naftaleno D 2.I3E+00 1.00E-04 1.8OE+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.50E-06 

Fenantreno D 4.5IE+00 I.00E-04 1.8OE+02 l.ooE+OO 7.ooE+0I 3.65E+02 3.18E-06 
Pireno D 7.57E+00 1.00E-04 1.8OE+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 5.33E-06 

lknceoo A 7.20E·.()2 I.OOE-04 I.80E+02 1.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 7.25E-1O 

Tolueno D 2.47E-01 I.00E-04 1.8OE+02 1.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.74E-07 
Elilbenceno D 8.63E-01 1.00E-04 1.8OE+02 1.00E+00 7.ooE+01 3.65E+02 6.08E-07 

Xileno D 8.21E-01 1.00E-04 1.80E+02 l.ooE+OO 7.ooE+01 3.65E+02 5.78E-07 



Abasto 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN s:: 
tT1 

INHALACI N s:: 
O 

IDEXP ID = C_~ Tex FEp~~~(FV+FEP) I ~ 
tl 
tT1 

Sustancia elaK COattDtraciÓD Te FE DE FV FEP pe TM DEJ:p () 

~-
() 

AIstnico A 2.00E+00 2.00E+OI 1.8OE+02 I.OOE+OO O.OOE+OO 5.13E·12 7.00E+0I 2.56E+04 2.06E-14 ? Bario O 1.33E+02 2.00E+0I 1.80E+02 I.00E+OO O.OOE+OO 5.13E-12 7.00E+01 3.65E+02 9.6IE·11 
eromo A 9.00E+00 2.00E+01 1.80E+02 I.OOE+OO O.OOE+OO 5.13E-12 7.00E+01 2.56E+04 9.29E·14 O 
Plomo B2 1.20E+OI 2.00E+01 1.8OE+02 I.OOE+OO O.OOE+OO 5.13E·12 7.00E+0I 2.56E+04 1.24E·13 tl 

Acetona O 1.74E-Ol 2.00E+01 1.8OE+02 I.OOE+OO 3.64E-07 5.13E·12 7.00E+01 3.65E+02 8.93E·09 tT1 

Acenafteno O I.84E+OO 2.00E+Ol 1.8OE+02 I.OOE+OO 8.60E-08 5.13E·12 7.00E+0I 3.65E+02 2.23E-08 r-< 
;.-

Antraceno O 6.70E-OI 2.00E+OI 1.80E+02 I.OOE+OO 3.70E-08 5.13E-12 7.00E+0I 3.65E+02 3.50E-09 tT1 
Benzo(a)antraceno B2 1.03E+00 2.ooE+Ol 1.80E+02 I.OOE+OO 3.18E-1O 5.13E-12 7.00E+OI 2.56E+04 6.70E·13 <: 

Benzo(b )nuoranteno B2 1 IOE+OO 200E+01 I.80E+02 I.OOE+OO 4.08E-1O 5.I3E-12 7.00E+0I 2.56E+04 9.15E·13 ;.-
Benzo(k)nuoranteno B2 9.97E-01 2.00E+01 1.80E+02 I.OOE+OO 3.46E-09 5.13E-12 7.00E+0I 2.56E+04 6.95E-12 r-< 

c:: 
Benzo(a)p~no B2 8.83E-Ol 2.00E+01 1.80E+02 100E+00 I.96E-1O 5.13E-12 7.00E+01 2.56E+04 3.58E·13 ;.-

Criseno B2 1.62E+00 2.00E+01 1.80E+02 100E+00 2.99E-1O 5.I3E·12 7.00E+0I 2.56E+04 9.91E-13 () 

Fluoranteno O 2.29E+00 2.00E+01 1.8OE+02 100E+00 6.12E-08 5 I3E·12 7.00E+01 3.65E+02 1.97E-08 -O-
F1uoreno D 2.25E+00 2JX1E+0I 1.80E+02 I.OOE+OO 1.72E-08 5.I3E·12 7.00E+0I 3.65E+02 5.46E-09 Z 
Naftaleno D 2.13E+00 2.00E+0I 1.80E+02 lOOE+OO 6.17E-08 5.13E-12 7.00E+0I 3.65E+02 1.85E-08 tl 

Fenantreno O 4.5IE+00 2.00E+Ol 1.80E+02 I.00E+OO 9.89E.()9 5.13E-12 7.00E+Ol 365E+02 6.29E-09 tT1 
P~no O 7.57E+00 2.00E+0I 1.8OE+02 I.OOE+OO 1.87E-09 5.13E-12 7.00E+OI 365E+02 2.QOE-09 ~ 

Benceno A 7.20E-02 2.00E+0I 1.8OE+02 I.OOE+OO 1.22E·06 5.I3E-12 7.00E+01 2.56E+04 1.77E·10 tT1 
Tolueno O 2.47E-01 2.00E+01 I.80E+02 I.OOE+OO 1.03E.Q6 5.13E-12 7.00E+OI 3.65E+02 3.59E-08 Vl 

el Etilbenceno D 8.63E-Ol 2.00E+OI 1.8OE+02 I.OOE+OO 6.95E-07 5.13E-12 7.00E+OI 3.65E+02 8.46E-08 O 
Xileno D 8.21E·0I 2.00E+01 1.8OE+02 1.00E+OO 7.05E-07 5.13E-12 7.00E+01 3.65E+02 8.16E-08 ;.-

r-< ;.-
Vl 

~> 
§~ 



Abasto 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 

CONTACTO DERMICO 

IDEXPCD = CxAxAD x:=~MS xFExDE XIO-61 

5.nucia CLue :oaceatradl A AD AHP MS FE DE PC TM Dfup 

Arsénico A 2.00E+00 3.16E+03 5.00&01 I.OOE-03 I.00E+OO 1.8OE+02 I.00E+OO 7.00E+0I 2.56E+04 3.18E·1O 
Bario D 1.33E+02 3.16E+03 5.00E-Ol l.00E-O) I.00E+OO 1.8OE+02 I.00E+oo 7.00E+OI 3.65E+02 1.48E-06 

Cromo A 9.00E+00 3.16E+03 5.00E-OI 1.000-03 I.00E+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 2.56E+04 1.43E-09 
Plomo 82 1.20E+01 3.16E+03 5.00E-01 1.00E-03 I.OOE+OO 1.8OE+02 I.00E+OO 7.00E+0I 2.56E+04 1.91E-09 

Ao=na D 1.74E-01 3.16E+03 5.00E..ol 5.00E-Ol I.00E+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 3.65E+02 9.68E-07 
Acenafuono D I.84E+OO 3.16E+03 5.00&01 5.00E-02 I.OOE+OO 1.8OE+02 I.00Ei'OO 7JXlE+01 3.65E+02 1.02E-06 
Antraccno D 6.70E-01 3.16E+03 5.00E-Ol 5.00E-02 1.00E+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 3.65E+02 3.73E-07 

Benzo(a)antraceno 82 1.03E+00 3.16E+03 5.ooE.Ql 5.00&02 1.00E+00 I.80Ei'02 I.00E+OO 7.00E+OI 2.56E+04 8.19E-09 
Benzo(b)ftuoranlc:no 82 1.I0E+00 3.16E+03 5.00E-OI 5.00E-02 1.00E+00 1.8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 2.56E+04 8.75E-09 
Bento(k)fluorantc:no 82 9.97E-01 3.16E+03 5.00&01 5.00E-02 I.00E+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+OI 2.56E+04 7.93E-09 

Benzo(a)pireno 82 8.83E.{)1 3.168+03 5.00E-OI 5.00E·02 I.OOE+OO 1.8OE+02 I.00E+OO 7.00E+0I 2.56E+04 7.02E-09 

Criseno 82 1.62E+00 3.168+03 5.00E-Ol 5.00E-02 I.OOE+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 2.56E+04 1.29E-08 

Fluorantc:no D 2.29E+00 3.16E+03 5.00E-OI 5.00E-02 I.OOE+OO 1.80E+02 I.00Ei'OO 7.00E+0I 3.65E+02 1.27E--06 

F1uoteno D 2.25E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 I.OOE+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 3.65E+02 1.25E-06 

Naltakno D 2.13E+00 3.16E+03 5.ooE-01 5.00E.()2 I.OOE+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO HX"lE+OI 3.65E+02 1.19E-06 

Fc:nantteno D 4.5IE+00 3.16E+03 5.ooE-Ol 5.ooE-02 I.00E+OO 1.8OE+02 LOOHOO 7.00E+0I 3.65E+02 2.5 I E{)6 

Pileno D 7.57E+00 3.16E+03 5.00E'{)1 S.OOE'{)2 I.00E+OO L8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 3.65E+02 4.2 1 E-06 

Benceno A 7.20E-02 3.16E+03 S.ooE-OI 5.ooE-01 I.00E+OO 1.80E+02 I.OOE+OO 7.00E+0I 2.56E+04 5.72E-09 
Tolueno D 2.47E-OI 3.16E+03 5.ooE-OI 5.00E-OI l.ooE+OO 1.8OE+02 I.00E+OO HXlE+OI 3.65E+02 1.37E-06 

Etilbenceno D 8.63E.oI 3.16E+03 5.00E·Ol 5.00E-OI I.00E+OO 1.80E+02 I.00E+OO 7.00E+0I 3.65E+02 4.80E.06 

Xlkno D 8.2IE.()1 3.16E+03 5.00E.()1 5.00E.()1 I.00E+OO I.80E+02 I.00E+OO 7.00E+OI 3.65E+02 4.57E-06 



Abasto 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN ~ 
t<1 

LIXIVlACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A ~ 
O 

~ 
IDEXP 

CxFE xDE xTC 
xFL I = --- - el 'gu' PCxTM t<1 

SastaDaa e .... Concentración FE DE Te pe TM FL DExp 
() 

~' 
() 

Arsénico A 2.ooE+00 1.80E+02 1.ooE+OO 2.ooE+00 7.00E+01 2.56E+04 1.74E-05 7.02E-09 fi Bario D 1.33E+02 1.8OE+02 1.00E+OO 2.00E+00 7.00E+0I 3.65E+02 1.23E-05 2.30E-05 O 
Cromo A 9.00E+00 1.80E+02 l.ooE+OO 2JXlE+00 7.00E+01 2.56E+04 2.61E-05 4.73E-08 el 
Plomo B2 1.20E+01 18OE+02 I.00E+oo 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 O.OOE+oo O.OOE+oo t<1 

Acetona D 1.741:;-01 180E+02 1.00E+00 2.00E+00 7.UOE+UI 3.65t:+U2 4.09E-0l ¡.(KU:;'U3 r 
Acenafteno D 1.84E+OO I80E+02 1.00E+00 2JlOE+OO 7.00E+01 3.65E+02 l.lIE-03 2.87E-05 ;.. 
Antraceno D 6.70E.QI 1.80E+02 I.OOE+OO HlOE+OO 7.00E+0I 3.65E+02 3.57E-04 3.37E·06 t<1 

&nzo(a)antraceno B2 1.03E+00 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7JlOE+0I 2.56E+04 3.62E..{)6 7.5IE-1O ~ Benzo(b)fluoranteno B2 I.IOE+OO 1.80E+02 I.OOE+OO 2.ooE+00 7.ooE+01 2.56E+04 9.09E..{)6 20IE-09 
Benzo(lr.)fluoranteno B2 9.97E-Ol 1.80E+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+0I 2.56E+04 9.09E~ 1.82E-09 e 

Benzo(a)pireno B2 8.83E-Ol 1.80E+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+OI 2.56E+04 9.09E.Q7 1.62E-1O ;.. 
Criseno B2 1.62E+00 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+0I 2.56E+04 2.50E-05 8.15E-09 () 

~ 

Fluoranleno D 2.29E+00 I80E+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+0I 3.65E+02 1.32E-04 4.24E-06 o 
Fluoreno D 225E+00 180E+02 I.OOE+-OO 2.00E+00 7.()()E+OI 3.65E+02 6.84E-04 2.17E-05 Z 
Naftaleno D 2.13E+00 180E+02 1.00E+OO 2.00E+00 7.00E+0I 3.65E+02 2.49E·03 7.48E·05 el 

Fenantreno D 4.5IE+00 180E+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+0I 3.65E+02 3.57E-04 2.27E-05 t<1 

Pireno D 7.57E+00 1.8OE+02 1 JlOE+OO 2.ooE+00 7.()()E+01 3.65E+02 1.32E-04 140E-05 ~ 
Benceno A 7.20E-02 1.80E+02 I.00E+oo 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 521E-02 756E-07 t<1 

(Jl 
Tolueno D 2.47E-OI 1.80E+02 l.ooE+OO 2.00E+00 7.00E+OI 3.65E+02 1.59E-02 5.55E·05 Q 

Etilbcnccno D 8.63E-01 1.80E+02 l.ooE+oo 2.ooE+00 7.00E+01 3.65E+02 4.49E-03 5.45E·05 O 
Xileno D 8.2IE-01 1.80E+02 I.00E+OO 2.00E+00 7.ClOE+OI 3.65E+02 1.97E·02 228E-04 ;.. 

r ;.. 
(Jl 

F:~ § .... 
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POSlS DE EXPOSK'tON V'TOS ~ • ...... "- .. o V ... ONH AO ..,. . .. " ... 'F! eN e," CPAGUA u •• ..oUA 

"""'" A HI!.ot. 3.6E.oI 1lE·1l 1.9f!.(l1 , ..... .""' ... 1..,l8+<l1 00 " 5J!-O/i 4.E-U I.E-Q() - o S.2E.tIoI HE" lltE·M I.7E-0 ,....., ,-.o ,. 00 00 
c_ A UE~ 1.6E-{J7 1.0f!·1I j.}!!a "" .. , -- ,-., 4.:1"+<11 ,O 00 " . ..., 4.E-1O 4.E.QI - " 2_DE~ UE.07 1.(1!·ll O-OE.oo - o 08E-lll J.6E-ilti J.lE-tlI "'~ 

._. o. 00 - o 1.21!.ot. llE-U6 1.7!-tlI tlE.04 . .,.., O. •• A_ o 161!-ClIi 1.41!.ot. I.2E-OI 1.l1!-05 }.ooe~l 0.0 0.0 _ .- ., l.1eA16 UE.07 6.9t!·1I 
Ije _ ...... """,, 3.o11UI '.0 2.E.Q6 l.E·JI H-OlI ...... - " .. "'" '.91!-C7 '.tE_JI 2.JE.a1 lJIE:.(I1 ].0lI.(l1 1-E.06 1 E-II 1.E-aJ 

""""'"- " 1.7E-{16 UE.07 ¡.2E·lO 2.1E.o7 U1O'MI 1.l(11!.m ,."'"'" " ,,~ U-Il 1.E-DI _.- " 1.~1!.(16 7.'E.(I7 l.7E-1I Uf" 1.I.fJI+" , ...... 1..3111·00 00 1,e.QS 1 E-lO LE.o7 
e .... " 1.71!-OI\ L$I!.(J6 1.Gf..IO '.lE'" 1.15I!-t«I 1.1511+111 j.E-O:I LE·IO I-E-~ ......... o 9.0E.06 UE.cl6 61E.CJII UE.QS 4,ooe-Ol 00 " ~ V UB-46 4.1E.(16 l.9I!-ilII '.21!4S . ...., 00 " N ...... o UE. UE.(16 UE" Uf\.&4 ,.- e,... o, " " ,- o UI!.(IS '.41!.06 2,21!.nII '.$E.QS , . ....., 00 " ..... o HIIl.QS UE.QS UI!.(l9 S.3I!-05 , ..... 00 " - A l.lI!.m 6jE.07 UE. .,.., ,-"'"' , ...... 2.9IE42 1 .• -42 00 00 " 2.1!:,4f 5 UO " .. 
T"'- o '.1I!.o7 5.21!.06 LlE.a7 2.11!-04 1.flOIt.Ol U.f1.lII O, 00 00 

":::- o ~:~ I.IE-tl5 1.9E-.07 1.11!.04 ;: is~ 00 00 00 
o I.7E-4S Ulf!-lIJ ..... O. 00 " ""'. " 00 O. l.E.Q:!I I.E.(lII ,~ 

~DE IOO'OSl~UN DATOS c. • ...... "- ING AG "'" UD' ... ... eN a. CPAGUA u .. ..oUA 

........ A 1.~-lI7 !.lE. 1.6&13 UE.q¡ , ..... ........ 1.!iIE+OI .. 00 .. .. IE-II ,,~ .... D ."'" 1,11.'-116 IJE-IO J.2E~ " ... , ....... 00 no 00 
c- A UE-06 ,oo~ ),9E-U 2.0E-06 ,...., 4291;..(L$ , ...... UII!->(ll 00 00 00 l.I!-lII 1,E_ID ,,~ - " ~.OI!-lI6 .oo~ '-ll!-Il O.DE+oo - o U!:-lI7 IlE.(l6 UUII UE-IJ ,_o no " ......... o UI!-06 1.41!-06 1.IE-lII '.OE-lIS ... "", 00 " ""'- o 6.tiI!4J SlE-lI7 UE-OII 4.1&-06 3.00e.o1 00 " _.-- ~ '.lI!.07 1.41!-OJ HE·II HI!" l.I,~.o1 ,.,.... 1_-01 " ,,~ '!IE·12 2.E-lII 

1Imw(b)ll1lOf.....,.,., " 4-6E.07 l6E-lIl HE·II U!-lII 7.JOf!-lII H,E.o1 " .. lE 11 ,,~ -- " 42E-07 UE-lIl 2.~_1O 7.6E-48 I.OOMI 7J1lE.o~ 3.OIE--02 " ,,~ '!I.E·12 ,,~ 

....;.lfoin'ao " 1.7I!-01 1-'IIE-e7 1.5E·11 " ... UfI!+OO ,"' ... l.l1E+OO 00 5,E-06 I E·IO S,E-OI , ..... " UE-07 H!4J 4IE·II UI!-e7 U5E+OO l.ISf:+OO 1.11-06 HU '.E-01 -- o U!-06 UE-06 2.7E4 5.9l!-06 . .,.., 00 " - o 2.2!-l16 I.1E-06 ,,<~ ,...., .,..., 00 " N ...... o 2,11!-06 16E-06 2,610 .... 1.000.ot 2.0Je-m B,... .0 00 00 ,- o UfI.06 lSE--Il6 17E--O\I l.lE.;)5 1.OOI!-lI2 " 0.0 - o , .... s.9E-06 l.IE-lI9 .. ..., ,...., 00 . 00 - A , ..... HE-e7 7tE-DJ J.lE-lIS l.OBe-Ol .. ,.., 2.901!-02 ,...., 
" " " I,E-O!I 2,E·IO ,,~ 

T ..... D 2.41!-lIl 1.9E-06 5,OE-OI ".." 2.00f.01 1.ltUI " " " -- D UI!-47 6.7E-06 12E-lI7 ,..., "".". ,...... 00 " " , .... o .""" 6.3E-lI6 1.IE-lIJ 3.21!-04 2.OOI!!+OO ."..., " " " ruMA 00 00 00 "'''' 6E·IO " .. 
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A24 
APÉNDICE 2 

A2.3. Cálculos de dosis de exposición, cociente de peligrosidad y 
riesgo en la zona de la laguna de "chapopote" 

En la página A25 se presentan los datos empleados para la evaluación de riesgo a la 
salud en zona de la laguna de "chapopote", en las páginas A26 - A37 los cálculos de 
dosis de exposición en esta zona para diferentes usos de suelo (residencial, 
comercial/industrial y trabajadores de la construcción) y diferentes vías de exposición 
(ingestión de suelo, inhalación de partículas y vapores, contacto dérmico e ingestión de 
agua subterránea contaminada por lixiviados provenientes del suelo afectado). 

En las páginas A38 y A39, se muestran los cálculos de riesgo y cocientes de 
peligrosidad para los diferentes usos de suelo y las diferentes vías de exposición. 



CHAPOPOTE 

ZONA DE LAGUNA DE "CHAPOPOTE" 

SUELO INHALACiÓN DÉRMICO AGUA 
NIÑOS ADULTOS NIÑOS ADULTOS NIÑOS ADULTOS NIÑOS ADULTOS 

2.00E-04 1.00E.Q4 1.00E+01 2.00E+01 1.00E+00 J.OOE+OO 2.00E+00 2.00E+00 Te 
6.00E+OO 3.00E+OI 6.00E+00 3.00E+OI 6.00E+OO 3.00E+0I 6.00E+OO 3.00E+01 DE 
1.50E+OI 7.00E+OI 1.50E+01 7.00E+01 1.50E+OI 7.00E+01 1.50E+OI 7.00E+Ol pe 

1.23E-04 1.66E+OI 8.29E-OI I.66E+OO Faj 

FEI 3.50E+02 TMcaDttrigL"1los 2. 56E+04 

I 
Tesado I.OOE-04 A 3.16E+OJ 

FE2 2.50E+02 ~""" 1 IOE+04 TCairc 2.00E+{l1 AD 5.ooE..Ql 

FE> 1.80E+02 TM o 3.65E+02 Te .... 2.ooE+00 ABP I.OOE"()3 
MS I.OOE+OO 

DE in 3.00E+OI pe 7JX1E+01 
DE te I.00E+OO 

Parámetros fisicoquímicos de los compuestos 
SDSUDcia elu< Concentracióa FV FV FEP ABP FL 

'" oom 

Bario D I.68E+OO O.OOE+OO O.OOE+OO J 52E-12 I.OOE-03 1.23E..Q5 
Atttona O 4.73E-Ol 2.53E-07 2.77E..Q7 3.52E-12 5.00E-OI 804E+00 

Dlclorometano B 2.45E-01 O.OOE+OO O.OOE+OO 3.52E-12 5.00E-01 2.49E-01 
Acenaft:eno O 1.20E+OI 5.39E-08 5.90E-08 3.52E-12 S.OOE..Q2 1.11 E·()J 
Accnaftileno D 4.32E+00 1.39E..Q8 1.52E-08 352E-12 5.00E..Q2 I.99E..()3 
Antraccno O 5.16E+01 2.32E"()8 2.54E"()8 3.52E-12 5.00E"()2 3.57E-04 

Bcnzo(a)antraceno B2 I.04E+OI I.99E-1O 2.18E-1O 3.52E-12 5.00E-02 362E-06 
Benzo(k)Ouoranteno B2 8.93E+OO 2.17E·09 2.37E.09 3.52E-12 5.00E-02 909E-06 
Benzo(ghi)perileno O 7.66E+OO 202E-1O 2.2IE-1O 3.52E-12 5.00E-02 3 12E-06 

Benzo(a)pireno B' 2.IOE+00 1.23E-1O 1.35E-1O 3.52E·12 5.ooE"()2 909E..()7 
Criscno B' I.68E+01 1.87E-10 2.05E-10 3.52E-¡2 5.00E-02 250E-05 

Dibrnzo(a,h)aolJattno B' 1.84E+OO 5.97E-11 6.54E-II 3.52E-12 5.00E..()2 1 52E-06 
FluoranlCno O 2.33E+01 3.83E-08 4.20E-08 3.52E-12 5.ooE-02 1 32E-04 

Fluoreno O I.44E+OI 1.08E-08 1.18E-08 3.52E-12 5.OOE..()2 684E-04 
Indeno( I ,2,3<d)pireno B' 2.84E+00 1.27E·11 1.39E-11 3.52E·12 5.ooE·02 3.12E-06 

Naftaleno D 1.62E+OI 3.87E-08 4.24E-08 3.52E·12 5.00E·02 2.49E·03 
Fenantreno O 5.01E+01 6.20E-09 6.79E.09 3.52E-12 5.00E..()2 3.57E.Q4 

Pireno O 4.40E+OI 1.17E.09 1.28E-09 3.52E-12 5.00E-02 1.32E-04 
Benceno A 2.6OE-02 7.64E-07 8.37E-07 3.52E-12 5.00E"()1 5.21E"()2 
Tolueno D 5.JOE..Q2 6.46E-07 7.08E-07 352E-12 5.00E-OI 1.59E-02 

Etilbenccno O 6.86E-01 436E-07 4.77E-07 3.52E·12 5.ooE-01 4.49E-03 
Xileno D 233E+00 442E-07 484E-07 ).52E-12 500E-01 I 97E-02 



CHAPQPOTE 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 

INGESTIÓN DE SUELO 

IDEXP = e x ~~ x F.¡ I 
........ CW< Co.cntrari~ FE Foj TM DExp 

Bario D I.68E+OO 3.5OE+02 1.23E-04 1.10Effi4 6.60B-Qó 

ACftona D 4.73E-01 3.5OE+02 1.21E<l4 1.J0E+lJ4 1.86E.j)ó 
DiclorometaOO B 2.45E"()1 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 4.12E-07 

AcmaJUono D 1.20E+Ol 3.50E+02 1.23E-04 UOE+04 4.7IE"()5 

Acenaftlleno D 4.32E+00 3.5OE+02 1.23E-04 I.I0E+04 1.70E-O.5 

~ D 5.16E+Ol 3.50E+02 1.23E-04 1.105+04 2.03E-04 

Benzo(t)antBCeOO B2 1.04E+01 3.5OE+02 1.23lW4. 2.56B-t04 1.75E..(I5 
_)ftoonnl<DO B2 8.93E+OO 3.5OE+02 1.23E..ú4. 2.56E·HK 1.56E-05 -- D 7.66E+oo 3.500+02 1.23E..()4 l.lOE-tOf 3.0IE"()5 

Bmzo(a)pireoo B2 2.IOE+OO 3.50E+02 I.23E-04 2.56B+04 3.53E-OO 
Cris<no .2 1.68E+OI 3.50E+02 1.23E-04 20562+04 2.8JE"(),5 

Dibenzo(a,h)a.ntra~no .2 I.84E+OO 3.50E+02 1.23E-04 2.56E+04 3.IOE~ 

Fluoranteno D 2.33E+OI 3.50E+02 1.23E·04 I.U)E+04 9.15E-05 
Fluorcno D I.44E+OI 3.50E+02 1.23E·04 1.I0E+04 5.65E"()5 

Indmo(l,2.3-cd)pimlo .2 2.84E+00 3.50E+02 1.23Et04 2,S6E+04 4.78E-06 
Naftaleno D 1.62E+0I 3.50E+02 1.23&ót 1.108+04 6.36E-05 

F=ntmlO D 5.01E+01 3.50E+02 1.23E,.Q4 1.10E+04 1.97E-04 

Pittno D 4.4OE+01 3.50E+02 1.23E-04 1.10E+04. 1.73E-04 

Ben=o A 2.60&02 3.50E+62 1.23E-04 2,S1iE+04 4.38E-08 
Tal""", D 5.30E.o2 3.50E+02 1.23E-04 1.l0E-lG4 2.1)8E-07 

Etilb<nccno D 6.86E.o1 3.50E+02 1.23E..Q4 1.100+04 2.69E-06 

XíltTlO D 2.33E+00 3.5OE+02 1.23E-04. l.lOB~ 9.15E-06 



CHAPOPOTE 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 

INHALACIÓN 

DExp = ~ x ~E X F1JUlh!.I&CIÓO!. ~ (FV + FEP) I 
IR TM 

Sa.stucia el..., CODCnltntcióa FE Faj FV FEP TM DExp 

Bario D L68E+OO 3.50E+02 I.66E+Ol O.OOE+OO 3.52E-12 I.IOE+04 3.I3E-12 
Acetona D 4.73E-Ol 3.50E+02 1 66E+OI 2.S3E-07 3.S2E-12 t.IOE+04 6.33E-08 

Didorometano 8 2.45E'{)1 3.50E+02 l.66E+OI O.OOE+OO 3.52E-12 2.56E+04 I 96E-13 
Acenafteno D 1.20E+Ol 3.50E+02 I.66E+OI 5.39E-OS 3.52E-12 I.JOE+04 3.42E-07 

Acenaftileno D 4.32E+OO 3.50E+02 I.66E+Ol 1.39E-08 3.51E-12 1.I0E+04 3.17E-08 
Anrraceno D 5.16E+Ol 3.50E+02 I.66E+OI 2.32E-OS 3.52E-12 1.I0E+-04 634E-07 

8enzo(a}anrraceno 82 I.04E+Ol 3.50E+02 I.66E+01 I.99E-JO 3.52E-12 2.56E+-04 4.79E-1O 
Benzo(k)fluoranleno 82 8.93E+OO 3.50E+02 I.66E+OI 2.J7E-09 3.52E-12 2.56E+04 4.40E-09 
Benzo(ghi}perileno D 7.6óE+OO 3.50E+02 I.66E+01 2.02E-1O 3.52E-J2 1.I0E+04 832E-IO 

Benzo(a)pireno 82 2.JOE+OO 3.50E+02 I.66E+OI 1.23E-JO 3.52E-12 2.56E+04 6.03E-11 
Criseno 82 I.68E+OI 3.50E+02 I.66E+Ol '-87E-1O 3.52E-12 2.56E+04 7.27E-JO 

Dlbenzo(a,h}anuaceno 82 I.84E+OO 3.50E+02 I.66E+Ol 5.97E-1I 3.52E-12 2.56E+04 2.64E-JI 
Fluoranteno D 2.33E+01 3.50E+02 I.66E+OI 3.83E-08 3.52E-12 I.IOE+04 4.73E-07 

Fluoreno D l.44E+OI 3.50E+02 I.66E+Ol J .08E-OS 3.52E-12 1. JOE+04 8.22E-08 
(ndeno( 1,2 ,3-cd)pireno 82 2.84E+OO 3.50E+02 I.66E+OI J.27E-11 3.52E-12 2.56E+-04 I.04E-11 

Naftaleno D 1.62E+OI 3.50E+02 l.66E+OI 3.87E-OS 3.52E-12 1.I0E+04 3.32E-07 
Fenantreno D 5.01E+OI 3.50E+02 l.66E+OI 6.20E-09 3.52E-12 1.10E+04 1.65E-07 

Pireno D 4.40E+OI 3.50E+02 I.66E+OI 1.17E-09 3.52E-12 1.l0E+04 2.74E-OS 
Be""",o A 2.60E-02 3.50E+02 I.66E+OJ 7.64E-07 3.52E-12 2.56E+04 4.5 1 E-09 
Tolueno D S.30E-02 3.50E+02 I.66E+Ol 6.46E-07 3.52E-12 1.10E+04 1.81E-08 

Etilbcnceno D 6.86E-Ol 3.50E+02 1.66E+Ol 4.36E-07 3.52E·12 I.IOE+04 1.58E-07 
Xileno D 2.33E+OO 3.50E+02 1 66E+Ol 4.42E-07 3.52E·12 1.I0E+04 S.45E-07 



CHAPOPOTE 

~~ 
1'1'00 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 8 
ñ 

CONTACfO DÉllMlco m 
IV 

ex A x AD x ABP x MS x FE X F1jdif,IIXO -6 
DExpco- TM xIO 

Sastaaci. CI", COKntnciÓII A AD ASp MS FE Faj TM DE", 

Bario D 1.68E+OO 3.16E+03 5.00E-Ol 1.00&03 I.00E+OO 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 7.03E-08 
Acetona D 4,73E-01 3.16E+003 5.00E-01 S.OOE-OI Ul(JE+OO 3.50E+02 8.29E-01 1.I0E+04 9.90E-06 

Diclorometano B 2.45E-01 3.16E+03 5.00E-Ol 5.00E-01 1.00E+OO 3.50E+02 8,29E-01 2.56E+04 2.20E-06 
Acenafteno D 1.20E+OI 3.16E+03 5.00&01 S.OOE-02 1.00B+00 3.50E+02 8.29E-O¡ I.IOE+04 2.SIE-05 
Acenaftileno D 4.32E+OO 3.16E+03 5.00E-OI S.OO~ IA)OE·HlO 3.5OE+02 8.29E-01 1.I0E+04 9.04E-06 
Antra~no D 5.16E+0I 3.16E+03 5.00E-01 S,OOE-02 ).(IOE+OO 3.5OE+02 8.29E-01 1.I0E+04 1.08E-04 

Beru:o(a)ancra«no B2 1.00E+0I 3.16E+03 5.00&01 SJlOE-02 I.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-01 2.56E+04 9.33E-06 
Bertto(k)tluon,nceno '2 8.93E+00 3.16E+03 5.00E-01 S.ooE-O! UI08+00 3.50E+02 8.29E-01 2.56E+04 8.0IE-06 
Iknzo(ghi)periJeno D 7.66E+00 3.16E+03 5,OOE-Ol $.OOB.Q2 I.()()B+OO 3.5OE+02 8.29E-OI 1.I0E+04 I.60E-05 
~nzo(a)pitmo B2 2.IOE+00 3.16E+03 5JIOE-OI 5JlOE-02 I.00E+OO 3.5OE+02 8.29E-OI 2.56E+04 1.88E·06 

Cn.eno B2 1.68E+01 3.16E+03 S.OOB-OI s.ooE-OZ 1.00E+00 3 . .508+02 8.29E-01 2.56E+04 1.51E-05 
Dibenzo(a,h)antracrno B2 I.84E+OO 3.16E+G3 5.00E.()1 S.OOE..02 I.00E+OO 3.5OE+02 8.29E-01 2.56E+04 1.65E-06 

Fluoranttno D 2.33E+0I 3.16E+03 5.ooE.()1 5.ooE-02 l.ooE+OO 3.50E+02 8.29E-01 1.10E+04 4.87E-05 

PI""""" D 1.44E+OI 3.16E+03 5.ooB-61 5.~ 1.(IOE+OO 3508+02 8.29E-Ol 1.I0E+04 3.01E-05 
Indmo(l.2,3<d)pireno B2 2.84E+OO 3.16E+03 S.OOE.o1 5.00&<12 UJOE+OO 3.50E+02 8.29E.(I) 2.568+04 2.55E.{)6 

Naftaleno D 1.62E+01 3.16E+03 5.<XJE-OI 5.00E..u-2: l.OOHOO 3.50E+02 8.29E-OI 1.I0E+04 3.39E-05 
F ... """",, D 5.0IE+01 3.16E+03 5.00E-Ol S.OOE-02 I.OOE+OO 3.50E+02 8.29E-01 ).)OE+04 1.05E-04 

Plreno D -4.40E+01 3.16E+03 5.00E.ol 5.00E-ol I.00E+OO 3.50B+02 8.29E-OI 1.IOE+04 9.21E-05 
B<oceno A 2.60E-02 3.16E+03 5.00E.{)1 S.OOE-Ol IJKlE+OO 3.50B+02 8.29E-01 2.56E+04 2.33E'()7 
ToIueno D 5.30E-02 3.16E+03 5.00B-Ol 5.00E-OI I.OOB+OO 3.50E+02 8.29E-01 LlOE+04 1.I1E-06 

EtUbenceno D 6.86E-OI 3.16E+03 5.00E.o1 5,ooE-OI 1.00B+OO 3.508+02 8.29E-01 1.IOE+04 1.44E-05 
XiJeno D 2.33E+00 3.16E+03 5.00E-Ol 5.00E-Ol 1.00E+00 3.50E+02 8.29E-01 1.IOE+04 4.87E-05 



CHAPOPOTE 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTERllANEA 

I C x FE x Faj .... I 
,DExp .¡UA = --TM- -- x FL, 

SdStaacia el..., Coocmtracióm FE Faj TM FL DExp 

Bario o L68E+OO 3.50E+02 1.66E+OO 1.I0E+04 1.23E-05 1.09E-06 
Acetona O 4.73E-Ol 3.50E+02 1.66E+OO LIOE+04 8.04E+OO 2.0JE-OJ 

Didorometano B 2.45E-01 3.50E+02 I.66E+OO 2.56E+04 2.49E-01 1.38E-03 
Acenaft.eno O I.20E+OI 3.50E+02 1.66E+OO 1.l0E+04 1.I1E-03 7.05E-04 

Acenaftileno O 4.32E+OO 3.50E+02 L66E+OO 1.l0E+04 I.99E-03 4.56E-04 
Antraceno O 5.16E+0I 3.50E+02 J.66E+OO 1.I0E+04 3.57E-04 9.75E-04 

Benzo(a)anuaceno B2 1.04E+OI 3.50E+02 1.66E+OO 2.56E+04 3.62E-06 8.55E-07 
Benzo(k)fluoranleno B2 8.93E+OO 3.50E+02 L66E+OO 2.56E+04 9.09E-06 1.84E-06 
Benzo(ghi)perileno O 7.66E+OO 3.50E+02 I.66E+OO 1.I0E+04 3.12E-06 1.27E-06 

Benzo(a)pireno B2 2.JOE+OO 3.SOE+02 I.66E+OO 2.56E+04 9.09E-07 4.33E-08 
eriseno B2 I.68E+OI 3.50E+02 I.66E+oo 2.56E+04 2.50E-05 9.53E-06 

Dibenzo(a,h)anuaceno B2 1.84E+OO 3.50E+02 1.66E+OO 2.56E+04 1.52E-06 6.33E-08 
Fluoranleno O 2.33E+OI 3.50E+02 I.66E+oo 1.10E+04 1.32E-04 1.62E-04 

Flum·eno O L44E+OI 3.50E+02 I.66E+OO 1.I0E+04 6.84E-04 5.22E-04 
Indeno( I ,2 ,3<d)pireno B2 2.84E+OO 3.50E+02 I.66E+OO 2.56E+04 3.12E-06 2.01E-07 

Naftaleno O L62E+OI 3.50E+02 I.66E+OO 1.IOE+04 2.49E-03 2.14E-OJ 
Fmantteno O 5.OIE+OI 3.50E+02 I.66E+OO 1.I0E+04 3.57E-04 9.47E-04 

Piuno O 4.40E+OI 3.50E+02 1.66E+OO 1.l0E+04 1.32E-04 3.07E-04 
Bc:ncc:no A 2.60E-02 3.50E+02 I.66E+OO 2.56E+04 5.21E-02 3.OSE-05 
Tolueno O 5.30E-02 3.50E+02 1.66E+OO 1.10E+04 1.59E-02 4.48E-05 

Etilbenceno O 6.86E-01 3.50E+02 I.66E+OO 1.I0E+04 4.49E-03 1.63E-04 
Xlieno O 2.33E+OO 3.50E+02 I.66E+oo 1.l0E+04 1.97E.()2 2.44E-03 



CHAPOPOTE 

~~ 
tn-o 

uso DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 8 -() 
tn 

INGESTION DE SUELO IV 

IDEXP 
= e x Te x FE x DE I 

pe xTM 

SllStUIcia elu< Coa.«.tració. Te FE DE pe TM DExp 

11M" D I.68E+OO 1.00E-04 2.50E+02 3.00EtOI 1.00E+0l 1.I0E+04 L64E..Q6 
A~ona D 4.73E-0I 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+01 I.IOE+04 4.63E-07 

Didoromnano 8 2.45E-OI I.00E-04 2.SOE+02 3.00E+01 1.00E+Ol 2.56E+04 1.03E-07 
A«naft~no D 1.20E+01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+01 1.00E+01 1.10E+04 I.17E-05 

Acmaftileno D 4.32E+00 1.00E-04 2.5OE+02 3.00E+01 1.00E+0I 1.I0E+04 4.23E-06 
Antraceno D 5.16E+0I 1.00E-04 2.5OE+02 3.ooE+Ol 7.00E+OI 1.10E+04 5.05E-05 

&nzo(a)anuaceno 82 1.04E+OI 1.00E-04 2,50E+02 3,OOE+Ol 7.00E+01 2.56E+04 4.36E-06 
Benzo(k)fluora~no 82 8.93E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+Ol 1.00E+OI 2.56E+04 3.74E-06 
Benzo(ghi)perikno D 7.66E+00 1.00E-04 2.50E+02 3.ooE+01 7.00E+OI 1.IOE+04 7.50E-06 

Btnzo(a)pittno 82 2.IOE+00 1.00E-04 2.5OE+02 3.(NlE+Ol 7.00E+0I 2.56E+04 8.81E-07 
Crisc-no 82 I.68E+01 1.00E-04 2.50E+02 3.<KIE+Ol 7.00EtOl 2.56E+04 7.05E..Q6 

Dibenzo(a,h)anttaccno 82 I.84E+OO 1.00E-04 2.5OE+02 3.00E+0! 7.(IOE+Ol 2.56E+04 7.72E-07 
F1UOfameno D 2.33E+0I 1.00E-04 2.50B+02 3.ooE+01 7.00E+01 1.I0E+04 2.28E-05 

F1""""" D I.44.E+OI 1.00E-04 2.5OE+02 3.000+01 1.00E+01 1.1OE+04 1.41E-05 
Indeno( I ,2,3-cd)pireno B2 2.84E+00 1.00E-04 2.50E+02 3,(IOE+OI 7.00E+0I 2.56E+04 1.19E-06 

N.ftakno D 1.62E+01 I.00B-04 2.5OE+02 3.00E+OI 7.ooE+01 1.IOE+04 1.59E-05 
F~nantreno D 5.0IE+01 1.00E-04 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+01 1.I0E+04 4.90E-05 

Pim><> D 4,40E+01 I.00E-04 2.5OE+02 3.00E+01 7.006+01 1.I0E+04 4.31E-05 
Benceno A 2.60E-02 1.00E-04 2.5OE+02 3.00E+OI 7.00E+01 2.56E+04 1.09E-08 
ToIueno D 5.3OE-02 1.00E-04 2.50E-+02 3.00E+01 7.00E+OI 1.I0E+04 5.19E-08 

Etilbenceno D 6.86E-01 I.OOE--04 2.5OE+02 )'(lOE+OI 7.00E+01 1.I0E+04 6.71E-07 
Xiltno D 2.33E+00 1.00E--04 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+01 I.IOE+04 2.28E-06 



CHAPOPOTE 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 

INHALACI N 

!DEXP. = ~XTCX!,E~~~(FV",=-FEP11 

Sustancia CI~ CODCCDtraciÓD TC FE DE FV FEP PC TM DEsp 

Bario D I.68E+OO 2.OOE+01 2.50E+02 3.00E+01 O.OOE+OO 3.52E·12 7.00E+01 1.l0E+04 1.16E·12 
ACdona D 4.73E-01 2.00E+OI 250E+02 3.00E+01 2.77E"()7 3.52E·12 7.00E+01 1.I0E+04 2.56E.Q8 

Oidorometano B 2.45E-01 2.ooE+0I 2.50E+02 3.ooE+01 O.OOE+oo 3.52E·12 7ooE+01 2.56E+04 7.23E-14 
Acenafteno D 1.20E+0I 2.ooE+0I 2.50E+02 3.ooE+01 5.90E"()8 3.52E·12 7.ooE+01 1.I0E+04 1.39E-07 

Acenaftileno D 4.32E+00 2.ooE+0I 2.5OE+02 3.ooE+01 1 52E-08 3.52E-12 7.00E+01 I.IOE+04 1.28E.Q8 
Antracmo D 5,16E+0I 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 2.54E-08 3.52E·12 7.00E+01 I.IOE+04 2.57E-07 

Benzo(a)antraceno B2 1.00E+01 2.00E+OI 2.50E+02 3.00E+OI 2.18E·1O 3.52E·12 7.00E+0I 2.56E+04 1.93E·1O 
iknzo(k)fluoranteno B2 8.93E+OO 2.00E+Ol 2.5OE+02 3.ooE+01 2.37E-09 3.52E·)2 7,OOE+01 2.56E+04 1.78E--09 
iknzo(ghi)perileno D 7.66E+00 2.ooE+01 2.50E+02 3.00E+Ol 2.2IE·1O 3.52E·12 7.00E+01 I.IOE+04 3.36E·1O 

Benzo(a)pÍleno B2 2.IOE+00 2.ooE+01 2.50E+02 3.ooE+01 1.35E·1O 3.52E·12 7.00E+01 2.56E+04 2.43E·II 
Cri=o B2 I.68E+OI 2.00E+OI 2.5OE+02 3.00E+01 2.0SE-10 3.52E-12 700E+01 2.56E+04 294E-1O 

Dibenzo(a,h)antraceno B2 1.84E+OO 2.00E+01 2.50E+02 J.OOE+OI 6.54E-11 J.52E-12 7.00E tOI 2.56EIQ4 I.06E·1I 
F1uoranteno D 233E+01 2.00E+Ol 2.5OE+02 3.00E+Ol 4.20E-08 3.52E·12 700E+01 1.10E+04 1.91E-07 

F1uoreno D I.44E+OI 2.ooE+01 2.50E+02 3.ooE+01 1.18E-08 3.52E-12 7.ooE+01 1.I0E+04 3_33E-08 
Indeno( 1,2,3-cd)pireno B2 2.84E+00 2.00E+01 2.50E+02 3.ooE+01 1.39E-11 3.52E-12 7.ooE+0I 2.56E+04 4.15E·12 

Naftaleno D 1.62E+01 2.ooE+01 2.50E+02 3.00E+01 424E-08 3.52E·12 7.00E+01 1.l0E+04 I.34E-07 
FenantJeno D 5.0IE+01 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 6.79E-09 3.52E·12 7.00E+OI 1.l0E+04 6.66E-08 

Pueno D 440E+01 2.00E+0I 2.50E+02 3.ooE+01 1.28E-09 352E·12 7.ooE+0I 1 10E+04 I IIE-mI 
Benceno A 2.6OE-02 2.00E+01 2.50E+02 3.00E+01 8.37E-07 3.52E·12 7.ooE+01 2.56E+04 1.83E--09 
Tolueno D 5.30E·02 2.00E+0l 2.50E+02 3.ooE+01 708E-07 3.52E·12 7.ooE+Ol 1.I0E+04 7.34E-09 

Etilbenceno D 6.86E-Ol 2.00E+01 2.50E+02 J.OOE+ol 4.77E-07 3.52E·12 7.00E+Ol UOE+04 6.4 1 E-08 
Xlleno D 2.33E+00 2.00E+0I 2.S0E+Ol 3.00E+01 4.84E-07 3.51E·12 7.ooE+01 I IOE+04 2.2IE·07 



CHAPOPOTE 

~e 
tt1."" 
Z 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL tJ 
ñ 
tt1 

CONTACTOD RMICO N 

IDExPCD ~ CxAxAD X:~~M5 x FExDE XIO-'1 

Sutaacia el"", COacnnadÓI A AD ABP MS FE DE pe TM DE" 

Bario D I.68E+OO 3.16E+03 S.OOE-OI I.00E-O) UlOE+OO 2,50E+02 3.00E+01 7.00E+OI 1.I0E+04 2.60E.08 

A«t<>nO D 4.73E-01 3.16E+03 5.00E-OI S.OOE-OI I.OOE+OO 2.50E+02 3.00E+0I 7.00E+DI 1.I0E+04 3.66E-06 
Didorometano 8 2.45E-Ol 3.16E+03 5.<IOE-01 5.00E-01 1.000-+00 2.5OE+02 J.()OE+Oi 7.00E+01 2.56E+04 8.12E-07 

A=a/lono D 1.20E+OI 3.16E+03 5.00E-OI 5.00E.(I2 I.00E+OO 2.50E+02 3.00E+01 1.ooE+0I 1.I0E+04 9.28E-06 
A=aftiIeno D 4.32E+OO 3.16E+03 S.OOE..o1 5.00E-02 UIOE+OO 2.5OE+02 3.00E-+-0I 7.(IOE+01 I.IOE+04 3.34E-06 
Antraccno D 5.16E+OI 3.16E+03 5.(XIE-01 5.(IOE-02 I.00E+OO 2.50E+02 3.00E+01 HIOE+OI 1.I0E+04 3.99E-05 

8cn%o(a)antraccno 82 I.04E+OI 3.16E+03 5.00&01 5.00E-02 UIOE+oo 2.50E+02 HKIE+Ol 7.00E+01 2.56E+04 3.45E-06 
Ben7.o(k)fluorilnteno 82 8.93E+OO 3.16E+03 5.00&01 5.00E-02 I.()j)E+OO 2.50E+02 3.00E+OI 7.ooE+01 2.56E+04 2.96E-06 
Benzo(ghi)periJcno D 7.66E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 I.OOE+OO 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+Ol l.IOE+04 5.92E..Q6 

Ik'nzo(a)pirmo 82 2.IOE+OO 3.16E+03 5.00E-OI 5.00&02 I.OOE+OO 2.:>oE+02 3.00E+Ol 7.QOE+01 2.S6E+04 6.9óE-07 
eri=<> 82 I.68E+OI 3.16E+03 5JlOE-OI 5,OOE-02 I.00E+OO 2.50E+02 3.00E+0I 7.00E+01 2.56E+04 5.57E..Q6 

Dibenzo(a,h)antraceno 82 I.84E+OO 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 I.00E+OO 2.50E+02 3.00E+0I 7.00E+01 2.56E+04 6.IOE-07 
FluoranltnO D 2.33E+0¡ 3.16E+03 HIOE-OI 5.00E..Q2 I.OOE+OO 2.5OE+02 3.00E+01 7.00E+01 1.I0E+04 1.8OE-05 

Auoreno D I.44E+OI 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 1.OOE+OO 2.50E+02 3.00E+OI 7.00E+01 I.IOE+04 1.I1E-05 
Indeno(l.2,3-cd)pireno 82 2.84E+OO 3.16E+03 5.00E-01 5.00E..Q2 I.00E+oo 2.5OE+02 3.00E+OI 7.00E+01 2.56E+04 9.4 1 E.{)7 

Naftaleno D 1.62E+OI 3.16E+03 5.CIOE-Ol S.OOE-02 1.00E+00 2.5OE+02 3.00E+01 7.ooE+01 1.I0E+04 1.25E-05 
F,nanutnO D 5.OIE+0I 3.16E+03 5.00E-OI 5.00E-02 UIOE+OO 2.S0E+02 3.00E+OI 7.00E+OI l.JOE+04 3.87E-oS 

Pi=<> D 4.40E+OI 3.16E+03 5.00E-01 5.ooE-02 I.OOE+OO 2.50E+02 3.00E+01 7.00E+OI 1.I0E+04 3.40E-05 
Benceno A 2.60E-02 3.16E+03 5.00E.tJ¡ 5.00E-01 I.OOE+OO 2.50E+02 3.ooE+0I 7.ooE+0I 2.S6E+04 8.61E-08 
ToIueno D S.30E-02 3.16E+03 5.00E-{l1 5.00E-Ol I.00E+OO 2.50E+02 lOOE+OI 7.00E+OI I.IOE+04 4.10E-07 

Elilbeoceno D 6.86E-01 3.16E+03 5.00E.tJ1 5.00E-Ol I.00E+OO 2.50E+02 3.(1OE+0I 7,(IOE+OI I.IOE+04 5.30E..Q6 
Xileno D 2.33E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.0(lE-01 I.00E+OO 2.S0E+02 3.00E+0l 1.00E+01 I.IOE+04 1.8OE-05 



CHAPQPOTE 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 

LIXIVIACION DEL SUELO AL AGUA SUBTE 

IDEXP .... = C x I'~X~~~TC x FL I s:: 
["I1 

s:: Sa.slaocia el"" CODceatració~ FE DE Te pe TM FL DEs, O 

Bario D I.68E+OO 2.50E+02 3.00E+OI 2.00E+OO 700E+OI 1.I0E+~ 1.23E-05 4.04E-07 ~ 
Atttona D 4.73E-01 2.50E+02 3.00E+OI 2.00E+OO 7.00E+Ol J.I0E+t 8.04E+OO 7.44E-02 tl 

Didorometano 8 2.45E-Ol 2.50E+02 3.00E+Ol HIOE+OO 7.00E+OI 2.S6E+ 2.49E-01 S.IIE-04 ["I1 

Accnafteno D 1.20E+OI 2.50E+02 3.00E+OI 2.00E+OO 700E+Ol 1.I0E+1)4 1 lIE-03 2.60E-04 n 
Acenaftileno D 4.32E+OO 2.50E+02 3.00E+0l 2.00E+OO 7.00E+Ol 1.1OE+Q4 I.99E-OJ I 68E-04 »-

Antraceno D 5.16E+0l 2.SOE+02 J.OOE+OI 200E+OO 7.00E+Ol I.IOE+Q4 J.57E-04 3.60E-04 t"'" 
n Benzo(a)antraceno 82 I.04E+Ol 2.50E+02 J.OOE+OI 2.00E+OO 7.00E+OI 2.S6E+t 3.62E·06 J.16E..{I7 

? Benzo(k)f1uoranleno 82 8.93E+OO 2.50E+02 J.OOE+OI 2.00E+OO 7.00E+Ol 2.S6E+ 9.09E·06 6.81E-07 
8c:nzo(ghl)perileno D 7.66E+OO 2.SOE+02 J.OOE+Ol 2.00E+OO HIOE+OI I.IOE+~ J.12E-06 4.68E-07 O 8c:nzo(a}pireno 82 2.IOE+OO 2.50E+02 J.OOE+OI 1.OOE+OO 7.00E+OI 2.S6E+ 9.09E-07 l.60E-08 

tl enseno 82 I.68E+Ol 2.S0E+Ol 3.00E+OI 2.00E+OO 7.00E+OI 2.56E+04 2.50E-05 3.51E-06 
Dibenzo(a,h)antracrno 82 I.84E+OO 2.50E+02 HIOE+OI 2.00E+OO 7.00E+Ol 2.56E+llI 1.52E·06 2.34E-08 

["I1 

Fluoranleno D 2.33E+Ol 2.S0E+02 3.00E+OI 1.OOE+OO 7.00E+OI 1.10E+04 1.32E-04 6.00E-05 t"'" 
Fluoreno D I.44E+Ol 2.50E+Ol HIOE+OI 2.00E+OO 700E+OI I.IOE+~ 6.84E-04 1.93E-04 » 

Indeno(l,2,J-cd)pireno 82 2.84E+OO 2.S0E+02 3.00E+OJ 2.00E+OO 7.00E+OJ 2.56E+ J.12E-06 7.44E-08 ["I1 

Naftaleno D 1.62E+OJ 2.S0E+02 3.00E+0I 2.00E+OO 700E+OI 1.I0E+0lt 2.49E..{I3 7.90E-04 <: 
Fenantreno D 5.01E+Ol 2.50E+02 3.00E+OI 2.00E+OO 7.00E+OI l.lOE+o; J.57E-04 J.SOE·Q4 ~ Pireno D 4.40E+OI 2.50E+02 J.OOE+OI 2.00E+OO 7.00E+OI 1.I0E+0I 1.32E-04 1.13E-04 c:: Benceno A 2.60E-02 2.50E+02 3.00E+OI 2.00E+OO HIOE+OI 2.56E+04 5.2 I E..o2 1.14E..oS » 

Tolueno D S.30E-02 2.50E+02 J.OOE+OI 2.00E+OO 7.00E+Ol I.IOE+~ U9E-02 1.65E·05 n 
Etilbenceno D 6.86E-01 2.5QE+02 3.00E+0I 2.00E+OO 7.00E+0I L10~:~ 4.49E..oJ 6.02E-05 -O-XLleno D 2.3JE+OO 2.50E+02 3.00E+OI 2.00E+OO 7.00E+OI I.IOE+ I 97E-02 9.00E·Q4 Z 

tl 
["I1 

c: 
["I1 
[J) 

Cl 
O 
» 
t"'" » 
[J) 

~c: § ... 



CHAPOPOTE 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 

INGESTIÓN DE SUELO 

IDEXP 
= C x TC x FE x DE I 

PC xTM 

S.staaciil CW< Co.cntracióa TC FE DE PC TM DEI, 

Bario D I.68E+OO 1.00E..(14 1.8OE+02 1.006+00 1.(IOE+OI 3.65E+02 1.l8E.Q6 

Aooona D 4.73E-OI I.00E-04 1.8OE+02 1.00E+00 7.006+01 3.65E+02 3.33E-07 
Didorornetilno • 2.456-01 I.00E-04 I.80E+02 J.(IOE+OO 7.00E+01 2.56E+04 2.47E.Q9 

Acenafteno D 1.20E+0I I.00E-04 1.8OE+02 1.00E+OO 7.00E+01 3.65E+02 8.45E-06 
AcenafWeno D 4.32E+00 I.00E.()4 1.8OE+02 1.00E+oo 7.ooE+01 3.65E+02 3.04E.{)6 
Antraceno D 5.16E+01 1.00E-04 1.80E+02 UJOE+OO 7.ooE+OI 3.65E+02 3.64E-OS 

Benzo(a}ann-aceno .2 I.04E+OI 1.00E-04 1.8OE+02 I.OOE+OO 7.00E+OJ 2.56E+04 1.05E-07 
Benzo(k)tluoranteno .2 8.93E+OO 1.00E-04 1.8OE+02 I.00E+OO 7.00E+OI 2.56E+04 8.99E-08 

Benzo(ghi}perileno D 7.66E+00 1.00E-04 I.80E+02 1.006+-00 7.00E+01 3.6SE+02 S.40E-06 

Benzo(a)pireno .2 2.IOE+00 I.00E-04 1.8OE+02 1.00E+-OO 7.006+01 2.S6E+-04 2. 11 E-08 
Cnseno 82 I.68E+OI 1.00E-04 I.80E+02 1.006+-00 7.00E+-0I 2.S66+04 1.696-07 

Dibc:nzo(a,h}antracmo 82 1.846+00 1.00E-04 1.80E+02 1.006+00 7.00E+-0I 2.56E+04 1.85E-08 
FluoranletlO D 2.33E+0I 1.00E-04 1.8OE+Q2 I.00E+OO 7.00E+OI 3.656+02 1.64E-OS 

Fluoreno D l.44E+OI 1.00E-04 1.80E+02 1.00E+OO 7.00E+OI 3.6SE+02 1.0lE-OS 
Indeno(l,2,3-cd)pirmo 82 2.84E+00 I.00E-04 I.80E+02 1.00E+OO 7.()OE+Ol 2.56E+04 2.86E-08 

Naftakno D 1.62E+OI I.00E-04 1.8OE+02 I.00E+oo 7.00E+-01 3.656+02 J.I4E-OS 

Fenann-eno D 5.0IE+01 I.00E-04 1.80E+02 I.00E+OO 7.00E+01 3.6SE+02 3.53E-05 
p","" O 4.40E+0I I.(XlE-04 1.80E+02 1.006+-00 7.00E+01 3.656+02 3.IOE-05 

Benceno A 2.60E-02 1.00E-04 1.80E+02 I.00E+OO 7.00E+OI 2.S6E+04 2.62E-IO 
ToIueno D S.3OE-02 1.00E-04 1.806+02 l.ooE+OO 7.00E+01 3.65E+02 3.73E-08 

Etilbenceno D 6.86E-01 1.00E-04 1.806+02 1.006+00 7.006+01 3.65E+02 4.83E-07 
Xileno D 2.33E+-OO 1.00E-04 1.80E+02 I.00E-+OO 7.00E+01 3.65E+02 1.64E.{)6 



CHAPQPOTE 

¡:: 
tI1 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
¡:: 
O 

INHALACI N ~ 
tJ 

IDEXP. = ~T~x FE ~ ~~FV 2..!'EP) I tI1 
n >, 
r< 

SastaDcia e .... Coace:atnrióa Te FE DE FV FEP pe TM DExp n 
? 

Bario D I.68E+OO 2.00E+OI 1.80E+02 I.OOE+OO O.OOE+OO 3.S2E-12 7.00E+OI 3.6SE+02 8.33E-13 
O 

Acetona D 4.73E-01 2.00E+Ol I.80E+02 I.00E+OO 2.77E-07 3.52E-12 7.00E+OI 3.65E+02 I.84E-OM tJ 
Dicloromelano 8 2.45E-01 2.00E+OJ 1.80E+02 I.OOE+OO OOOE+OO 3.S2E-12 7.00E+Ol 2.56E+04 174E-lS tI1 

Accnafteno D 1.20E+OI 2.00E+OI I.80E+02 I.OOE+OO 5.90E-08 3.S2E-12 7.00E+OI , 3.65E+02 9.98E-08 r< 
Acenaftileno D 4.32E+OO 2.00E+OI 1.80E+02 I.00E+OO 1.52E-08 352E-12 7.00E+Ol 3.6SE+02 9.24E-09 » 
Antracmo D 5.16E+01 2.00E+0I I.80E+02 I.OOE+OO 2.54E-08 3.S2E-12 7.00E+01 3.6SE+02 1.8SE-07 tI1 

Benzo(a)antraceno 82 I.04E+OI 2.00E+Oi 1.80E+02 I.00E+OO 2.18E-1O 3.52E-J2 7.00E+OI 2.56E+04 4 ME-l2 ~ Benzo(k:)fluoranteno 82 8.93E+OO 2.00E+OI I.80E+02 I.00E+OO 2.37E-09 3.S2E-12 7.00E+Oi 2.56E+04 4.27E·ll 
&nzo(ghi)perileno D 7.66E+OO 2.00E+OI 1.80E+02 I.00E+OO 2.21E-JO 3.52E-12 7.00E+OJ 13.ó5E+02 2.42E-iO c:: Benzo(a)pireno 82 2.1OE+OO 2.00E+OI I.80E+02 I.00E+OO I.3SE-1O 3.52E-12 7.00E+Ol 2.SóE+04 5.84E-!3 > Criseno 82 1.68E+0I 2.00E+OI 1.80E+02 I.OOE+OO 2.05E-1O 3.52E-12 7.00E+OI ' 2.5óE+04 7.06E-12 n 

Dibenzo(a,h)antraceno 82 1.84E+OO 2.00E+01 I.80E+02 I.00E+OO 654E-1l 3.S2E-12 7.00E+Ol 2.56E+04 2.55E-13 -Auoranteno D 2.33E+Ol 2.00E+OI 1.80E+02 I.OOE+OO 4.20E-08 3.S2E-12 7.00E+01 13.6SE+02 1.38E-07 
O, 

Fluoreno D I.44E+OI 2JX1E+01 I.80E+02 IOOE+OO 1.18E-08 3.S2E-12 7.00E+OI 3.65E+02 240E-08 Z 
lndeno( 1.2.3<d)Pireno 82 2.84E+OO 2.00E+Ol I.80E+02 I.OOE+OO 1.39E-II 3.52E-12 7.00E+01 2.SóE+04 9.95E·14 tJ 

Naftaleno D 1.62E+OI 2.00E+OI I.80E+02 I.OOE+OO 4.24E-08 3.52E-12 7.00E+OI 3.65E+02 9.67E-08 tI1 
Fenantreno D S.OIE+Oi 2.00E+OI I.80E+02 I.OOE+OO 6.79E-09 3.52E-12 7.00E+01 13.6SE+02 4.80E-08 ~ Pireno D 4.40E+O! 200E+Oi 1.80E+02 I.OOE+OO 1.28E-09 3.52E-12 7.00E+OJ 3.65E+02 7.98E-09 tI1 

Ikncrno A 2.60E-02 2.00E+OI I.80E+02 I.OOE+OO 8.37E-07 3.52E-12 7.00E+OJ ¡2.56E+04 4.3ME-II en 
Tolueno D S.30E-02 2.00E+OJ 1.80E+02 I.OOE+OO 7.08E-07 3 S2E-12 7.00E+OI 3.65E+02 5.29E-09 Cl 

Etilbrnceno D 6.8óE-01 2.00E+Ol I.80E+02 I.00E+OO 4.77E-07 3.52E-12 700E+0I e·65E +02 4.61E-08 O 
Xileno D 2.33E+OO 2.00E+Ol 180E+02 I.OOE+OO 4.84E-07 3.S2E-12 700E+Ol .65E+02 I.S9E·07 > 

r< 
> 
en 

5~ 
O", 



CHAPOPOTE 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 

CONTACTOD RMICO 

!DEXPCD = CxAx ADxp~:~MS xFExDE XIO--' 

.......a. e .... COKntradó • A AV ABP MS >'E DE pe TM DE .. 

Bario D I.68E+oo 3.16E+03 5.00E-01 I.00E-03 1.00E+00 I.80E+02 I,{JOE+OO 1.00E+01 3.65E+02 1.81E-08 
Acetona D 4.73E.(I1 3.16E+03 5.00E-O¡ 5.00E-01 1.00E+oo 1.8OE+02 1.00E+OO 1.00E+01 3.65E+02 2.63E-06 

Dicloromeuno 8 2A5E-OI 3.16E+03 5.00E-01 5.00&01 I.OOE+OO I.80E+02 I.OOE+OO 1.00E+01 2.56E+04 1.95E-08 
Acen.tft~no D 1.20E+01 3.16E+03 5.00E-OI 5.00E-02 l.ooE+OO 1.8OE+02 U10E+OO 1.00E+OI 3.65E+02 6.68E-06 

Accnaftileno D 4.32E+00 3.16E+03 5.00E-OI 5.ooE.(I2 1.00E+OO 1.8OE+02 1.ooE+OO 1.ooE+01 3.65E+02 2.40E-06 
AnlnCC'no D 5.16E+01 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 I.00E+OO 1.80E+02 I.OOE+OO 1.00E+01 3.65E+02 2.81E-05 

Benzo(a)aonacmo 82 I.04E+01 3.16E+03 5.ooE-01 5.00E.o2 UJOE+oo 1.8OE+02 l.ooE+OO 1.00E+OI 2.56E+04 8.21E-08 
Benzo(k)f1uorant~no 82 8.93E+00 3.16E+03 5.ooE..(I1 5.ooE..o2 I.00E+OO 1.8OE+02 I.00E+oo 1.00E+01 2.56E+04 1.IOE-08 
Benzo(ghi)perikno D 1.66E+00 3.16E+03 5.00E-01 5.ooE-02 1.00E+OO 1.8OE+02 l.ooE+OO 1.00E+01 3.65E+02 4.26E-06 
Benzo(a)pir~no 82 2.IOE+00 3.16E+03 5.00E-01 5.00E-02 UIOE+OO 1.80E+02 l.ooE+OO 1,l)OE+0I 2.56E+04 1.67E-08 

eris<no 82 1.68E+OI 3.16E+03 5.00E-01 SJlOE-02 1.00E+OO 1.8OE+02 I.00E+OO 7JKIE+01 2.56E+04 1.34E-07 
Dibenzo(a,h)anttaceno 82 I.84E+OO 3.16E+03 5.00E-01 5.00E.o2 I.00E+OO 1.8OE+02 J.(IOE+oo 7.00E+0I 2.56E+04 I.46E-08 

Floonnteno D 2.33E+01 3.16E+03 5.ooE-Ol 5.00E-02 1.00E+OO 1.8OE+02 l.ooE+OO 7.00E+01 3.65Et02 1.30E-05 
FluolTno D I.44E+OI 3.16E+03 5.00E·Ol 5.00E-02 1.00E+00 1.8OE+02 I.00E+OO 1.00E+0I 3.65E+02 8.0IE-06 

lndeno(l.2.3<d)f!ircno 82 2.84E+00 3.16E+03 5.00E-Ol 5.-OOE.{)2 I.OOE+OO I.80E+02 I.00E+OO 7.00E+0I 2.56E+04 2.26E-08 
Naftaleno D 1.62E+01 3.16E+03 5.00E-01 5.<IOE..o2 I.00E+OO 1.8OE+02 I.00E+OO 1.00E+01 3.65E+02 9.02E-06 
Fenantteno D 5.01E+OI 3.16E+03 5.ooE.{}1 5.-OOE-02 I.00E+OO 1.80E+02 l.ooE+OO 1.00E+0I 3.65E+02 2.79E'{)5 

Pireno D 4.4OE+OI 3.16E+03 5.ooE-01 5.00E-02 I.OOE+OO 1.8OE+02 I.00E+OO 7.00E+01 3.65E+02 2.45E-05 
Benceno A 2.60E-02 3.16E+03 5.ooE-Ol 5.00E-01 I.00E+OO J.80Et02 I.00E+OO 7.00E+01 2.56E+04 2.07E-09 
ToI~no D 5.30E-02 3.16E+03 5.00E-01 5.00E.o1 I.00E+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO 1.00E+Oi 3.65E+02 2.95E-07 

Etilbenccno D 6.86E-01 3.16E+03 5.00E.{}! 5.00E..ol I.00E+OO 1.80E+02 I.00E+OO 7.00E+01 3.65E+02 3.82E-06 
Xileno D 2.33E+00 3.16E+03 5.00&01 5.00E-Ol I.OOE+OO I.80E+02 I.00E+OO 7.00E+01 3.65E+02 1.30E-05 



CHAPOPOTE 

s:: 
tI1 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN s:: 
O 

LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A ~ 
O 
tI1 

!DEXP .... 
Cx FE x DE xTC 

x FL! 
() 

pcxTM ». 
t"' 

SDStaDcia CIu< CODCftltracióll FE DE TC PC TM F1. DExp () 

~ 
Bario D I.68E+OO 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.23E-05 291E-07 O 

Acetona D 4.73E-01 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 8.04E+00 5.36E-02 O 
Diclorometano 8 2.45E-01 1.80E+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.(10E+OI 2.56E+04 2.49E-01 1 23E-05 tI1 

Acenafteno D 120E+0I 1.80E+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.ooE+0I 3.65E+02 I.I1E-03 1.87E-04 t"' 
Acenaftileno D 4.32E+00 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.ooE+01 3.65E+02 I.99E-03 1.2IE-04 » 
Anuattno D 5.16E+0I 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.ooE+0I 3.65E+02 3.57E-04 2.59E-04 tI1 

Benzo(a)anuaceno 82 I.04E+OI 1.8OE+02 1.00E+OO 2.ooE+00 7.00E+0I 2.56E+04 3.62E-06 758E-09 <: 
Benzo(k:)fluoranleno 82 8.93E+00 1.8OE+02 100E+00 2.00E+OO 7.00E+0I 2.56E+04 9.09E-06 1 63E-08 » 
Benzo(ghitperúeno D 7.66E+00 1.80E+02 1.00E+OO 2.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 3.12E-06 3.37E-07 t"' 

c:: Benzo(a}pireno 82 2.IOE+00 1.8OE+02 1.00E+oo 2.00E+00 7.00E+OI 256E+04 9.09E-07 384E-10 » Criseno 82 I.68E+01 1.80E+02 1.00E+OO 2.00E+00 7.00E+0I 2.56E+04 2.50E-05 8.45E-08 () 
Díbenzo(a,h)antraceno 82 I.84E+OO 1.8OE+02 100E+00 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 1.52E-06 56IE-IO ~ 

F1uoranleno D 2.33E+0I 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+0I 3.65E+02 1.32E-04 4.32E-05 O· 
Fluoreno D I.44E+OI 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 6.84E-04 1.39E-04 Z 

Indeno( 1 ,1,3-cd)pireno 82 2.84E+00 1.8OE+02 I.OOE+OO 2.00E+00 7.00E+01 2.56E+04 3.12E-06 1 79E-09 O 
Naftaleno D 1.62E+01 1.8OE+02 I.00E+OO 2.00E+00 7.00E+OI 3.65E+02 2.49E-03 569E-04 tI1 

Fenanueno D 5.0IE+01 1.8OE+02 100E+00 2.00E+00 7.00E+OI 3.65E+02 3.57E-04 2.52E-04 e: Pireno D 4.40E+01 1.80E+02 I.00E+OO 2.00E+00 7.00E+OI 3.65E+02 1.32E-04 8 16E-05 tI1 
!k_o A 2.60E-02 1.8OE+02 I.00E+OO 2.ooE+00 7.00E+01 2.56E+04 5.21E-02 2.73E-07 Ul 
Tolueno D 5.30E-02 1.8OE+02 100E+00 200E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.59E-02 1.19E-05 O 

Erúbenceno D 6.lS6e-Ol 18OE+02 l.ooE+OO 2.ooE+00 7.00E+OI 3.65E+02 4.49E-03 4.J4e-05 O 
Xileno D 2.33E+00 1.80E+02 100E+00 2.00E+00 7.00E+01 3.65E+02 1.97E-02 648E-04 » 

t"' » 
Ul 

~~ § .... 



I)()SIS DE EXPOSICIÓN DAros e, • 
'-'-rio "- <NO va <NH AO ...,. un. ... '" eN "'. Cl'AGUA U •• RAQUA 

... o •. IoOe-06 l03t:..flJ J 1l~·1l ..Qge.(l6 7.00E-<>2 1.406-04 " '" '" - D ."' .. '.\IOE-06 6l)E..ot 2 OlE .. ) UIOIWl 0.0 " """"""'" • 4.12H17 2.20E-06 I.%E·I) 1.l8E.(I) 6.ooE-1)2 7.500-03 1.6!lfl.0l 0.0 '" ,~ lt:·16 I.E-«I - o 4.7IE-GS l.!!LE-GS 3.4~E.(I7 ,,, ... <00"",, '" '" - D OO •• "" '.04E.(16 117E. 4.S6E.{Jof ..... .., .. " A~ D 1.OJE-04 10aE.{)4 6.)4E.Q1 '.7SE-04 3.00E-01 0.0 00 -- " 1.1SZ!..QS '.33E-06 V'E-IO L5SE-01 2.J6E.O. ,.-. HlIBOI 00 "'" 1&10 .,~ -- " 1.5OE-DS IOIE.(16 UOE-m I. ... E.06 ,..,..., ,.""'" 3 . ....., .. 2.1!-06 1 E·IO .... -- D 301E-DS I.60E..QS l.l2E·IO 1.27E-U6 3.00~2 00 00 

"'->(~)pio.- " ,~ .. IUE.()6 o!>.OJE·1I 4.JlE-GI 1.14!!+OD '.3011.00 1.32E+OO " 4.E.QS 4E·10 1.E-01 
e .... " 2.IJE..QS I.sIE.QS 7.27&10 '.SJE-Oé 1.15E-+OO 1.ISI!+OO 5.E-«I IE·IO ,,~ 

Oillmw(l,lI~ " 3.10E.06 1.65E-06 164&11 6.J3E4I 1.I4E-01 1..3QB+00 " J.E-DS H~ 

"""- D 915E.a5 417E.QS U1E.Q1 . .,.,.. ...... 00 " ""'- D HSE.Q!i llllE-«I l.l2E-OI ~.22B-GI 4.00E.(I2 '" " w..<:(1,2~ " 4.11E-06 2 SsE-06 I.OtE-1l HHE47 l.l4E-01 7.301:.(11 3.OIE-01 " S.E.(16 l.&12 I.E-07 
N ....... D 6.l6E-«I 1.J9I!-O:S H2E-ID UtE-OJ ,..,.., "",,1< 00 00 •• .- D 1.971'-04 I.~E-04 I.65E.Q7 UlI!.(14 l.OOE.(l2 '" 00 - o 1.71E-04 '211'-1» 1.741''' ,.- "..., 00 00 ...... A 4JaE..oII 2.J1E.(l1 4.5IE..of ,...., l.ooE-Ol 0.>'04' l."'" 2.9QE:-02 00 00 " I.E-OII 11'·10 '.E.Ql T_ 

D 2.OIE-07 1.111'.06 I.'IE-OI .d.., 2.00E.(I1 1.14&01 '" 00 " ,- D , ..... I44E.05 1.51E.07 . ., ... ...... , ;~I 00 " " """ D 9.15E.(16 417E-OS H5E.Q7 2 . .w1Ull 2.00E..oo ".,,, 00 '" " ~ 0.0 00 " 2.E-04 

uso PE SUELO COMERClALJlNDuntJAL 
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... D L.64E.o6 2ME-OI Uóll·12 4 ()tE-Ol 1.00E.02: . ...... 00 '" '" - D 46JE-Ol J.66E-06 1.,..,E. 7 .... E-02 1.00&-01 0.0 " ""-""" • 1.4JE-Ol .IlE.07 UJE·14 ~1IE-04 .. ",., ,..,.., . . .,.., 00 " 1.E.009 11'_16 .. ~ -- D 1.17E.o:I 9zaE.(J6 1 . .19E.(17 , ...... •. oos.z 00 " - D ".lJE-06 l..1-4l!..()6 1.2JE" ....... 4.IIOE-OJ 0.0 0.0 -- D '.05E-46 1.m-os B1E.m J .• '" 3.ooE-OI ,O .. 
"""'.,.,.."., " 4.361'-06 l45E.(]6 1.9lE·16 l.16E.Ql 2.I6E.(I1 1.J()I!.{II HIIE-OI 00 6.E-Ob 1>1'·11 ,,~ -- " J.UE-.06 2.96E-06 1.7&E:..of 6.I11!..o1 U)(lf..(ll ,..,..., UIIE.m .. S.E-01 S.E·1l , ". -- D ,>O<'" '-911':.(16 3.36&10 ..... , 3.00E-02 O, 00 

"""" ...... " "1[-01 6.96E-U7 UJE·1l 1.IoOe-Ol 3.14E+00 7.lOE+00 7.32.E+OO .. I.E.QS lE·IO 1 E.Ql 
e_ " 7.05E.f16 »- 2941'·10 l.52&G1!i I.I.sE+OO L1SE.OO ,,~ lE·JO .... 

Dibenzo(l,h)antracelOO " 1.1l1!.m 610f!.(l1 1.06[·11 2..J(I!.(Il 1.14E..(I] 7 . .)(IE+OO " I.E-OS ,,~ -- D 2.2IIE-DS 1.8Oe-DS I "E.o1 ... ~ 4.00E-02 00 .. -- D 1.~1E.ll5 I.III!-OS 3.J1E-GI I '}E.()4. 4.00E.ol " " Inckno(l,2,J-<:dlPirmo " 1.191!.o6 941E.Q7 41510·12 7 ... 1:.(11 l.14E-Ol 1.lO€-O¡ l.OIE.(Il 00 ,,~ I E-12 H« No_ 
o 1.!i9E-OS I25E.QS 1..J(I!.(I1 7.9IIE-04 2.00E'{)2 1.51E-tW 00 00 00 ,- n '~M InF.M 6661''- l-W--&I 31Xl1'.m 00 00 

PiJf;nO n 4.l1E.o5 HOE-DS l. I IE-OI l.llE-GI 3.00E-02 .. 00 ..... A "",« 1.611,-01 I..IJE.(l9 I.I~E..QS J.OOE..Ql 1.100.(1) 2.900-02 2.9(IE.()2 00 0.0 .. l.E-OII SE·II 3.E-OJ 

T ..... D S 19f!-OI ..10E.(l1 ,,, ... 1.65I!.05 HlOE.ol 1.14&-01 00 " 0.0 

I!cilbm:efto D 6.1IE-Ol s.JOE-OtI 6.4IE.(l1 6.021!.(I5 J.OOE-OL 2.86E.(I¡ .. " .. 
"- o 118E-01'> 1.8Oe.Q5 1.21E-81 . ~ 2.<lOf.+OO 1.57E.()2 .. " " ,- o, " " ,,~ 11'·10 ,,~ 
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DOSIS DE EXPOSleJÓN UA>'" '" • ....... ~ ~a un ~ Aa "'" 
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A40 
APÉNDICE 2 

A2A. Cálculos de dosis de exposición, cociente de peligrosidad y 
riesgo en la zona de ejes y medas 

En la página A41 se presentan los datos empleados para la evaluación de riesgo en la 
zona de ejes y ruedas, en las páginas A42 - A45 los cálculos de dosis de exposición en 
esta zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores 
de la construcción) y diferentes vías de exposición (ingestión de suelo, inhalación de 
partículas y vapores, contacto dérmico e ingestión de agua subterránea contaminada 
por lixiviados provenientes del suelo afectado). 

En la página A46, se muestran los cálculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para 
los diferentes usos de suelo y las diferentes vías de exposición. 



FEI 
FE2 
FE3 

TC 
DE 
PC 

F", 

¡ZONA DE EJES Y RUEDAS 

. DE DE Fa) ::: Te x ---"'11M + Te x __ IlduJIOJ 

~,,¡os PC"'iIoJ ad!tlloJ PCIId"t",. 

PanIm etru. d e exposlCloD 

SUELO INHALACIÓN 
NIÑOS 
0.0002 

6 
15 

0.000122857 I 

I 
350 
250 
180 

ADULTOS 
0.0001 

30 
70 

NIÑOS 
20 
6 
15 

16.57142857 

TMcanctrigrnos 
TMnocaDcmgraos 

TMn()(:aDctrigmosCO 

DEia 
DEle 

ADULTOS 
20 
30 
70 

I 

25550 
10950 
365 

30 

Parámetros fisicoquímicos de los compuestos 
SustiUlcia CI ... Cooceotració .. 

Arsénico A 2 
Bario D 101 

Cromo A 8 
Plomo B2 8 

EJES Y RUEDAS 

DÉRMICO 
NIÑOS ADULTOS 

1 1 
6 30 
15 70 

0.828571429 

TCsuelo 
TCaire 
TC .... 

PC 

FV FV 

'" rom 

O O 
O O 
O O 
O O 

AGUA 
NIÑOS ADULTOS 

2 2 
6 30 
15 70 

1.657142857 I 

0.0001 
20 
2 

70 

FEP ABP 

3.89712E·12 0.001 
3.89712E·12 0.001 
3.89712E-12 0.001 
3.89712E-12 0.001 

A 
AD 
ABP 
MS 

FL 

1.74404E-05 
1.22936E-05 
2.60896E-05 

3160 
0.5 

0.001 



EJES Y RUEDAS 

USO DE SUELO RESIDENCIAL i';;~ 
INGESTION DE SUELO 

m'N 
Z 
tl 

IDEXP e x ~~ x F.j I -() 
= m 

N 

Sustaacia Clase COBee_nacióB FE Faj TM DEI. 

Arsénico A 2 350 0,000122857 25550 3,36595E-{)6 
Bario D 101 350 0,000122857 10950 0.000396621 

Cromo A 8 350 0,000122857 25550 1.34638E-05 
Plomo B2 8 350 0,000122857 25550 1.34638E.n5 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 
INGESTIONDE SUELO 

IDEXP = e x Te x FE x DE I 
PC xTM 

S..staacia Clase Cooceutració. TC FE DE PC TM DExp 

Arsénico A 2 0,0001 250 30 70 25550 8.38692E-07 
Bario D 101 O.oooJ 250 30 70 10950 9.88258E-05 

Cromo A 8 0,0001 250 30 70 25550 3.35477E.n6 
Plomo B2 8 0.0001 250 30 70 25550 3,35477E-{)6 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
INGESTlON DE SUELO 

IDEXP = e x Te x FE x DE I 
PC xTM 

Sastucia Clase Co.ccDrració. TC FE DE PC TM DExp 

Arsénico A 2 0.0001 180 70 25550 2.0 I 286E-08 
Bario D 101 0,0001 180 70 365 7. J 1546E--05 

Cromo A 8 0.0001 180 70 25550 8.05144E·08 
Plomo B2 8 0.0001 180 70 25550 8.05144E·08 



EJES Y RUEDAS 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 
INHALACIÓN 

IDEXP ~ C x FE X F.,"h"'OOO X Q'V +~EP) I 
m TM 

SastaDcia el ... ConceatraciólI FE Faj FV FEP TM DExp 
1::: 
tn 

Arsénico A 2 350 16.57142857 O 3.89712E-ll 25550 1.76934E-12 1::: 
Bario D 101 350 16.57142857 O 3.89712E-ll 10950 2.08487E-IO O 

Cromo A 8 350 16.57142857 O 3.89712E·12 25550 7.07735E-12 ~ Plomo B2 8 350 16.57142857 O 3.89712E·12 25550 7.07735E-12 
O 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 
tn 
() 

INHALACI N F:' 
IDEXP ¡. = C X TC x FE~ ~%(FV + F~P ~ I () 

? 
O 
O 

SDStanna el ... CODcentraciólI Te FE DE FV FEP pe TM DExp tn 
r 
> 

Arsénico A , 20 250 30 O 3.89712E·12 70 25550 6.53696E-13 tn 
-< Bario D '"' 20 250 30 O 3.89712E-12 70 10950 7.70272E-ll F: Cromo A 8 20 250 30 O 3.89712E·12 70 25550 2.61479E-ll 

Plomo B2 8 20 250 30 O 3.89712E-ll 70 25550 2.61479E-12 c:: 
> 
() 
~ 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN O 
Z 

INHALACI N O 

IDEXP jo = Cx_lC Xl'E~ ~%(FV + !,EP) I 
tn 

~ 
tn m 
Cl 

SustaDda el"", CODttDtracióll TC FE DE FV FEP PC TM DExp O 
;¡. 
r 

Arsénico A 2 20 180 O 3.89712E-12 70 25550 1.56887E-14 
;¡. 

Bario D 101 20 ISO O 3.89712E-12 70 365 5.54596E-11 
m 

Cromo A 8 20 180 O 3.89712E-12 70 25550 627549E-14 F:> 
Plomo B2 8 20 180 O 3.89712E-12 70 25550 6.27549E-14 §e 



EJES Y RUEDAS 

USO DE SUELO RESIDENCIAL ~~ 
tTl' .... 

CONTACfO DERMICO Z 
tJ 
~ 

i 1I Cx Ax AD x ABP x MS x FE xF.j",,~ _., 
() 
tTl 

DExpco = TM xlO N 

Sastucia CI"", Coacn.tracló. A AD ABp MS FE F'; TM DExp 

Arsénico A 2 3160 0.5 0.001 350 0.828571429 25550 3.5S669E-OS 
Bario D 101 3160 0.5 0.001 350 0.828571429 10950 4.22632E-06 

Cromo A S 3160 0.5 0.001 350 0.828571429 25550 1.43468E-07 
Plomo B2 S 3160 0.5 0,001 350 0.828571429 25550 1.43468E-07 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 
CONTACfO D RMICO 

IDEXPev = CXAxADx:=~MS xFExDE x 10"1 

Sastucia Clase Coacmtraciól A AD ABP MS FE DE PC TM DE:.:p 

Arsénico A 2 3160 0.5 0.001 250 30 70 25550 1.32513E-08 
Bario D 101 3160 0.5 0.001 250 30 70 10950 l.S6145E-06 

Cromo A 8 3160 0.5 0.001 250 30 70 25550 5.30053E-08 
Plomo B2 S 3160 0.5 0.001 250 30 70 25550 5.300S3E-08 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
CONT ACfO DERMICO 

!DEXPCD = CXAxADx:=~MS xFExDE dO-" 

SlIStaacia Clase Coaaatra.ció. A AD ABP MS FE DE PC TM DExp 

Arsénico A 2 3160 0.5 0.001 ISO 70 25550 3.18032E·1O 
Bario D 101 3160 0.5 0.001 ISO 70 365 1.I1414E-Oó 

Cromo A S 3160 0.5 0.001 ISO 70 25550 1.272 I 3E-09 
Plomo B2 S 3160 0.5 0.001 ISO 70 25550 1.27213E-09 



EJES Y RUEDAS 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 
LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A 

DExp ¡¡.gua 
e x FE x Faj ASU. - - ~ ~~ - x FL 

TM 
Sastanna Clase Coaccntracióa FE Faj TM FL DExp 

::: 
tt1 

Arsénico A 2 350 1.657142857 25550 1.74404E-05 7.91814E-07 ::: 
Bario D 101 350 1.657142857 10950 1.22936E-05 6.5768IE-05 O 

Cromo A 8 350 1.657142857 25550 2.60896E~05 4.738E-06 ~ Plomo B2 8 350 1.657142857 25550 O O 
O 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL tt1 
() 

LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A ~' 
() 

DExp agua 
CxFE xDE xTC ? = --- --- ---x FL 

PC xTM O 
O 

SastaD03 CIas< Coaccntracióa FE DE TC PC TM FL DExp tt1 
r 
;J> 

Arsénico A 2 250 30 2 70 25550 1. 74404E-05 2.92542E-07 tt1 
Bario D 101 250 30 2 70 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 O O c:: 

;J> 
() 
~ 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN O 
Z 

LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A O 
tt1 

!DEXP = ~ )(~~ ~E x Tc:_ x FL! ~ 
tt1 
fJ) agua pe x TM 
el 

Sustancia Clase CODttD.traciÓD FE DE TC PC TM FL DExp O 
;J> 
r 

Arsénico A 2 180 2 70 25550 1.74404E-05 7.02101E-09 ;J> 
Bario D 101 180 2 70 365 1.22936E-05 1.7495E-05 fJ) 

Cromo A 8 ISO 2 70 25550 2.60896E-05 4.201 18E-08 ~> 
Plomo B2 8 180 2 70 25550 O O §~ 



EJES Y RUEDAS 

USO DE SUELO I.ESIOENCIAL 

DOSIS DE EXPOSICiÓN DATOS CP a ......... C'- ING DEO INH AG amo ....,. FPO FPI CPO CPI CPAGUA 00 al ItAGUA 

Anmiro A 3.J7&06 J.S9E.08 1.77E-12 7.92E.m 3.00E-04 1.50E+OO 1.51E+OI 0.0 0.0 S.E.{)6 J.E·II I.E.(l6 

"no D J.91E44 4.2JE.{)6 2.08E-10 6 . .58E.()5 7.00E-02 1.40&04 0.0 0.0 0.0 
C~o A I.JSE-OS I.4.3E.o7 7.<18E-12 4:.74E-06 J.OOE.oJ 4.29&05 7.30E-03 4.20P.+01 0.0 0.0 0.0 I.E.o7 H-IO J.E.(}8 

"""'" .2 J.JSE-Q5 1.4JE'{)7 7.08E-12 O.OOE+OO 
SUMA 0.0 0.0 0.0 S.E.{)6 J.E-IO I.E.(l6 

USO DE SUELO COMEI.ClAL/lNDUS'DIAL 

DOSIS DE EXPOSICIÓN DATOS CP o ......... C .... ING DE' INH AG J.fDO Orol FPO Frl CPO CPI CPAGUA .0 .1 ItAGUA 

""""'" A 8.J9E.{)7 I.JJE.{l8 6.S4:E-13 2.9JE'{)7 J.OOE-04 I.SOE+OO I.SIE+OI 0.0 0.0 I.E.{)6 I.E-U 4.E'{)7 

"no D 9.8!1~.()5 I.S6E.{)6 7.70E-11 2.4JE.{)5 7.00E-02 1.408-04 00 00 0.0 
c_ A J.35E.{)6 S.JOE3 2.6IE-12 I.7SE.{l6 HIOE-OJ 4.29E-05 7.3QE..Q) 4.2(JE+OI 0.0 0.0 0.0 2.E.(}8 lE-lO I.E-08 
1'Io~ .2 3.3SE-06 S.30E.08 2.6IE-12 O.OOE+OO 

SUMA 00 00 0.0 I.E-Ot! I.E·IO S.E.o7 

TaABAJADOI. DE lA CONS'nUCCIÓN 

SIS DE EXPOSICI N DATOS CP a 
S.....a. CI_ ING DE' IN" AG amo kl'Dl FPO FPI CPO C.I CPAGUA .. .. ItAGUA 

Ant""" A 2.OlE.08 J.t8E·1O 1.S7E-14: 7.02E-09 J.OOE-04 1.50E+OO I.SIE+OI 0.0 0.0 3.E-08 2.E-1J I.E.{l8 

"no D 1.UE-05 1.l2f.{16 S.SSE-II I.7SE.()5 7.00E-02 1.40E-04 0.0 0.0 0.0 
c_ A 8.OSE-al 1.21E-09 6.28E-14 4.2OE-08 J.OOE-03 4.29E-05 7.JOE-03 4.20E+Ol 0.0 0.0 0.0 6E·IO J.E·12 J.E·IO 

Plomo .2 8_OSE.{l8 1.27E-09 6.28E-14 O.OOE+OO 
SUMA 0.0 00 00 J.E-08 J.E·U I.E.{l8 



A47 
MEMORIA DE CÁLCULO DE LA EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD 

Al.5. Cálculos de dosis de exposición, cociente de peligrosidad y 
riesgo en la zona de paileria 

En la página A48 se presentan los datos empleados para la evaluación de riesgo en la 
zona de pailería, en las páginas A49 - AS2 los cálculos de dosis de exposición en esta 
zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores de 
la construcción) y diferentes vías de exposición (ingestión de suelo, inhalación de 
partículas y vapores, contacto dérmico e ingestión de agua subterránea contaminada 
por lixiviados provenientes del suelo afectado). 

En la página AS3, se muestran los cálculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para 
los diferentes usos de suelo y las diferentes vías de exposición. 



C T 
o 
P 

E 
e 

IZONA DE PAlLERÍA 

SUELO 
NIÑOS 

0.0002 

6 
IS 

0.000122857 

FEI 
FE2 
FE3 

SlIStuaa 

Bario 
Cadmio 
Cromo 

ADULTOS 
0.0001 

CI..., 

O 
BI 
A 

30 
70 

3S0 
2S0 
180 

INHALACIÓN 
NIÑOS 

20 
6 

IS 

16.57142857 

TMcuceriKt:80S 
TM-ocuctri¡r:aos 
TMaocuctriSt:8osCO 

lOE' ,DE: 

CODcrntracióo 

171 
3 
4 

Paileria 

oÉIIMICO AGUA 
ADULTOS NTÑos 

20 I 
30 6 
70 IS 

0.828511429 

255S0 
10950 

365 

3~1 

FV FEP 

o 3,04IS2E·12 
O 3,04IS2E·12 
O 3.041S2E·12 

ADULTOS NIÑOS 
I 2 

30 6 
70 IS 

1.6511428511 

Tesado 0.0001 
TCa.ire 20 
TC .... 2 

Ipc 701 

ABP FL 

0.001 1.22936E·OS 
0,001 6,678S8E·06 
0,001 2,60896E·OS 

ADULTOS 
2 

30 
70 

A 3160 
AD 0.5 
ABP 0.001 
MS I 



USO DE SUELO RESIDENCIAL 
INGESTIÓN DE SUELO 

DExp 
C X FE X F'i 

:::: ---------

TM 
Susraacia a ... Concmtración FE 

Bario D 171 350 
Cadmio BI 3 350 
Cromo A 4 350 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 
INGESTlON DE SUELO 

CxTCxFExDE 
DExp=-------- --

PCxTM 
Sustancia CI ... Concmtradón 

Bario D 171 
Cadmio BI 3 
Cromo A 4 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
INGESTION DE SUELO 

DExp = ~ X 'fC X Fr;x Q?' 
PCxTM 

Sustaacia 

Bario 
Cadmio 
Cromo 

D 
BI 
A 

CI ... Concentración 

171 
3 
4 

TC 

0.0001 
0.0001 
0.0001 

TC 

0.0001 
0.0001 
0.0001 

Paileria 

Faj 

0.000122857 
0.000122857 
0.000122857 

FE 

FE 

250 
250 
250 

180 
180 

'"O 

TM 

10950 
25550 
25550 

DE 

30 
30 
30 

DE 

DExp 

0.000671507 
5.04892E-ll6 
6.7319E-Oó 

PC 

PC 

70 
70 
70 

70 
70 
70 

TM DExp 

10950 0.000167319 
25550 1.25804E-Oó 
25550 1.67738E-06 

TM DEI. 

365 0.00012047 
25550 3.01929E-08 
25550 4.02572E-08 



Paf!eria 

~~ 
USO DE SUELO RESIDENCIAL m'e> 

Z 
INIIALACION t1 

~ 

() 

I t C x FE x F'ji'h.a",", x (FV + FEP l I m 
N DExp in = 

TM I 
Sastucia Clase CoacmtraciólI FE Faj FV FEP TM DExp 

Bario D 171 350 J6.57142857 O 3.04152E·12 10950 2.75487E-IO 
Cadmio Bl 3 350 16.57142857 O 3.04152E-12 25550 2.07133E-12 
Cromo A 4 350 16.57142857 O 3.04152E-12 25550 2.76177E·12 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 
INIIALACI N 

IDEX . ~ CXTCXFEXOEX(FV+FEPll 
Pm PCxTM 

Sastucia Clase CODCCOtraciÓfl TC FE DE FV FEP PC TM DE:.:p 

Bario D 171 20 250 30 O 3.04J52E-12 70 10950 l.01781E-1O 
Cadmio BI 3 20 250 30 O 3.04152E·12 70 25550 7.65269E-13 
Cromo A 4 20 250 30 O 3.04152E-12 70 25550 1.02036E·12 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
INIIALACI N 

IOEXP " ~ C x TC x FE~ ~%(FV + FEP) I 
Sastaaria Clase CoaceatTaciólI TC FE DE FV FEP PC TM DE:.:p 

Bario D 171 20 180 O 3.04152E·12 70 365 7.32822E-ll 
Cadmio BI 3 20 180 O 3.04152E-12 70 25550 1.83665E·14 
Cromo A 4 20 180 O 3.04152E-12 70 25550 2.44886E-14 



Paileria 

e x A x AD x ABP x MS x FE x FaJdi"mro 
xl0-6 OExpco=- --.. . - . -

TM 

SustaDcia el"", CODUDUadÓI A AD ABP MS FE Faj TM DExp ¡::: 
tT1 

Bario D 171 3160 0.5 0.001 
¡::: 

350 0.828571429 10950 O 
81 3 3160 0.5 0.001 350 0.828571429 25550 

~ 
O 
tT1 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL n 
CONfACfO D RMICO F:' 

n 

!OEXP CD = C_x.~ x~x ::rifMS_
xFE 

x DE x 10'1 ? 
O 
O 

Sustancia CI"", CODcentradól A AD ABP MS FE DE pe TM DExp 
tT1 
r< 
;.-
tT1 

Bario D 171 3160 0.5 0.001 250 30 70 10950 2.64364E-06 -< 
Cadmio BI 3 3160 0.5 0.001 250 30 70 25550 1.9877E-08 F: Cromo A 4 3160 0.5 0.001 250 30 70 25550 2.65027E-08 c:: 

;.-
n -

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
O 
Z 

CONfACfO D RMICO O 
tT1 

IOEXPCD = Cx~x~x:!~MSXF!,_XPE xlO·'1 
~ 
tT1 
t/l 
O 
O 

Sustancia el"", CODUUtraciÓt A AD ABP MS FE DE pe TM DExp ;.-
r< ;.-

Bario D 171 3160 0.5 0.001 180 70 365 1.90342E-06 t/l 
Cadmio 81 3 3160 0.5 0.001 180 70 25550 4.77048E-1Q F:> Cromo A 4 3160 0.5 0001 180 70 2SSSQ 636064E-IO 

§!!: 



Pai4eria 

~~ 
USO DE SUELO RESIDENCIAL 

td· ... 
Z 

LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A O 
~ 

n 
td 

= e x FE x Faj agua X FL N 

DExp agua 
TM 

Sustancia Clase Coattatració. FE Faj TM FL DEI. 

Bario D 171 350 1.657142857 10950 1.22936E.o5 0.00011135 
Cadmio BI 3 350 1.657142857 25550 6.67858E·06 4.54823E·07 
Cromo A 4 350 1.657142857 25550 2.60896E'{)5 2J69E.{)6 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 
LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A 

IDE = C x FE x DE x TC x FL I 
xp agu pC x Th{ 

Sutocia Clase COltttlltració. FE DE TC PC TM FL DExp 

Bario D 171 250 30 2 70 10950 1.22936E.o5 4.1139IE-05 
Cadmio BI 3 250 30 2 70 25550 6.67858E.{)6 1.68038E'{)7 
Cromo A 4 250 30 2 70 25550 2.60896E·05 8.75246E'{)7 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A 

IDEX = C x FE x DE x TC x FL I p.... PCxTM 

Sutaada Clase Coauatracióll FE DE TC PC TM FL DExp 

Bario D 171 180 2 70 365 1.22936E.o5 2.96202E.o5 
Cadmio BI 3 180 2 70 25550 6.67858E·06 4.03291 E-Q9 
Cromo A 4 180 2 70 25550 2.60896E·05 2.10059E·08 



uso DE SUELO RESIDENCIAL 

DOSIS DE EXPOSICIÓN DATOS CP • -- a... ING DER INlI AG lUDO Ilf1)I SFO SPI CI'O <PI CP .... GU .... •• 01 RAGU .... 

.. ~ D 6nE.{)I 716E.{16 2.75E·10 I.IIE.()4 7.00E-02 I.40E.()4 00 00 0.0 
údmoo BI 505E.{16 5.)8E-<18 2.07E·12 4.55E.(I7 5.00E-04 6.29E+00 6.30E+00 00 00 00 1 E·IJ 
C_ A 6.73E.{)6 717E{l8 2.76E·12 2.37E.{16 3.00HI3 4.29E-05 00073 420E+01 00 0.0 0.0 SE'" 1 E·IO "'" SUMA 0.0 0.0 0.0 1 E 10 2.E{l8 

uso DE SUELO COMERClALIlNDUSTIUAL 

DOSIS DE EXPOSICIÓN D .... TOS <P • -- a... ING DEI< INII AG amo RAJI SFO SPI CI'O CPI CP .... GU .... RO 01 R .... GU .... 

.. ~ D 167E.()4 2 ME'" 102E-IO 4.IIE.{)5 7.00E·{)2 1.40E.()4 00 00 00 
Cadmio BI 1.26Hl6 I99H18 7.65E-13 I 68E.(I7 5.00E-04 6.29E+00 630E+00 00 0.0 00 5 E-12 
C_ A I68E.{16 26SE.{l8 I02E·12 8 7SE-07 HXlE-OJ 4.29E-05 00073 4.20E+01 0.0 00 00 lE'" 4 E-Il 6 E'" 

SUMA 0.0 0.0 0.0 IE.()8 5 E 11 

TRABAJADOR DI! LA CONSTRUCCIÓN 

DOSIS DI! EXPOSICiÓN DATOS CP • -- a... ING DEO INII AG lUDO Ilf1)I SFO SPI CPO <PI CPAGU .... RO 01 llAGU .... 

Borio D I20E{l4 I90E.(16 733E·1I 296E{l5 7.00E·02 1.40E.()4 00 00 0.0 
C4dmio BI 3.02E..(18 477E-1O I.84E·14 4.03E-09 5.00E·04 6.29E+00 6.30E+00 00 00 00 I E·13 
C_ A 403E.{l8 636F·10 245E-14 2.IOE.{l8 300E-03 4.29E-05 00073 420E+01 00 00 00 1 E-lO 1 E·12 2 E-lO 

SUMA 00 0.0 0.0 3 E 10 1 E 12 2.E 10 



A54 
APÉNDICE 2 

A2.6. Cálculos de ingestión, índice de peligrosidad y riesgo en la 
zona de pintura, báscula y estensilado 

En la página A55 se presentan los datos empleados para la evaluación de riesgo en la 
zona de pintura, báscula y estensilado; y en las páginas AS6 - A59 los cálculos de dosis 
de exposición en esta zona para diferentes usos de suelo (residencial, 
comercial/industrial y trabajadores de la construcción) y diferentes vías de exposición 
(ingestión de suelo, inhalación de partículas y vapores, contacto dérmico e ingestión de 
agua subterránea contaminada por lixiviados provenientes del suelo afectado). 

En la página A60, se muestran los cálculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para 
los diferentes usos de suelo y las diferentes vías de exposición. 



FEI 
FE2 
FE3 

TC 
DE 
PC 

Fa j 

PINTURA, BAse y EST 

¡ZONA DE PINTURA, BÁSCULA Y ESTENSILADO I 

Parámetros de exposición 
SUELO INHALACIÓN DÉRMICO 

NIÑOS ADULTOS NIÑOS ADULTOS NIÑOS ADULTOS 
0.0002 0,0001 20 20 I 1 

6 30 6 30 6 30 
15 70 15 70 15 70 

0.000122857 16.571428571 0.8285714291 

350 TMcancerigtnos 25550 TCsntlo 
250 TMnocancnigenos 10950 TC.uc 
180 TMnOCaDcmgtnOSCO 365 TCagua 

IDEin 3~1 IpC 
DElc 

Parámetros fui . cos de los compuestos 
Sustancia Clase Concentración FV FV FEP ... com 

Arsénico A 3 O O 5.08806E-12 
Bario O 287 O O 5.08806E·12 
Cromo A 10 O O S.08806E·12 
Plomo B2 9 O O S.08806E-12 
Acetona O 0.121 3.298S6E-07 3.6141SE·07 5.08806E·12 

AGUA 
NIÑOS ADULTOS 

2 2 
6 30 

15 70 

1.657142857 

0.0001 A 3160 
20 AD 0.5 

2 ABP 0.001 
MS 

701 

ABP FL 

0.001 1.74404E-OS 
0.001 1.22936E-OS 
0.001 2.60896E·OS 
O.{XH 

0.5 0.409132696 



PINTURA. BAse y E$T 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 
INGESTION DE SUELO 

DExp = 
C x FE x F'j 

TM 
Sastucia CI ... Coaceatraciól FE Faj TM DExp 

Arsénico A 3 350 0.000122857 25550 5.048921W6 
Bario D 287 350 0.000122857 10950 0.OD1l27032 
Cromo A 10 350 0.000122857 25550 1.68297E.o5 
Plomo B2 9 350 0.000122857 25550 1.51468E.(J5 
Acetona D 0.121 350 0.000122857 10950 4.7516E.(J7 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 
INGESTIÓN DE SUELO 

DExp= 
CxTCxFExDE 

PCxTM 

Sastallcia el ... Coace.traciól Te FE DE pe TM DEIp 

Arsénico A 3 0.0001 250 30 70 25550 1.25804E-06 
BMio D 287 0.0001 250 30 70 10950 0.000280822 
Cromo A 10 OJ)()()I 250 30 70 25550 4. 19346E-06 

Plomo B2 9 0.0001 250 30 70 25550 3.774IlE.{)6 
Acetona D 0.121 0.0001 250 30 70 10950 l. I 8395E-07 

Coace.nació. Te FE DE PC TM DExp 

A 3 0.0001 ISO 70 25550 
D 287 0.0001 180 70 365 
A 10 0.0001 180 70 25550 
B2 9 0.0001 ISO 70 25550 



PINTURA. BAse y EST 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 
INHALACIÚN 

·IDEXP = c: ~ FE x F."".,.o,", x (~y_ +FIlP ) I 
.a TM 

Sustancia e .... CODCC'DtraciÓII FE Faj FV FEP TM DEIp 

¡:: 
Arsénico A 3 350 16.57142857 O 5.08806E-12 25550 3.46506E-12 t'f1 
Bario D 287 350 16.57142857 O 5.08806E-12 10950 7.73478E-1O ¡:: 
Cromo A 10 350 16.57142857 O 5.08806E·12 25550 1.15502E-11 O 
Plomo 62 9 350 16.57142857 O 5.08806E-12 25550 1.03952E-ll ~ Acetona D 0.121 350 16.57142857 3.29856E-07 5.08806E-12 10950 2.11412E-08 

O 
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL t'f1 

INHALACI N () 

~. 

IDEXP m = C x'T~ x F!J ~ ~~FV :,:!ER.2 I () 

? 
O 

SUSfaada el ... CODceatradólI Te FE DE FV FEP pe TM DEIp O 
t'f1 
r 

Arsénico A 3 20 250 30 O 5.08806E-12 70 25550 1.28019E-12 
:> 
t'f1 

Bario D 287 20 250 30 O 5.08806E-12 70 10950 2.85768E-IO <: 
Cromo A 10 20 250 30 O 5.08806E-12 70 25550 4.2673IE-12 ~ Plomo 62 9 20 250 30 O 5.08806E-12 70 25550 3.84058E-12 
Acetona D 0.121 20 250 30 3.61415E-07 5.08806E·12 70 10950 8.558 I E-09 c:: 

:> 
() 
~ 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN O 
Z 

INHALACI N O 
t'f1 

IDEXP ", = ~ x TC x FE~~~(FV + FEP) I ~ 
t'f1 
(Jl 

Cl 
Sustanda el ... CODceatraciólI Te FE DE FV FEP pe TM DExp O 

:> 
r 

Arsénico A 3 20 180 O 5.088Q6E·12 70 25550 3.07247E-14 :> 
Bario D 287 20 180 O 5.08806E-12 70 365 2.05753E-10 (Jl 

Cromo A 10 20 ISO O 5.08806E·12 70 25550 1.02416E·13 ~> 
Plomo 62 9 20 180 O 5.08806E·12 70 25550 9.2174E-14 C'" Acetona D 0.121 20 ISO 3.61415E-07 5.08806E-12 70 365 6.16183E-09 O .... 



PINTURA, BAse y EST 

USO DE SUELO RESIDENCIAL :» 
CONTACTO DERMlCO '"óu. 

t>1'QC) 
Z 
O 

1] e x A x AD x ABP x MS x FE X F.j<it,1tlCO _j ~ 

() 
DExp co = TM x 10 t>1 

IV 

Sustaacia CI ... Coacattació. A AD ABP MS FE Faj TM DExp 

Arsénico A 3 3160 0.5 0.001 350 0.828571429 25550 5.38004E-08 
Bario D 287 3160 0.5 0.001 350 0.828571429 10950 1.20094E-05 
Cromo A 10 3160 0.5 0.001 350 0.828571429 25550 1.79335E.Q7 
Plomo B2 9 3160 0.5 0,001 350 0.828571429 25550 1.6140IE-07 

Acetona D 0,121 3160 0.5 0,5 350 0.828571429 10950 2.5316IE-06 

USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL 
CONTACTO DERMlCO 

¡DEx = ex AxADxABP xMS xFE x DE xlO-'1 
Pro pexTM 

Sastaacia CIas< Coacelltradó. A AD ABP MS FE DE PC TM DExp 

Arsénico A 3 3160 0.5 0.001 250 30 70 25550 1.9877E-08 
Bario D 287 3160 0.5 0.001 250 30 70 10950 4.43699E-06 
Cromo A 10 3160 0.5 0.001 250 30 70 25550 6.6256óE.Q8 

Plomo B2 9 3160 0.5 0,001 250 30 70 25550 5.963 1 E-08 
Acetona D 0.121 3160 0.5 0.5 250 30 70 10950 9.35323E-07 

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
CONTACTO DERMlCO 

¡DEXPo> = ex A x AD Xp~~~MS xFE x DE x10-'1 

SlIStDcia CIas< COBcratració. A AD ABP MS FE DE PC TM DExp 

Arsénico A 3 3160 0.5 0.001 ISO 70 25550 4.77048E·1O 
Bario D 287 3160 0.5 0.001 180 70 365 3.19463E-06 

Cromo A 10 3160 0.5 0.001 180 70 25550 1.590 16E-09 

Ploma B2 9 3160 0.5 0.001 180 70 25550 J.43114E-09 

Acrtona D 0.121 3160 0.5 0.5 180 . 70 365 6.73432E-07 



PINTURA, BAse y EST 

USO DE SUELO RESIDENCIAL 
LIXIVIACIÓN DEL SUELO AL AGUA SUBTERRÁNFA 

IDEXP 'o., = c:xFE~Fal,o., x FL I 

Sustancia el ... CODCCDtración FE Faj TM FL DEIp 

::=: 
Arsénico ~ 3 350 1.657142857 25550 1.74404E-05 1.18772E-06 )'Ij 

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 O 
Plomo B2 9 350 1.657142857 25550 O O ~ Acetona D 0.121 350 1.657142857 10950 0.409132696 0.002622186 

el 
USO DE SUELO COMERCIAL/INDUSTRIAL )'Ij 

LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE A 
() 

~' 
() 

!DEXP = e x FE x DE x Te x FL ! ? 
19u1 PC x TM O 

SDStaDaa e""" CODcmtraciÓn FE DE Te pe TM FL DExp el 
)'Ij 

r 
> 

Arsénico A 3 250 30 2 70 25550 1.74404E·05 4.38813E·07 )'Ij 
Bario D 287 250 30 2 70 10950 1.229J6E-05 6_90464E-ll5 <: 
Cromo A 10 250 30 2 70 25550 2.60896E-05 2.18812E-06 ~ Plomo B2 9 250 30 2 70 25550 O O 
Acetona D 0.121 250 30 2 70 10950 0.409132696 0_000968788 c: 

> 
() -

TRABAJADOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
O 
Z 

LIXIVIACI N DEL SUELO AL AGUA SUBTE el 
)'Ij 

!DEXP = e...:< F~ Dr; x!C x FL I ~ 
)'Ij 
Ul 19u~ pe x TM o 

SustaDaa el"", CODCCDtradÓII FE DE Te pe TM FL DExp O 
> 
r 

Arsénico A 3 180 2 70 25550 1.74404E·05 1.05315E·08 > 
Bario O 287 180 2 70 365 1.22936E·05 4.97134E-05 Ul 

Cromo A 10 180 2 70 25550 2.60896E-05 5.25148E-08 ~> 
Plomo B2 9 180 2 70 25550 O O C: U1 
Acetona O 0.121 180 2 70 365 0.409132696 0.000697527 el-c 



PINTURA. BASe y EST 

USO DE SUELO RESIDENCIAl 

ING~?N DATOS CP a ........ C .... ING DEa INH AG RJDO IIFDI S .. SPI CPO CPI CPAGUA '0 al UGUA 

""""'" A 5.OS&<l6 5.3SE-{l8 3.47E-12 U9E-C6 3.OOE..Q4 I.SOE+OO l.SIE+OI 00 0.0 8.E-06 5.E-II 2.E.()6 
.. rio D 1.13&<1) 1.2OE..05 7.1)E-10 1.87E-Q4 7.00E-02 1 • ..(()E-fH 00 0.0 0.0 

C- A 1.688.{)5 1.79E.(I7 1.16E·II 5.92E-{)6 3.00E.{)3 4.29E-05 7.30E-O) 4.20E+01 00 0.0 00 I.H17 5.E·10 4.E.(18 

"'- 82 1.51U15 1.6IE.(I7 I.()(E-JI O.OOE+OO 
A=~ D 4.75&-01 2.53E.()6 2.118.(18 2.62E.(I) I.OOE-OI 0.0 0.0 

SUMA 00 0.0 0.0 8.E-{)6 5.E-1O 2.E-{)6 

USO DE SUELO COMEI.ClAL/lNDUsnJAl 

ING~~N DATOS CP a 
SUlancl. CI_ ING DEa AG RJDO 1tFD. sro SPI CPO CPI C'AGUA .0 al IAGUA 

A""",,, A 1.26E.()6 I.99E-<18 I.28E-12 4.39E.(I7 3.00E..Q4 1.50E+00 I.5IE+OI 00 0.0 2.E--06 2.E-11 7.E-07 
.. rio D 2.811Ul4 4,44E-<l6 2.86E-10 6,9OE..05 1.(IOE-02 1.40E-04 00 00 00 
C_ A 4.19E.()6 6.6JE.(18 4.27E-12 2.19E.()6 3.00E.{)) 4.298-05 7.30E-O) 4.20E+01 0.0 0.0 0.0 J.E.(18 2.E-10 2.E-OI:I 
Plomo .2 3.77E-<l6 S.96E.(18 3.84E-12 O.OOE-+OO 
A~ D 1.IIE.o7 'USE·O] 156E-09 9.69E-Q4 I.00E-01 0.0 0.0 

SUMA 0.0 0.0 0.0 2.E--06 2.E-10 7.H)7 

Tl.ABAJADOI. DE LA CONSTl.UCCIÓN 

ING~?N DATOS C. a 
_.a. co... ING Da INH AG RI1JO "'" sFO SFI CPO ePI CPAGUA • 0 .. RAGUA 

Amllico A 3.02E-{l8 '.17E-10 3D7E-j4 I.OSE--08 3,OOE-04 1.50E+00 15IE+OI 0.0 0.0 5.E--08 5.E-U 2.E--08 

"rio o 2.02E-OI 1.19E-06 2.(16E·1O 4.97E.o5 7.00E-02 1...(()E-04 0.0 00 00 
C_ A 1.01E-07 LS9E-09 I.02E·13 5.2SE-OI! J.()OE.{)J 4.29E.o5 7.300-03 4.20E+01 00 0.0 0.0 7.E-1O 4.E-12 4.E·IO 
Plomo 82 9.06E-06 1.43E-09 9.22E-14 O.OOE+OO 
A-... o 8.52E-011 6.13E-01 6.16E.(19 6.98E-01. I.00E-01 0.0 00 

SUMA 0.0 00 00 5.E--08 5.E·12 2.E-08 
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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. 

a a menos o teni os y critenos Intennos Tobl A3fC" b d 
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·Ol l.57E+OO 6.52E+Ol 2001 

Arsénico Eies 3.92E·Ol l.57E+OO 6.52E+Ol IDO' 

Pintura 3.92E·Ol l.57E+OO 6.52E+Ol 1,500' 

Abasto l.76E+04 7.04E+04 9.78E+04 

Chaoooote 4.11E+04 1.64E+05 6.84E+06 7501 

Bario Eies l.76E+04 7.04E+04 9.78E+04 ISO' 

Paileria l.76E+04 7.04E+04 9.78E+04 
1,500] 

Pintura l.76E+04 7.04E+04 9.78E+04 

Cadmio Paileria 2.94E+02 1.l7E+03 4.89E+04 20 1 

20' 
lOO] 

Abasto 8.02E+Ol 3.20E+02 l.33E+04 
Cromo Eies 8.03E+Ol 3.20E+02 l.33E+04 3751 

Paileria 8.03E+Ol 3.20E+02 l.34E+04 75' 
750] 

Pintura 8.02E+Ol 3.20E+02 l.33E+04 

2001 

Plomo lOO' 
1,500] 

Abasto 4.61E+OO l.25E+Ol l.73E+Ol 

Acetona ChiiDoDote 5.48E·Ol 1.48E+OO 6.18E+Ol 

Pintura 9.23E+OO 1.25E+Ol l.73E+Ol 

Diclorometano Chapopote 2.36E·02 6.39E·02 2.66E+OO 

Acenafteno Abasto l.02E+03 2.77E+03 3.84E+03 

ChiiDoDote 2.38E+03 6.45E+03 2.69E+05 

Acenaftileno ChanOPote 8.85E+Ol 2.39E+02 9.98E+03 

Antraceno Abasto l.59E+04 4.30E+04 5.97E+04 

Chanonote 3.70E+04 l.OOE+05 4.18E+06 

Benzo(a) Abasto 5.31E·Ol 1.82E+OO 7.60E+Ol 0.801 

antraceno Chapopote 5.31E-Ol 1.82E+OO 7.60E+Ol 0.80' 
8.0] 

a) (PROFEPA, 1999; 2000); 1 suelo de uso reSidencial y comercial; , suelo de uso agncola, forestal, 
recreativo y de conservación; ] suelo de uso industrial 
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Sustancia 

Benzo(b) 
fluoranteno 

Benzo(k) 
fluoranteno 

Benzo(ghi) 
perileno 
Benzo(a) 
pireno 

Criseno 

Fluoranteno 

Fluoreno 

Indeno 
(j 2 3-cdlDireno 

Naftaleno 

Fenantreno 

Pireno 

Benceno 

Tolueno 

Etilbenceno 

Xileno 

Zona 

Abasto 

Abasto 
Chapopote 

Chapopote 

Abasto 
Chapopote 

Abasto 
Chapopote 

Abasto 
Chaponote 

Abasto 
Chapopote 
Chapopote 

Abasto 
Chaoooote 

Abasto 
ChaooDote 

Abasto 
Chanonote 

Abasto 
Chapopote 

Abasto 
Chapopote 

Abasto 
Chanooote 

Abasto 
Chapopote 

Tabla A3 1 (Continuación) 
Niveles de limpieza obtenidos con base 

en riesgo a la salud y uso de suelo (rng/kg) a 

Residencial Com/ind Constructor 

0.801 

5.31E·Ol 1.82E+00 7.60E+Ol 0.80' 
8.0' 

5.31E+00 1.82E+Ol 7.60E+02 8.01 

5.31E+00 1.82E+Ol 7.60E+02 8.0' 
80.0' 

1.16E+04 4.00E+04 1.67E+06 

5.31E-02 1.82E-Ol 7.60E+00 0.08 1 

5.31E-02 1.82E-Ol 7.60E+00 0.08' 
0.8' 

3.37E-Ol 1.16E+00 4.83E+Ol 801 

3.37E-Ol 1.16E+00 4.83E+Ol 80' 
800' 

5.74E+03 1. 55E+04 2.16E+04 

1.34E+04 3.63E+04 1.51E+06 

1.IOE+03 2.99E+03 4.15E+03 

2.58E+03 6.97E+03 2.91E+05 

5.3lE·Ol 1.82E+00 7.60E+Ol 

1.5lE+02 4.10E+02 5.69E+02 

3.53E+02 9.56E+02 3.99E+04 

1.59E+03 4.30E+03 5.97E+03 

3.70E+03 1.00E+04 4.18E+05 

4.31E+03 1.17E+04 1.62E+04 

1.00E+04 2.72E+04 1.13E+06 

2.91E-02 7.89E-02 3.29E+00 201 

2.91E-02 7.89E-02 3.29E+00 20' 
50' 

2.37E+02 6.41E+02 8.90E+02 401 

5.52E+02 1.50E+03 6.23E+04 40' 
lOO' 

4.21E+02 1.14E+03 1.58E+03 

9.82E+02 2.66E+03 1. l1E+05 

1.91E+03 5.18E+03 7.19E+03 401 

4.46E+03 1.21E+04 5.03E+05 40' 
lOO' 

a) (PROFEPA, 1999; 2000); 1 suelo de uso resIdenCIal y cornercJal; , suelo de uso agncola, forestal, 
recreativo y de conservación; , suelo de uso industrial 
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Tabla A3.2. Criterios de limpieza de riferencias bibliográficas 
Sustancia Niveles de limpieza (m¡¡/k¡¡) 

b e d e f 
Arsénico 80 0.41 0.381 7.2 I <0.1·97 

380' 2.4' 
Bario 4000 55001 5300 1 580 I 10-

350000' 100000' 5000 
Cadmio 40 391 381 0.06 I 0.01-

920' 850' 0.37 
Cromo 400 3901 301 54 / 1.0-2000 

64' 
Plomo 4001 4001 19/ <10-700 

1000' 
Acetona 20001 

8400' 
Dic1orometano 

Acenafteno 470001 3601 

360' 
Acenaftileno 
Antraceno 230001 191 

19' 
Benzo( a )antraceno IE4 0.91 0.61 1 

2.6' 
Benzo(b )fluoranteno 0.91 0.61 1 

2.6' 
Benzo(k)fluoranteno 91 6.1 1 

26' 
Benzo(gh0perileno 

Benzo(a)pireno 0.091 0.061 1 

0.26' 
Criseno 88 1 241 

24' 
Fluoranteno 31001 26001 

27000' 
Fluoreno 31001 3001 

300' 
Indeno( 1 ,2,3·cd)pireno 0.91 0.61 1 

2.6' 
Naftaleno 10 31001 800 1 

800' 
Fenantreno 

Pireno 23001 2000 1 

20000' 
Benceno 0.005 22 1 1.41 

0.5' 3.2' 
Tolueno 20000 10 160001 19001 

520' 2800' 
Etilbenceno 8000 7800 1 690 1 

260' 690' 
Xileno 200000 1600001 9901 

320' 990' 
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Sustancia 

Arsénico 

Bario 

Cadmio 

Cromo 

Plomo 

Acetona 
Diclorometano 

Acenafteno 
Acenaftileno 

Antraceno 

Benzo(a)antraceno 

Benzo(b )fluoranteno 
Benzo(k)fluoranteno 
Benzo(gh~perileno 

Benzo(a)pireno 

Criseno 

Fluoranteno 

Fluoreno 
Indeno( I ,2 ,3-cd)pireno 

Naftaleno 

Fenantreno 

Pireno 

Benceno 

Tolueno 

Etilbenceno 

Xileno 

Tabla A3 2 (Continuación) 
Niveles delimoieza 

JI h i i k 
20 2.0 1.0/4.0 10/40 20/40 
30' 14/25/50' 100/200 
50' 20/30/50' 
200' 200/400 
400' ·/1000/2000' 1000/2000 
2000' 200/400/2000' 

I 3/15 1/4 
S' 1-6/4/S' 10/20 

20' 1.5/5120' 
100' 0.05 600/1000 25 150/300 
250' _/10/10' 750/1500 
sao' 1002S0,Soo' 
50 20 SOO/1000' 500/2000 100/200 
150' 60/500/1000' 500/1000 
600' 50/200/600' 

0.1 
lo' -/-/-/0.004-0.005' 
loo' -/10/100' 

·/1/10' 

0.05' 0.02 
l' -
lo' -/1/10' 

-
_/_/_/470' 

-/5/50' 
0.1' -
lo' -

loo' -/10/100' 

·/1/10' 
0.1 -
S' -/-/-/5400' 
50' -/5/50' 
0.1 ' 
lo' -J.J-IlS70' 
loo' ·/5/50' 
0.1 ' 
lo' 

100' -/10/100' 
0.01 0.3 -
0.5' -/-/-/0.04-0.3' 
5' -/0.5/5' 

0.05' 0.3 
3' 

30' -/3/30' 
0.05 

5' 
50' -/5/50' 

0.05' 
5' -
50' -/5/50' 
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Tabla A3 2 (Continuadón) .. 
Sustancia Niveles de limpieza (mÚb) 

1 m n o p 
Arsénico 2.87E+03 2.87E+03 2.87E+03 2.87E+03 2.58E+OO 
Bario 8.13E+04 5.69E+04 1.63E+05 1.63E+05 2.11E+05 
Cadmio I.50E+03 7.49E+02 7.49E+02 7.49E+02 2.70E+03 
Cromo 1.92E+03 1.92E+03 3.83E+03 3.83E+03 6.90E+03 
Plomo 
Acetona 1.49E+OO 
Diclorometano 2.0IE-02 2.0IE-02 l.73E-02 
Acenafteno 1.80E+Ol 3.34E+02 
Acenaftileno O.OOE+OO 
Antraceno 5.04E+03 
Benzo(a)antraceno 2.54E+Ol 
Benzo(b )fluoranteno l.OIE+OI 
Benzo(k)fluoranteno l.OIE+02 
Benzo(ghDperileno 
Benzo( a )pireno 2.20E+02 I.OIE+OI 
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+OI 
Naftaleno 9.63E+OI 
Fenantreno 
Pireno 8.36E+03 
Benceno I.92E-OI 9.59E-02 7.48E-03 
Tolueno 8.97E+02 6.27E+02 6.27E+OI 4.5IE+OI 
Etilbenceno 3.12E+02 8.92E+02 I.56E+02 2.90E+02 
Xileno 5.07E+02 7.09E+OI 

b) Niveles de acción bajo la acción correctiva RCRA (Buonicore, 1996) 

e) Límites de concentración residual para constituyentes no metálicos (Buonicore, 
1996) 

d) Niveles de limpieza de suelo propuesto por el Superfondo: I ingestión de suelo, 2 

inhalación de vapores y partículas provenientes del suelo (Buonicore, 1996) 

e) Metas preliminares de rehabilitación EPA Región IX: I uso de suelo residencial, 2 

uso de suelo industria (Buonicore, 1996) 

f) Concentraciones de fondo de elementos en suelos (valor promedio/ intervalo de 
valores) (Buonicore, 1996). 

g) Criterio contaminantes indicado usado por Holanda: I A: concentraciones de 
fondo, 2 B: contaminación moderada, 3 C: Valores que requieren limpieza 
(Buonicore, 1996) 
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h) Concentraciones máximas permisibles de contaminantes en suelo en la Unión 
Soviética (Buonicore, 1996) 

i) Criterios de limpieza en Canadá: 1 Alberta(suelo ácido/suelo básico), 2 Ontario 
(uso de suelo agrícola/uso de suelo residencial o parques/uso de suelo comercial o 
industrial/sitios de refinería), 3 Quebec (niveles de fondo/contaminación 
moderada/niveles severos) (Buonicore, 1996) 

j) Concentraciones límite para compuestos inorgánicos seleccionados, para el Reino 
Unido «Buonicore, 1996) 

k) Criterios para contaminantes del suelo en Francia (Buonicore, 1996) 

1) CCE-CCA-001/89 Criterios Ecológicos de Calidad del Agua publicados en el 
diario oficial de la Federación el 13 de diciembre de 1989. Dividido entre el valor 
del factor de lixiviación para convertir mg/l en mg/kg 

m) NOM- 127-SSA-l-1994. Norma oficial mexicana, "Salud ambiental, agua para uso 
y consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe 
someterse el agua para su potabilización". Parte 4. Limites permisibles de calidad 
del agua. Dividido entre el valor del factor de lixiviación para convertir mg/I en 
mg/kg 

n) Niveles de acción bajo la acción correctiva del RCRA (Buonicore, 1996). Dividido 
entre el valor del factor de lixiviación para convertir mg/l en mg/kg 

o) Estándares corrientes y propuestos por la USEPA para agua potable (Buonicore, 
1996). Dividido entre el valor del factor de lixiviación para convertir mg/l en 
mg/kg 

p) Niveles de limpieza propuestos para el sitio del superfondo (superfund) (Buonicore, 
1996). Dividido entre el valor del factor de lixiviación para convertir mg/I en 
mg/kg. 
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Tabla A 33 Nive es e impieza e egi os para os a eres 1 d 1 1 d 1 Ti II 
Concentración Nivel de limpieza elegido 

Sustancia de acuerdo al uso de suelo 
(m /kV;) 

Zona (mg/kg) Residencial Comercial/ 
industrial 

Abasto 2 3.92E·Ol 1.57E+OO 

Arsénico Ejes 2 3.92E·Ol 1.57E+OO 

Pintura 3 3.92E·Ol 1.57E+OO 

Abasto 133 1.76E+04 7.04E+04 

Chapopote 1,68 4.11E+04 I.64E+05 
Bario Ejes 101 1.76E+04 7.04E+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+Ol 3.20E+02 

Cromo Ejes 8 8.03E+Ol 3.20E+02 

Paileria 4 8.03E+Ol 3.20E+02 

Pintura 10 8.02E+Ol 3.20E+02 

Abasto 12 200 1,500 
Plomo· Ejes 8 200 1 500 

Pintura 9 200 1500 

Abasto 0.17 4.61E+OO 1.25E+Ol 

Acetona Chapopote 0.47 5.48E·Ol 1.48E+OO 

Pintura 0.12 9.23E+OO 1.25E+Ol 

Chapopote 0.25 2.36E·02 6.39E·02 

Diclorometano 
Acenafteno Abasto 1.84 I.02E+03 2.77E+03 

Chapopote 12 2.38E+03 6.45E+03 

Acenaftileno Chapopote 4.32 8.85E+Ol 2.39E+02 

Antraceno Abasto 0.67 1.59E+04 4.30E+04 

Chapopote 51.6 3.70E+04 I.OOE+05 

Benzo(a)antraceno Abasto 1.03 5.31E·Ol 1.82E+OO 

Chapopote 10.4 5.31E·Ol 1.82E+OO 

Benzo(b) Abasto l.l 5.31E·Ol 1.82E+OO 

fluoranteno 
Benzo(k) Abasto 1.00 5.31E+OO 1.82E+Ol 

fluoranteno Chapopote 8.93 5.31E+OO 1.82E+Ol 

Benzo(gtU)perileno Chapopote 7.66 1.16E+04 4.00E+04 

Benzo(a)pireno Abasto 0.88 5.31E·02 1.82E·Ol 

Chapopote 2.1 5.31E·02 1.82E·OI 

Criseno Abasto 1.62 3.37E·OI 1.16E+OO 

Chapopote 16.8 3.37E·OI 1.16E+OO 
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Sustancia 

Fluoranteno 

Fluoreno 

Indeno(I ,2, 3-cd) 
pireno 

Naftaleno 

Fenantreno 

Pireno 

Benceno 

Tolueno 

Etilbenceno 

Xileno 

Tabla A3 3 (Continuadón) 
Concentración Criterio de limpieza 

elegido de acuerdo al uso 
de suelo (mg/kg) 

Zona (mg/kg) Residencial Comercial/ 
industrial 

Abasto 2.29 5.74E+03 l.55E+04 

Chapopote 23.3 l.34E+04 3.63E+04 

Abasto 2.25 l.lOE+03 2.99E+03 

Chapopote 14.4 2.58E+03 6.97E+03 

Chapopote 2.84 5.31E-Ol 1.82E+OO 

Abasto 2.13 l.51E+02 4.lOE+02 

Chapopote 16.2 3.53E+02 9.56E+02 

Abasto 4.51 l.59E+03 4.30E+03 

Chapopote 50.1 3.70E+03 I.OOE+04 

Abasto 7.57 4.31E+03 1.17E+04 

Chapopote 44 l.OOE+04 2.72E+04 

Abasto 0.07 2.91E-02 7.89E-02 

Chapopote 0.03 2.9lE-02 7.89E-02 

Abasto 0.25 2.37E+02 6.41E+02 

Chapopote 0.05 5.52E+02 l.50E+03 

Abasto 0.86 4.21E+02 1.14E+03 

Chapopote 0.69 9.82E+02 2.66E+03 

Abasto 0.82 1.91E+03 5.18E+03 

Chapopote 2.33 4.46E+03 1.21E+04 .. 
Las concentraclOnes elegidas se basan en la evaluaClOn de nesgo 
a la salud excepto * que proviene de PROFEP A (2000). 
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