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ESTUDIO DE LA REHABILITACION DEL PARQUE
FUNDIDORA AREA DE SUELO CONTAMINADO
CON METALES TOTALESY LIXIVIABLES

INTRODUCCION

Un suelo contaminado es aquel que ha sufrido un cambio en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas que por su naturaleza, dimension
o duracion en el tiempo resulte incompatible con sus propiedades funcionales
de uso o suponga una amenaza grave para la salud publica o el ambiente.
(Fernandez y Garcia, 2013).

La operacién de fundidoras, refinerias y de diversas actividades industriales y
comerciales donde se generaron o manejaron materiales y residuos peligrosos
trajo como consecuencia que al dia de hoy existan muchos sitios contaminados
en el pais.

Las tecnologias utilizadas en la produccién generaban emisiones y residuos
que impactaban al ambiente por no ser eficientes, se generaban por tal motivo
residuos que en muchas ocasiones no fueron dispuestos adecuadamente o
simplemente en el tiempo en que se desarrollaron dichas actividades
productivas no existia un marco normativo ambiental que regulara dicho
manejo de residuos y emisiones. (Lindell, 2009)

En la actualidad muchas de estas situaciones siguen afectando el suelo y por
lo tanto el medio ambiente, a pesar de que ya se cuenta con un marco
normativo ambiental pero muchas veces no es tan estricto para una
disminuciéon de la contaminacién o anular el contaminante que afecta al medio
ambiente.

El desarrollo de nuevas tecnologias depende de los elementos que se obtienen
por actividades minerometalurgias o del reciclaje de otros materiales, la
excavacion de minas, la remocion de minerales, el proceso y extraccion de
metales puede causar danos ambientales. (Sposito, 1989).

Lo anterior condujo, en un gran numero de sitios dedicados a esas actividades,
a la contaminacion del suelo y en algunos casos también del agua subterranea.



Los riesgos que se ocasionan debido a la contaminacién son principalmente
para la salud de la gente que vive en los alrededores de estos sitios. Es por ello
que la remediacién y la renovacion de sitios contaminados tienen prioridad alta,
puesto que a través de ello se logran reducir significativamente dichos riesgos.
(Lindell, 2009).

La problematica de la contaminacion del suelo es que es capaz de afectar de
forma negativa a las comunidades que se desarrollan sobre ellos y pueden
pasar a lo largo de las cadenas troficas, produciendo un riesgo para la salud de
las personas. Sin embargo, por otro lado, es fundamental tener en cuenta la
nula percepcion de la contaminacion de los suelos, aunque se asuma que
algunos compuestos utilizados en la agricultura (fertilizantes quimicos,
plaguicidas y herbicidas) causen perjuicios para ellos. El aire que se respira si
huele mal, o el agua que se bebe si sabe mal, son elementos indicadores de la
contaminacion de estos medios, pero no se puede detectar en poco tiempo la
contaminacion de un suelo.

En México ya hay ejemplos de la remediacion de sitios en donde antes habia
contaminacion del suelo por refinerias, talleres, acerias, fundidoras y mas. En
estos sitios ya fueron llevadas a cabo la remediacion por subsiguiente el
reaprovechamiento y renovacion urbana de los terrenos, ademas de que las
remediaciones y renovaciones urbanas dan enormes revalorizaciones para la
calidad de vida de los ciudadanos. (Lindell, 2009).

Para manejar de una manera modular la informacién de acuerdo al tipo y causa
de contaminacion de un sitio, se atiende la clasificacion de sitios contaminados
establecida en el Reglamento de la LGPGIR en:

* “‘Emergencia Ambiental”; sitio contaminado por un evento subito o accidente y

» “Pasivo Ambiental”; sitio contaminado que no ha sido atendido en tiempo y
forma, cuya contaminacion se origindé en un largo periodo de tiempo por la falta
de un manejo adecuado de materiales y residuos peligrosos y/o por la falta de
acciones correctivas en dicho manejo.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de la rehabilitacion del Parque Fundidora area de suelo
contaminado con metales totales y lixiviables, considerando la normativa
mexicana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Recopilar la informacién sobre el Parque Fundidora en medios impresos y
electrénicos

2.-Describir el proceso de la remediacidn de suelo contaminado consultando la
legislacion mexicana.

3.-Investigar los compuestos toxicos presentes en el suelo revisando los
archivos oficiales.

4. Revisar el estudio de riesgo de acuerdo al tipo de contaminantes presentes
en el suelo.

5.-Identificar e indicar la normativa aplicable en todas las etapas de la
rehabilitacion del suelo, asi como su cumplimiento.

6.-Sefalar los tramites que se presentan ante las autoridades pertinentes, para
el proceso de la remediacion del suelo contaminado.
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CONCEPTOS

Un suelo contaminado es aquel que ha sufrido un cambio en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas que por su naturaleza, dimension
o duracion en el tiempo resulte incompatible con sus propiedades funcionales
de uso o suponga una amenaza grave para la salud publica o el ambiente.
(Fernandez y Garcia, 2013).

2.1 PRINCIPALES CAUSAS DE CONTAMINACION DE SITIOS

-La disposicidn inadecuada de residuos peligrosos en terrenos baldios,
bodegas, almacenes e instalaciones industriales.

-Las fugas de materiales peligrosos (en especial los hidrocarburos y sus
derivados) de tanques y contenedores subterraneos.

-Las fugas de materiales peligrosos (en especial los hidrocarburos y sus
derivados) de tuberias y ductos.

-La lixiviacion de residuos peligrosos en sitios de almacenamiento y en sitios
donde se desarrollan actividades de manejo de residuos peligrosos.

-Los derrames de sustancias quimicas por accidentes de transporte.

-La disposicién inadecuada de residuos peligrosos o soélidos contaminados con
éstos en los sitios de disposicion final para residuos solidos urbanos.

(SEMARNAT, 2010)
2.2. LA IMPORTANCIA DE UN SUELO LIMPIO

Como ya se sabe un suelo contaminado perjudica el medio ambiente, la salud
y el valor monetario de un predio con suelo contaminado, algunas de las
principales funciones del suelo son:

Actuar como filtro regulador durante la recarga de acuiferos y proteccién
de éstos.



Llevar a cabo ciclos biolégicos, biogeoquimicos y de red tréfica.
Constituir un habitat biolégico y de reserva para la preservacion de
especies y diversidad genética.

Ser base fisica para produccién de alimentos

Ser productor de recursos forestales

(SEMARNAT, 2010)

2.3. REMEDIACION DE UN SITIO CONTAMINADO

Son las medidas a las que se someten los sitios contaminados para eliminar o
reducir los contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el ambiente o
prevenir su dispersiéon en el ambiente sin modificarlos, de conformidad con lo
que se establece en el LGPGIR. La estrategia que se aplica en seguimiento de
las disposiciones de la LGPGIR es que a través del Gobierno Federal se
coordinan las etapas de la gestidon con base en acuerdos entre la federacion,
los estados y/o municipios en donde se encuentran dichos pasivos
ambientales.

En Aguascalientes, Monterrey, Chihuahua, Tijuana y en el Distrito Federal ya
hay ejemplos de la remediacion de sitios en donde antes habia refinerias,
talleres, acerias o fundidoras. En estos ejemplos ya fueron llevadas a cabo la
remediacion de suelos y la subsiguiente reaprovechamiento y renovacion
urbana de los terrenos. Se ha mostrado que las remediaciones y renovaciones
urbanas dan enormes revalorizaciones para la calidad de vida de los
ciudadanos.

Antes de su remediacion, estos sitios eran un gran problema social y ambiental
en las ciudades en las que se encontraban. Dichos sitios contaminados
frenaban el desarrollo en las ciudades o en las areas de las ciudades donde
estaban inmersos y provocaron problemas de imagen, problemas de salud, de
deterioro en el equipamiento urbano y de marginacion. En este sentido, la
remediacion de estos sitios fue una oportunidad para las ciudades de
abrillantar su imagen y eliminar obstaculos a la recuperacion de elementos de
competitividad en los nucleos urbanos. (Lindell, 2009).



Tipos de contaminantes frecuentes encontrados en un suelo

-Hidrocarburos o productos derivados del petréleo.
-Metales y metaloides (Plomo, Cadmio, Mercurio, Arsénico, entre otros).

-Hidrocarburos halégenados.

Un programa de Recuperacién de Suelos Contaminados proporciona las
herramientas para realizar un estudio del medio y, a través de muestreos y
analisis, se elabora un mapa de riesgos para el establecimiento de medidas
correctoras o bien redactar un proyecto de recuperacion de un emplazamiento.

2.4 REQUERIMIENTOS ADMINISTRATIVOS

De acuerdo a la estancia realizada en la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales los requerimientos administrativos necesarios para llevar a
cabo un tratamiento de suelo contaminado son:

1.- Datos generales del responsable de la contaminacién

2.- Actividades del responsable de la contaminacion

3.- Resultados de las Investigaciones histéricas

4.- Nombre y firma del representante legal

5.- Domicilio para recibir notificaciones

Un estudio de caracterizacién que incluye:

6.- Ubicacion del sitio contaminado

7.- Descripcién del sitio contaminado

8.- Uso actual del sitio contaminado

9.- Ubicacién de los cuerpos de agua en el lugar



10.- Si la autoridad del agua fue informada de algun dafio a cuerpos de agua

11.- El tipo de contaminante liberado al ambiente

12.- Cantidad de contaminante liberado al ambiente

13.- Area del suelo dafiado

14.- Volumen del suelo dafado

15.- El plan de muestreo (de acuerdo a normas mexicanas)

16.- Resultados de los analisis (Quimicas, Fisicas, Biolégicas, mecanicas) del
contaminante (interpretacion de valores, profundidades)

17.- Metodologia aplicar para cada prueba
18.- Descripcion de las condiciones geoldgicas, geo-hidroldgicas e hidrologicas

19.- Descripcion de las condiciones climaticas y fisicas que afecten el
comportamiento de los contaminantes

20.-Determinacién de la distribucion y el comportamiento de los contaminantes
en el suelo, subsuelo y en los acuiferos con base a los resultados obtenidos

21.-Datos de responsables técnicas de remediacién

Se debe anexar comprobantes como cadena de custodia, planos de iso
concentraciones, acreditaciones y aprobaciones de empresa remediadora,
laboratorios responsables de los analisis y fotografias de los trabajos

realizados.

(SEMARNAT, 2010)
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3.1. HISTORIA DE LA FUNDIDORA MONTERREY, S.A.

La Fundidora Monterrey, S.A., empresa que dio inicio a la industria del acero
en México y América Latina. La periodizacidn comprende datos sobre siete
momentos histéricos (Rojas, 2009).

Primer periodo de 1900 a 1911; segundo periodo de 1912 a 1929; tercer
periodo de 1930 a 1939; cuarto periodo de 1940 a 1960; quinto periodo de
1961 a 1969; sexto periodo de 1970 a 1975; séptimo periodo de 1977 a 1986.

1900-1911. Desde la fundacion de la empresa en 1900 y la primera vaciada del
horno alto No. 1, el afio de 1903, hasta el afio de 1911 cuando se establecio el
récord de las 85 mil toneladas de acero en lingote.

1912-1929. El aino del inicio de este segundo periodo se relaciona con los
acontecimientos revolucionarios y sus repercusiones en la vida de la Fundidora
Monterrey, S. A. Al recrudecerse la fase armada de la revolucion y la crisis
internacional entre 1913 y 1918 hicieron caer la produccién hasta las cifras del
afo 1929.

1930-1939. Este lapso de nueve afnos estuvo marcado por la crisis de 1929 y el
estallamiento de la Segunda Guerra Mundial en 1939.

1940-1960. Tiempos de la Segunda Guerra Mundial. En México se inicia el
periodo de industrializacion por sustitucion de importaciones. En ese contexto
el ano de 1943 Fundidora Monterrey, S.A. pone en operacion el segundo alto
horno.

1961-1969. Se inicia con las primeras producciones de la nueva planta Aceros
Planos. Se puso en marcha el Segundo Plan de Modernizacién y Expansion.
(1964-1968). Se agregaron nuevos hornos recalentadores de lingotes. En la
filial de Aceros Planos se amplié su capacidad de produccién al introducirse un
nuevo molino continuo de laminacién en frio.

1970-1975. Este periodo fue bautizado por los directivos de la empresa como
La Nueva Fundidora Monterrey.

1977-1986. De la estatizacion de la empresa hasta la declaracion de quiebra
en el mes de mayo de 1986.



Los Altos Hornos

A lo largo de los 86 afos de actividad de la Fundidora Monterrey, S.A., produjo
hierro de primera fusidon en tres altos hornos. EI nimero 1 inicié sus
operaciones en 1903; el numero 2 se instal6é en la década de los cuarenta, en
la época de la Segunda Guerra Mundial; el numero 3 comenz6 a producir
hierro en 1968, en el marco del tercer plan de expansion. (Rojas, 2009)

Los hornos de aceracion

El hierro crudo o arrabio que salia del alto horno podia ser utilizado para
fabricar piezas de hierro fundido, sin embargo el propdsito principal del proceso
era obtener acero; la necesidad de esta segunda fase proviene del hecho de
que el hierro producido en el horno alto contiene muchos elementos
indeseables, que afectan la pureza del acero, el silicio, el fosforo, el azufre y el
carbono; en particular éste ultimo; un porcentaje de carbono por arriba del
cinco por ciento en el contenido del hierro lo hacia quebradizo. Para disminuir
el contenido de carbon del hierro y eliminar los demas componentes nocivos,
se requeria quemarlos y someterlos al proceso de oxidacion. El objetivo final
del proceso de transformacion tenia como propdsito obtener una aleacion de
hierro con carbono, en proporciones apropiadas, para obtener el producto
maleable y ductil lamado acero ordinario o acero comun. (Rojas, 2009)

El proceso de laminacion

El proceso de laminacién consiste en un procedimiento de forja utilizando
rodillos pesados que ejercen presion sobre el lingote de acero, con lo cual se
disminuye su grosor y se ensanchan sus dimensiones, para darle la forma de
lamina, o también de productos redondos, como pueden ser barras, vigas,
perfiles, angulos canales, rieles. (Rojas, 2009)

El departamento de aceracion

Durante muchos afos los materiales sobrantes, producidos en la planta, se
estuvieron acumulando hasta formar un auténtico cerro en el interior de la
planta. La empresa venia utilizando tales materiales desde hacia tiempo,



empleando en los trabajos de recuperacién a los propios trabajadores del
departamento de materias primas, quienes obtenian ingresos adicionales a sus
salarios, por concepto de trabajos a contrato dedicados a extraer los materiales
de hierro de los graseros.

Con el tiempo los materiales extraidos de la superficie de los graseros se
volvieron insuficientes, por lo cual los trabajos requerian mayores esfuerzos.
(Rojas, 2009)

3.2. UBICACION DEL LUGAR

La exfundidora esta ubicada en Avenida Fundidora y Adolfo Prieto s/n Col.
Obrera, Monterrey, Nuevo Ledn, México C.P. 64010, (Parque Fundidora, 2014),
figuras 3.1, 3.2y 3.3
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El predio de estudio cubre un area total aproximadamente de 28 hectareas, y
se localiza en el Municipio de Monterrey, Nuevo Ledn; entre las calles:
Aramberri (Prolongacion de Ruperto Martinez oriente), Antonio Coello, Av
Constitucion y R. Ramirez; Al poniente limita con propiedades particulares que
dan frente a la Av. Félix Uresti Gomez, al oriente del predio se ubica la Av.
Cristobal colon.

El predio se localiza en una zona totalmente urbana, al interior del area
metropolitana de Monterrey, y rodeado por una amplia gama de usos de suelo.

(SEMARNAT, 2010)

Figura 3.4. Terreno delimitado para remediacion de suelo contaminado,
(SEMARNAT, 2010)



Figura 3.5. Vista panoramica conexion de paseo Santa Lucia etapa 1y 2,
(SEMARNAT, 2010)
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4.1. HIDROLOGIA Y CLIMA

En la regidn hidrolégica Rio Bravo se localiza la ciudad de Monterrey, por lo
que en ésta region se efectua la explotacion de agua subterranea mas
importante; los campos Topo Chico, Monterrey, Mina y Buenos Aires, son los
que aportan el mayor caudal. La calidad del agua en el caiidén de la Huasteca,
Mina y Monterrey, NL, es dulce, y hacia Saltillo, Coahuila., varia a tolerable.

Los acuiferos del area se dividen en dos tipos: libres y confinados. Los
primeros se localizan en la porcién nororiental y suroriental de la Ciudad de
Monterrey, constituida por arcilla, clasticos gruesos y arenas en menor
proporcion. En estos suelen encontrar las norias con una profundidad promedio
de 10 metros. Los acuiferos confinados son los mas importantes y se localizan
geologicamente en los acuiferos calcareos, se originan a la buena
transmisibilidad de la roca y a fendmenos de disolucion (Carsicos).

(SEMARNAT, 2010)

El clima en Nuevo Ledn es extremoso. Es principalmente caluroso y seco, pero
tiene temperaturas templadas en las areas mas altas, heladas en invierno y
una fuerte temporada de lluvias a veces acompanada de huracanes.

Monterrey tiene una temperatura promedio de 23°C, aunque suele llegar a los
40°C en verano y a menos de 0°C en invierno. La humedad promedio es de
62% y hay lluvias fuertes durante los meses de agosto, septiembre y octubre.

(Nuevo Leodn Unido, 2014)
4.2 GEOLOGIA REGIONAL

Tomando en cuenta la carta geoldgica minera el tipo de suelo que se encuentra
en Monterrey es lacustre, lutita-caliza lo que comprende el area de la fundidora.
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La Sierra Madre Oriental, complejo geoldgico al cual pertenece el area de
estudio, esta constituida de plegamientos de rocas sedimentarias marinas,
cuya edad va desde el Paleozoico al Eoceno Superior.

La Sierra Madre Oriental es una cadena montafiosa de origen estructural,
formada por una serie de plegamientos alargados, orientados al NNW-SSE,
que se extienden desde el SW de Monterrey, Nuevo Ledn, hasta Teziutlan,
Puebla.

Esta Sierra tiene su origen estructural constituido en gran parte por sedimentos
del Mesozoico, depdsitos que evolucionaron sobre un basamento del
Precambrico. La Subprovincia Sierras y Llanuras Coahuilenses estan
constituidas por sierras de caliza plegadas, la mayoria orientadas de noroeste
a sureste, escarpadas y mas bien pequefas. Sus ejes estructurales estan bien
definidos y, especialmente en el sur, se presentan anticlinales alargados con
los lomos erosionados.

Esta cadena montafnosa de origen estructural estd compuesta por pliegues
estrechos con una orientacion que sigue el rumbo general de la misma, se
extiende desde el Suroeste de la Ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn, hasta
Teziutlan, Puebla, donde es interrumpida en la superficie por derrames igneos
del Eje Volcanico Mexicano (Lopez, 1982)




4.3. GEOLOGIA E HIDROLOGIA LOCAL

Geologicamente el area de estudio esta constituida por sedimentos aluviales
producto de la erosion y transporte de los materiales rocosos provenientes de
la Sierra Madre Oriental. Desde el punto de vista hidrogeoldgico es conocido
que dentro de los sedimentos aluviales se localiza un acuifero en poros, el cual
corresponde a los canales de gravas, por debajo de estos sedimentos aluviales
se localiza la formacion Méndez compuesta por lutitas y lutitas calcareas, en la
parte superior de esta formacién se encuentra la zona meteorizada de las
lutitas y mas abajo se encuentra el acuifero en fracturas, el cual puede
interactuar con el acuifero de los canales de gravas.

En la localidad existe un tipo de material denominado “escoria”, este tipo de
material es desecho proveniente de algun proceso de fundicién.

(SEMARNAT, 2010)



CAPITULOS.
ESTUDIO DE RIESGO



5.1 DEFINICION

El riesgo ambiental es el riesgo resultante de la exposicion a un peligro
ambiental potencial. Los peligros ambientales pueden ser quimicos especificos
0 mezclas quimicas como el humo del tabaquismo pasivo y el del escape de
automoviles. También puede haber otros peligros como gérmenes patdgenos,
el agotamiento de ozono estratosférico, el cambio climatico y la escasez de

agua.

El riesgo ambiental puede aplicarse a la salud de las plantas, animales,
humanos y ecosistemas. El riesgo se ha manejado histéricamente mediante el
direccionamiento del elemento de exposicion. (Mihelcic y Zimmerman, 2011)

Tabla 5.1 Categorias de peligros y ejemplos de manifestaciones potenciales de

peligro

Peligros de toxicidad
humana

Peligros de toxicidad
ambiental

Peligros fisicos

Peligros mundiales

Carcinogenisidad

Toxicidad Acuatica

Explosividad

Lluvia acida

Neorotoxicidad

Toxicidad Aviar

Corrosividad

Calentamiento global

Hepatoxicidad

Toxicidad Anfibia

Oxidantes

Agotamiento del ozono

Nefrotoxicidad

Fitotoxicidad

Reductores

Amenaza de seguridad

Cardiotoxicidad

Toxicidad Mamifera

pH (acido o basico)

Eventos de clima extremo

Toxicidad Pulmonar

Reaccioén violenta con el
agua

Escasez de agua

Toxicidad Hematolégica

Pérdida de biodiversidad

Toxicidad Endocrina

Persistencia

Inmunotoxicidad

Bioacumulacion

Toxicidad Reproductiva

Teratogenicidad

Mutagenicidad




Peligros de toxicidad Peligros de toxicidad Peligros fisicos Peligros mundiales
humana ambiental

Toxicidad Dérmica

Toxicidad Ocular

Interacciones de enzimas

(Mihelcic y Zimmerman, 2011)

5.2. EVALUACION DEL RIESGO

Los cuatro componentes de una evaluacién de riesgo completa son:
1) Evaluacion del peligro

2) Evaluacion de la dosis-respuesta

3) Evaluacion de la exposicion

4) Caracterizacion de riesgo

Una evaluacion de riesgo organiza y analiza un gran conjunto de informacién
incrustada en los cuatro componentes para determinar si algun peligro
ambiental resultara en un impacto adverso en los seres humanos o en el medio
ambiente. El peligro ambiental podria ser la exposicion a un quimico especifico
0 a un elemento mas amplio tal como el cambio climatico. (Mihelcic y
Zimmerman, 2011).

Los estudios de evaluacién de riesgo ambiental tienen por objetivo definir si la
contaminacion existe en un sitio representa un riesgo tanto para el medio
ambiente como para la salud humana, asi como los niveles de remediacion
especificos del sitio en funcion del riesgo aceptable. (Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos y su Reglamento, 2010).

Evaluacion del peligro

Consiste en una revision y analisis de datos de toxicidad, evidencia de peso
que una sustancia provoca varios efectos toxicos y la evaluacion de que si los
efectos toxicos en un gran contexto ocurriran también en otros contextos.
(Mihelcic y Zimmerman 2011)



Evaluacion de la dosis

Una dosis es la cantidad de una sustancia quimica recibida por un sujeto que
puede interactuar con el proceso metabdlico del sujeto u otros receptores
biolégicos después de que la dosis cruza una frontera exterior. (Mihelcic y
Zimmerman 2011)

Dependiendo del contexto, la dosis puede ser:

1) La cantidad de una sustancia quimica administrada al sujeto

2)La cantidad administrada al sujeto que alcanza una ubicacion
especifica en el organismo

3) La cantidad disponible para la interaccion dentro del organismo de prueba

después de que el compuesto cruza una barrera como la pared del estbmago o
la piel.

Evaluacion de la exposicion

El propdsito de la evaluacion de la exposicion es el determinar la extension y
frecuencia de la exposicion humana a quimicos especificos.

Las vias por las cuales se puede estar expuesto por ejemplo son:

Agua (salud humana y ambiental)

Aire (Salud humana y ambiental)

Alimentos (Salud humana)

Las Rutas por las cueles existe exposicion por ejemplo son:

Ingestion

Inhalacion

Contacto

Dérmico

La evaluacion de la exposicion también puede determinar el numero de

personas expuestas y el grado de absorcibn mediante varias rutas de
exposicion.



Se calcula el consumo humano de sustancias quimicas a través de
mecanismos como beber agua, respirar aire e ingerir tierra (polvo). También
puede existir contacto dérmico mediante el contacto directo con compuestos
quimicos o tierras contaminadas. Mihelcic y Zimmerman 2011)

Caracterizacion del riesgo

La caracterizacion del riesgo es la ultima etapa de la evaluacion de un riesgo,
en la que se integra la informacién sobre la toxicidad, obtenida en la evaluacion
dosis-respuesta, y los resultados de evaluar la exposicidn. Esto nos permite
obtener una base de discusion sobre la naturaleza y el alcance de ese riesgo.

Se considera que la caracterizacion del riesgo debe incluir una discusién de los
supuestos hechos a lo largo de los calculos, y de las limitaciones e
incertidumbres de los datos en los cuales se basa la evaluacon de ese riesgo
(Iza, et al, 2010)

5.3 CALIDAD DEL AIRE

El tema de la contaminacion del aire y de su influencia en la salud de Ia
poblacién y los ecosistemas cobra cada dia mas importancia debido en gran
parte a que los signos mas notorios de una deficiente calidad del aire, como la
menor visibilidad y el incremento en las molestias y enfermedades asociadas a
la contaminacion, son ya cotidianos en las principales ciudades del pais.

La calidad del aire, ademas de ser afectada por factores climaticos y
geograficos, tiene una relacion directa con el volumen de los contaminantes
emitidos a la atmodsfera. La incorporacion de contaminantes al aire no sélo
tiene efectos en el ambito local, sino que también los tiene a nivel regional y
global.

Los inventarios de emisiones pueden entenderse como la contabilidad de la
cantidad de contaminantes liberados a la atmodsfera en una zona y tiempo
determinados. La informacién se integra con cuatro tipos de fuentes:

e Fuentes fijas: se componen por fuentes estacionarias de gran tamafio,
como plantas industriales.

e Fuentes mdviles: incluyen todo tipo de vehiculos o equipos con motores
que utilizan gasolina o diesel, como automdviles, tractores, aviones y
barcos.
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e Fuentes naturales: comprenden”Tds fuentes biogénicas (vegetales vy
microorganismos) y geogénicas (volcanes y otras fuentes de origen
geoldgico).

e Fuentes de area: incorporan a las fuentes estacionarias no incluidas en
las fuentes fijas, que son demasiado pequenas para ser registradas
individualmente (gasolineras, tintorerias, o instalaciones que utilizan
disolventes, entre otras) y actividades diversas que generan emisiones
como la aplicacion de fertilizantes y la emision de polvos fugitivos en
caminos no pavimentados.

(SEMARNAT, 2006)

Los estudios de evaluacion de riesgo ambiental se tomaran en cuenta:

Con base en los contaminantes que se tienen (metales), los problemas que
causan a la salud estos contaminantes son:

Plomo (metal toxico).

Cuando se ingiere o inhala polvo de plomo, parte del veneno puede
permanecer en el cuerpo y causar serios problemas de salud, como: dafio renal
y/o auditivo, problemas de comportamiento y atencion, afectaciones en la
inteligencia de los nifios, lentitud en el crecimiento corporal y anormalidades en
los fetos.

Contacto en la Piel: El Plomo puede ser absorbido por la piel después de la
exposicién prolongada. El contacto durante periodos cortos puede causar la
irritacion local.

Exposicion crénica (a largo plazo): La sobreexposicion crénica para conducir
puede causar el dafo severo a formaciéon de sangre, sistemas nerviosos,
urinarios y reproductivos. Algunos sintomas comunes de la sobreexposicidon
cronica incluyen la pérdida del apetito, gusto metalico en boca, ansiedad,
estrefiimiento, nausea, palidez, cansancio excesivo, debilidad, insomnio, dolor
de cabeza, irritabilidad nerviosa, musculo y dolor conjunto, temblores finos,
entumecimiento, mareo, hiperactividad, colico. (Mayco Industries, Inc., (2009),



Mercurio

La inhalacién de una concentracion alta causa edema pulmonar agudo y
neumonitis intersticial, la cual, puede ser fatal o generar tos persistente. Otros
efectos son: salivacion, dolor abdominal, dolor en el pecho, nausea, vomito y
diarrea.

Mutagenicidad: En cuanto a humanos, se han reportado resultados positivos y
negativos de aberracion cromosomal, por lo que no es claro el efecto de este
producto.

Peligros reproductivos: Se ha observado que el mercurio traspasa la placenta,
en mujeres ocupacionalmente expuestas al mercurio, complicaciones en el
embarazo, en el parto, bebés de bajo peso, disturbios en la menstruacion,
abortos espontaneos y en el caso de incidencia, malformaciones en el feto.

(Quimica UNAM, 2013)

Arsenico

Inhalacién: Calambres abdominales, somnolencia, dolor de cabeza, nauseas,
vomitos, debilidad o colapso. Respirar polvos de fundicion puede irritar la nariz
y la garganta.

Contacto con la Piel: El contacto con la piel puede causar irritacion, ardor,
picazén y salpullido.

Contacto con los Ojos: El contacto con los ojos puede causar irritacion,
quemaduras, ojos enrojecidos y lagrimeo.

Ingestion: Calambres abdominales, dafio intestinal, diarreas, etc.

Los efectos mas peligrosos de una exposicion al arsénico, es cancer al pulmén
por inhalacién y cancer a la piel por ingestion.

(Polvos de Fundicion, 2013)



Zinc

Generalmente no téxico. No obstante, algunos compuestos con Zn pueden
afectar a los humanos severamente. Sales de Zn producen efectos desde
irritacion de boca y garganta (sulfato de Zn) a dolor intenso de estémago,

vomitos, diarrea y posible muerte en caso de ingesta masiva. Puede causar

irritacion en los ojos.

Inhalacion de polvo produce irritacion gastro intestinal o paro respiratorio.

Ingestion, puede causar gastritis y vomito.

(Polvo de zinc, 2013).

Tabla 5.1 Continuidad de riesgos a la salud debido a la exposicion a no
carcindgenos con rango desde menos serio a mas serio

Menos serio
Reversible
No debilitante
No amenazante de la vida

Mas serio

Irreversible

Debilitante
Amenazante de la vida

Erupcién Cutanea
Nausea

Tos, irritacién de graganta

Dolor de cabeza

Cancer
Dafios a los Rifiones
Asma
Dafios al sistema nervioso
Bronquitis cronica
Defectos de nacimiento

Mareos Abortos involuntarios

(Mihelcic y Zimmerman, 2011)




Figura 5.2. Ejemplo de un modelo conceptual conteniendo la potencialidad de
riesgos a la salud o al ambiente en un evento de contaminacion de suelo.

NOM-147-SEMARNAT/SS-2004



CAPITULO 6.
REMEDIACION



6.1. REMEDIACION DEL SUELO

Factores que inciden en la eficiencia de una tecnologia de remediacion

El comportamiento de un contaminante en el suelo, asi como la efectividad de
una tecnologia de remediacion, estan determinados por una variedad de
factores que interacttan de manera compleja y que dependen de las
caracteristicas propias del contaminante asi como de las del suelo. En general,
dentro de los factores a considerar se encuentran los siguientes:

Proceso Quimicos

Reaccion de Hidrodlisis
Oxidacion

Reduccién

Fotdlisis

Procesos Fisicos o de Transporte

Sorcion
Adveccion
Dispersion
Difusion
Volatilizacion
Solubilizacién

Procesos Bioldgicos
Biodegradacion
Biotransformacion
Toxicidad
Fitorremediacion
Entre otras

Clasificacion de Tecnologias de remediacién

Las Tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras,
con base en los siguientes principios:

o Estrategia de Remediacién
e Lugar en que se realiza el proceso de remediacion
e Tipo de tratamiento



Son tres estrategias basicas que pueden usarse separadas o en conjunto, para
remediar la mayoria de los sitios contaminados.

v

v

Modificacion de los contaminantes. Este tipo de tecnologia busca alterar
la estructura quimica del contaminante.

Extraccidn o separacion. Los contaminantes se extraen y/o separan del
medio contaminado, aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas
(volatilizacion, solubilidad, carga eléctrica).

Aislamiento o inmovilizacion del contaminante. Los contaminantes son
estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos fisicos o
quimicos.

Lugar de realizacion del proceso de remediacion. En general, se distinguen dos
tipos de tecnologia:

In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado,
o bien, los contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin
necesidad de excavar el sitio. Es decir, se realiza en el mismo sitio en
donde se encuéntrala contaminacion.

Ex situ: La realizacibn de este tipo de tecnologias, requiere de
excavacion, dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo
contaminado antes de su tratamiento que puede realizarse en el mismo
sitio (on site) o fuera de él (off site).

Tabla 6.1 Ventajas y Desventajas de las tecnologias de remediacon in situ y ex

situ
INSTU BEXSTU
Ventajas Permiten tratar el suelosin Menor tiempo de tratamiento
necesidad de excavar ni transportar
Potendal disminudon en costos Mas segurosen cuanto a
uniformidad: esposible
homogeneizar y muestrear

periodicamente

Desventgas Mayorestiemposde tratamiento MNecesidad de excavar el suelo

Pueden serinsegurosencuantoa | Aumento encostose ingenieria

uniformidad: heterogeneidad en las paraequipos
caracdterigticasdel suelo
Difod ted @raerifox laefca a ol Debe considerarse la
proceso manipulacion del material y la
posible exposicion al

contaminante

(Van Deuren y col., 1997; Sellers, 1999; EPA, 2001)



La antigua Fundicion funcioné de manera continua hasta el afio 1976, afio en
que se clausuraron definitivamente sus operaciones.

Los residuos industriales generados por los procesos industriales se
depositaban en los patios de la empresa, practica comun en el pasado.

Se realizo:
* Muestreo de suelo/residuos

* Muestreo y Analisis Utilizando Difraccion de Rayos para descubrir
concentraciones de metales pesados

* Instalaciones de los Pozos de Monitoreo y Muestreo de Agua Subterranea
* Andlisis de las muestras en un Laboratorio
Se detectaron Metales Totales, Metales Lixiviables, Cianuros y Sulfuros

Pasivo ambiental con mas de 1,6 millones de m?® de residuos industriales.

Tabla 6.2. Muestras realizadas para determinar las concentraciones totales
de contaminantes en el suelo contaminado

Bemento | Nimero de muestras|
exedieron el criterio Concentraciones
Mexi@ano | yotalesintervalos
SHVARNAT (1999) o enmg'kg
el de TRRPmg'kg
HFomo 66 203,58a73028,14
Arsenico 64 20,01 aB5651,64
Anc 57 856,02a111208,52
Bario 45 808,31 a5190,64
Antimonio 22 16,50a2157,10
Slenio 22 20,85a251,53
Cadmio 20 21,04 224553
Manganeso 10 349902 8 7528,18
Mercurio 4 26,38 a 375,51
Hata 2 108,55a153,53

Fuente: (RELASC, 2008)
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Figura 6.1. Cortes estratigraficos para determinar volumetria de los
distintos materiales en el sitio
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Disposicion Externa
Total Estimado 5300 m3 + suelo a disponer durante excavacién

m Capping tipo A

Total Estimado 58,450 m2 (antes 38,000)
7 Capping tipo B
m Total Estimado 89,459 m2 (antes 103,000)

Figura 6.2. Localizacion de areas con mayor
Concentracion de contaminantes
(SEMARNAT, 2010)



6.2 LEGISLACION MEXICANA

Como se podra observar a lo largo de estos ultimos afos se ha realizado una
serie de acciones tendientes a atender la problematica derivada de la
contaminacion de suelos por materiales o residuos peligrosos; sin embargo, el
marco juridico no ha permitido una accién integral en la materia.

Por ello, se tiene por objeto principal hacer una serie de planteamientos para
mejorar la normatividad ambiental mexicana, para que se realicen ajustes
tendientes a identificar suelos contaminados, caracterizando el suelo para
definir el grado de contaminacion; llevar a cabo acciones de remediacion que
resulten procedentes, con el propdsito de valorizar esos suelos y darles un uso
productivo. (SEMARNAT, 2010)

Tabla 6.1. Normatividad para establecer limites maximos permisibles
relacionadas con la remediacion de sitios contaminados.

Norma

Tema

NOM-052-SEMARNAT-2005

Establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de los residuos|
peligrosos.

NOM-133-SEMARNAT-2000

Proteccion ambiental — Bifenilos policlorados (BPC's),
especificaciones de manejo.

NOM-138-SEMARNAT/SS-2003

Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos vy
las especificaciones para su caracterizacioén y remediacion.

NOM-141-SEMARNAT-2003

Establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y
preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion vy
pos-operacion de presas de jales.

NOM-147-SEMARNAT/SS-2004

Establece criterios para determinar las concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario,
berilio, cadmio, cromo, hexavalente, mercurio, niquel, plomo,
plata, selenio, talio y/o vanadio.

NMX-AA-132-SCFI-2006

Muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion
de metales y metaloides, y manejo de la muestra

NMX-AA-134-SCFI-2006

Analisis quimicos de muestra de suelos con hidrocarburos
fraccion pesada por extraccion y gravimetria.

NMX-AA-141-SCFI-2006

Suelos — benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (btex) por
cromatografia de gases con detectores de espectrometria de
masas, fotoionizaciéon o conductividad electrolitica — método

de prueba.
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PROY-NMX-AA-105-SCFI-2007 [Analisis quimicos de muestra de suelos con hidrocarburos
fraccion ligera

Tabla 6.2. Comparacion de muestras de concentraciones totales

de contaminantes en el suelo contaminado con legislacion

Bemento [ NGmero de muestras| Qriterio Mexicano SEVIARNAT]|
exedieron el ariterio Concentradiones
Mexicano 1999) o THRPen totalesintervalos
SMARNAT(199)0 | L Mk enmg'kg
el de TRRPmMg'kg
Pomo 66 200 203,58 a73028,14
Arsanico B 20 20,01 a85651,64
Anc 57 800 856,02a111208,52
Bario 45 750 808,31 a5190,64
Antimonio 22 15 16,50 a 2157,10
Selenio 22 20 20,85a251,53
Cadmio 20 20 21,04 224553
Manganeso 10 3410 349902a7528,18
Mercurio 4 20 26,382 375,51
Pata 2 a5 108,558 153,53

Fuente: (RELASC, 2008)

NOM-147-SEMARNAT/SS-2004

La Norma oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SS-2004, que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo Hexavalente, Mercurio,
Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Talio y/o Vanadio.

NMX-AA-132-SCFI1-2006

Esta Norma Mexicana establece especificaciones generales para el muestreo
de suelos cuyo contenido de metales y metaloides requiere ser identificado y
cuantificado en el sitio en estudio, para en caso de contaminacion, ser
remediados.



LGPGIR Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

Titulo sexto Remediacion de sitios contaminados
Seccion |

Articulo 132.- Los programas de remediacion se formularan cuando se
contamine un sitio derivado de una emergencia o cuando exista un pasivo
ambiental.

Se considera pasivo ambiental a aquellos sitios contaminados por la liberacion
de materiales o residuos peligrosos, que no fueron remediados oportunamente
para impedir la dispersiéon de contaminantes, pero que implican una obligacion
de remediacion.

Seccion

Estudios de caracterizacion

Articulo 138.- El estudio de caracterizacion contendra:

I.- La ubicacién, descripcion y uso actual del sitio contaminado, incluyendo los
cuerpos de agua que existen en el lugar y si la autoridad del agua fue
informada de algun dafio a los mismos;

Il.- El tipo de contaminante y cantidad aproximada de liberacion al ambiente;
lll.- El area y volumen del suelo dafado;

IV.- El plan de muestreo que prevean las normas oficiales mexicanas;

V.- Los resultados de las determinaciones analiticas de los contaminantes en
las muestras de suelos y, en su caso, los de los analisis y pruebas quimicas,
asi como los de las pruebas fisicas, bioldégicas y mecanicas practicadas a las
mismas, mostrando los valores superficiales o a profundidad, segun se

requiera, y

VI.- La memoria fotografica de los trabajos efectuados.
Seccidn Il (sic)



Estudios de evaluacion del riesgo ambiental

Articulo 140.- Los estudios de riesgo ambiental tienen por objetivo definir si la
contaminacion existe en un sitio representa un riesgo tanto para el medio
ambiente como para la salud humana, asi como los niveles de remediacion
especificos del sitio en funcion del riesgo aceptable. (LGPGIR, 2013)

Debido a la naturaleza de los materiales encontrados en el sitio, se recomienda
una combinacion de dos diferentes tecnologias de remediacion:

Excavacion y disposicion externa. Esta tecnologia se aplicara en los puntos
criticos del predio donde se detectaron cenizas de fundicidon color blanco,
descritas anteriormente en el reporte, y comprende la excavacién, transporte,
tratamiento y disposicion del residuo en un centro autorizado, rellenado del
area con suelo no afectado y existente en el predio y nivelacion final. (Lindell,
2009)

Capping tipos” A y B”. Esta tecnologia se aplicara en los puntos del predio
donde se detectd escoria de fundicidon. El capping tipo A sera aplicado donde
se detectd escoria masiva, y el capping tipo B sera aplicado donde se detecto
escoria granular, y comprende el nivelado de superficie, capping tipo A,
capping tipo B, drenaje perimetral y nivelacién final. Se determinaron 3
tecnologias de remediacion factibles: (Lindell, 2009)

. Excavacion y disposicion externa.
. Estabilizacion in-situ.

*  Cubierta in-situ.

+  Combinacion de alguna de ellas

(SEMARNAT, 2010)



CAPITULO 7.
USO ACTUAL



Parque Fundidora es el primer concepto de Parque Publico Urbano en el norte
de la Republica Mexicana.

Museo de Sitio de Arqueologia Industrial el 24 de febrero de 2001, un acervo
patrimonial del Estado en el cual conviven naturaleza, tradicidon y cultura para el
goce de la comunidad. Los visitantes ahora podran apreciar las 27 macro-
piezas industriales entre las que se cuentan los dos Hornos Altos, edificios,
chimeneas y 127 piezas mas de menor tamano, distribuidas en los jardines y
andadores del Parque.

Su superficie de 142 hectareas brinda a los visitantes diversas areas
destinadas para el descanso, la recreacion y la convivencia, brindando un
espacio para realizar actividades multifacéticas como el deporte y el
entretenimiento, asi como actividades econdmicas, culturales y eventos de todo
tipo, que son el eje para el desarrollo y esparcimiento de las personas.

Parque Fundidora brinda un espacio para el conocimiento y la diversion en un
ambiente de armonia que enriquezca y retroalimente la vida de nuestra
comunidad.

(Parque Fundidora, 2013).

CINTERMEX

25 Abril 1991 Centro Internacional de Negocios de Monterrey AC se ha
orientado a impulsar las actividades comerciales, industriales y profesionales
mediante exposiciones temporales, seminarios, conferencias y convenciones.

AUDITORIO FUNDIDORA

En marzo de 1994 fue inaugurado el Auditorio Fundidora cuenta con 7 mil
butacas, 44 palcos y un talud ajardinado donde mas de 16 mil espectadores
pueden disfrutar de espectaculos artisticos

PLAZA SESAMO
Parque tematico que abridé sus puertas en el verano de 1995, este espacio

anteriormente se empleo como depdsito de materiales terminados en el sector
oriente de la Maestranza, ahora un parque recreativo



PARQUE ACERO

Inaugurado en septiembre de 1991, el parque acero es sede de las ligas
pequefias de beisbol y softbol de Nuevo Ledn.

Este estadio de 22 mil 500 metros cuadrados es uno de los mas importantes de
México y América latina ya que en él se han desarrollado eliminatorias
internacionales.

ARENA MONTERREY

En julio de 101, la estructura en obra negra fue otorgada para su terminacién y
uso al grupo empresarial Publimax SA de CV, Abrid sus puertas en 2004.

PABELLON SINTRAM

Abrid sus puertas el 4 de octubre de 2000, se localiza en lo que fue la antigua
planta convertidor de energia eléctrica de fundidora

En este edificio se opera el sistema centralizado de semaforos que regula el
transito vehicular del area conurbana de Monterrey. Al mismo tiempo es un
espacio abierto al publico donde los visitantes conocen de cerca la importancia
de la educacion vial.

CENTRO DE DESARROLLO ARTISTICO ALFONSO REYES

Antiguamente preparatoria

(Parque Fundidora, 2003)

Las siguientes fotografias fueron tomadas por el autor de esta tesis.



Figura 7.2. Zona de Artes y recreacion



Figura 7.3. Horno 3 actualmente usado como museo, restaurante y mirador

Figura 7.4. Tramo primera etapa del paseo Santa Lucia



Figura 7.5. Tramo segunda etapa del paseo Santa Lucia



CAPITULO 8.
CONCLUSIONES



Inicialmente se recopild la informacién sobre el Parque Fundidora en
medios impresos y electronicos e incluso se realizdé una visita al sitio de
estudio encontrandose que dicha recopilacion no se realiz6 al 100% ya que
la institucion tiene cierta informacion restringida, ademas de hay poca
informacion al alcance del publico.

Asi mismo se describio el proceso de la remediacién de suelo contaminado
consultando la legislacion mexicana de donde se concluye que si existe la
normativa para la determinacion del tipo de contaminantes para el ambiente
y la salud humana asi como los limites maximos permisibles.

Por otro lado se investigaron los compuestos toxicos presentes en el suelo
revisando los archivos oficiales hallandose diversos contaminantes que
sobrepasan los limites maximos permisibles presentados en la norma
mexicana (NOM 147 SEMARNAT-SS-2004).

En lo particular se revis6 un estudio de riesgo de acuerdo al tipo de
contaminantes presentes en el suelo observando que la informacién
disponible al publico es muy general.

En otro orden de ideas se identificd e indico la normativa aplicable en todas
las etapas de la rehabilitacion del suelo, asi como su cumplimiento
encontrandose que hay varias NOM que se pueden considerar para dicho
estudio.

Prosiguiendo con el estudio, se sefalaron los tramites que se presentan
ante las autoridades pertinentes, para el proceso de la remediacion del
suelo contaminado y se hallaron una serie de requerimientos
administrativos necesarios para el tratamiento del suelo.

Finalmente se realizé un estudio de la rehabilitacién del Parque Fundidora
area de suelo contaminado con metales totales y lixiviables, considerando la
normativa mexicana y se puede comentar que podrian aplicarse mas
técnicas para la remediacion del sitio que mejorarian los niveles maximos
permisibles de las sustancias presentes



GLOSARIO Y
REFERENCIAS



GLOSARIO

Remediacion: Poner remedio al dafio. Evitar que suceda algo de que pueda
derivarse algun dafio o molestia. Conjunto de medidas a las que se someten
los sitios contaminados para eliminar o reducir los contaminantes hasta un nivel
seguro para la salud y el ambiente o prevenir su dispersion en el ambiente sin
modificarlos, de conformidad con lo que se establece en la ley.

Lixiviados: Horizonte de un suelo en el que el agua ha arrastrado algunos de
sus elementos liquido que disuelve uno o0 mas componentes.

Pasivo Ambiental: Sitio contaminado, que no ha sido remediado, en el que
pueden, ademas, encontrarse depositos o apilamientos de residuos solidos, de
manejo especial o peligrosos, los cuales deben de ser manejados conforme a
la legislacion vigente.

Residuo Peligroso: Se refiere a un desecho considerado peligroso por tener
propiedades intrinsecas que presentan riesgos en la salud. Las propiedades
peligrosas son corrosivo, explosivo, toxico, inflamable y biolégico — infeccioso
(CRETIB).

Minerometalurgias: Corresponde a la actividad econdémica relacionada con
la extraccidn de elementos y minerales del cual se puede obtener un beneficio
economico.

Biogeoquimicos: Interaccion entre compuestos geoquimicos y organismos
vivos

Red Trofica: Conjunto de relaciones entre cadenas alimentarias, que existen
en las especies de una comunidad biolégica, y que representa el flujo de
materia y energia que atraviesa el ecosistema.

LGPGIR: Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.

SEMARNAT: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Bifenilos Policlorados: Son una serie de compuestos organoclorados, que
constituyen una familia de 209 congéneres, los cuales se forman mediante la
cloraciéon de diferentes posiciones del bifenilo.

Hidrocarburos: Compuestos quimicos, constituidos principalmente por
atomos de carbono e hidrégeno.



Jales Mineros: Son apilamientos de rocas molidas que quedan después de
que los minerales de interés como el plomo, zinc, cobre, plata, etc., han sido
extraidos de las rocas que los contienen.

Metales Pesados: Son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces
mayor que la del agua. Tienen aplicacién directa en numerosos procesos de
produccion de bienes y servicios.

BTEX: acronimo de los compuestos quimicos benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno, pertenece a la categoria de los contaminantes que se denomina
compuestos organicos volatiles

Concentracién total: masa del elemento quimico regulado, expresada en
mg, por unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg, base seca,
extraido del suelo por digestion (acida o alcalina) de acuerdo al método
especificado en esta Norma.
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