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RESUMEN

En 1a Jona Metropolitana de Guadalajara, el agua, recurso natural no renovable, es cada
dia nds escaso y de infima calidad.

De los mantos fredticos fuente importante de abastecimiento se extraen 2,000 lts/segq
representando el 18% del gasto total, (18).

El agua subterrdnea, no puede ser aprovechada enm su totalidad de los mantos fredticos por
estar, en su mayor parte, contaminados con residuos peligrosos, especificamente por DIESEL en la
colonia "Moderna" y GASOLINA en el sector "Reforma®, comstituyendo un peligro latente por su alto
riesgo a la vida de los habitantes y el medio ambiente.

Se desconoce la magnitud horizontal y vertical de la plusa de hidrocarburos, su
concentracién en partes por millén, la fase de absorcidn, el nivel de explosividad y la fuente de
escape; por 10 que, se hace necesario un instrumento de monitoreo que mida los pardmetros anteriores.

Los objetivos del presente trabajo son:

El inmediato, dar a comocer la modalidad "pozo de monitoreo” como piezémetro de los
pardmetros mis importantes de las caracteristicas generales de los acuiferos en los mantos fredticos
contaminados en los proyectos: "Saneamiento de la colonia Moderna" y "Guadalajara-Coese" en el sector
"Reforma”.

A larqo plazo, crear una consiencia responsable en empresarios, universitarios y sociedad
en general, cada uno en su ambiente de trabajo de preservar y usar racionalmente los recursos naturales
con los que tienen contacto en su vida diaria y generar una cultura que conduzca a la bisqueda de
alternativas tecnolégicas adecuadas contra la contaminacién ambiental que desarrolle alternativas

efectivas de conservacién y restauracién.
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Dicha investigacién aborda tnica y exclusivamente los trabajos de instalacién de pozos de
monitoreo que se colocarén en las dos 4reas afectadas, siquiendo de cerca los trabajos y actividades de
las compafifas nacionales y extranjeras, haciendo referencia a las acciones de evaluacién, presentacién
de propuestas, contratacién y de las fases de evaluacidén ambiental, desde el momento que se detecto el
problema de contaminacidn hace aproximadamente 21 afios en la colonia "Moderna”, hasta la instalacién,
desarrollo de los pozos y el intento de extraer el contaminante en el agua de los mantos fredticos del
sector "Reforma”. La cudl se llevo a cabo de noviembre de 1993 a julio de 1995; con sus caracteristicas
peculiares, condiciones y limitaciones inherentes al tipo de metodologia y al grado de exactitud;
obteniendose los siquientes resultades:

1.- El tipo de suelos en las dos 4reas afectadas como en el resto de la ciudad es
uniforme, consistente en depésitos de arema y grava, de fina a qgruesa , de origen volcanico.

2.- La profundidad de los pozos de monitoreo en la colonia "Moderna” fue de 12.0 m., en
el sector "Reforma” de 6.50 m.

3.~ La profundidad del nivel de aquas fredticas se encuentra en la colonia "Hoderna" a
los 5.0 m., en el sector "Reforma”, a los 4.0 a.

4.- El grosor de la faja de hidrocarburos flotantes es en promedio de 3.0 m. en la |
colonia "Hoderna® y de 1.50 m. en el sector "Reforma". o

5.- El flujo en la colonia "Moderna" sigue la direccién: noreste, en el sector "Reforma",
direccion: noroeste.

6.~ La fuente de escape principal de DIESEL se emcuentra en las instalaciones de F.N.H.
estacién "Sinaloa", regién "Pacifico", la de GASOLINA, en el oleoducto: "Salamanca-Guadalajara®,
averiado en la colonia "Alamo-Industrial”.

7.- Tanto el DIESEL de la colonia "Moderna", como la GASOLINA del sector "Reforma”, se
encuentran en "fase libre" de absorcién, representando en las dos dreas el 60% del derrame, fase
propicia para la extraccién de los hidrocarburos en el agua.
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8.- Existe la generacidén de vapores en las dos dreas evaluadas.

9,- En la colonia "Moderna", la extemsién horizontal y vertical de la contaminacién
coincide con la establecida en investigaciones anteriores; em el sector "Reforma” la zona de mayor
contaminacién se estableci6 en el parque: "Aqua Azul" y la "Antiqua Central Camionera".

10.- En la colonia "Moderna" al termino de la presente investigacién continuaban los
trabajos correspondientes al proyecto de restauracién, mientras que en el sector "Reforma" no se tiene
noticias de ningiin proyecto de continuacién.

De la investigacién misma, de los trabajos de las compafifas en los proyectos de
restauracién en las dos dreas y de los resultados de monitoreo, se desprenden las siquientes
conclusiones:

1.- Se ha cumplido con el objetivo inmediato de dar a conmocer la tecnologia de pozos de
monitoreo de mantos fredticos" y en la evaluacién de caracteristicas hidrogeoldgicas se han establecido
las causas y efectos de la contaminacién para aplicar acciones efectivas de restaufacién. EL objetivo a
largo plazo se cumplird cuando investigaciones como la presente aporten alternativas de importancia en
el conocimiento, utilizacién y preservacién de los recursos naturales; que sean accesibles a la
sociedad en general, rescatando las costumbres que contribuyan a evitar la contaminacién del aqua,
especificamente de los acuiferos subterrdneos y generé tecnologfa adecuada para enfrentar problemas de
ésta indole.

2.- La instalacién de pozos de monitoreo de mantos fredticos en las dos 4reas evaluadas
cumplieron con su objetivo.

3.- Los hidrocarburos presentes en las dos dreas se encuentran en fase "LIBRE", fase
propicia para extraerlos en el agua del acuifero.

4.- Existe un total hermetismo de parte de las autoridades del gobierno estatal y de las
relacionadas con el problema al no informar a la ciudadanfa de los proyectos de restauracién y
procedimientos de respuesta a una posible emergencia de los riesgos latentes que aun persisten.
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1.~ INTRODUCCION

El aqua en la actualidad es un recurso natural no removable, vital pard el hombre, En la
zona metropolitana de Cuadalajara, el agua es cada dfa mds escasa y de menor calidad. E1 "Lago de
Chapala", fuente importante de abastecimiento con 7,500 lts/seg, 62% del total, estd afectado por
eutroficacién y los niveles descendieron drasticamente en 1990. Otra fuente la constituye el agua
subterrédnea de los mantos fredticos con 2,000 1ts/seq. representando el 18% del gasto total, (18).

La ciudad sifre constantemente derrames de hidrocarburos en gasolineras, talleres,
plantas de llemado, refinerfas y petroquimicas, emtre otros. Ademds de substancias peligrosas
provenientes, no sélo de la industria, sino de las mismas casas-habitacién, en donde se descargan al
drenaje sin ningin control o tratamiento; o simplemente se tiran en el suelo, yendo a parar finalmente
en su recorrido a las aguas subterrsneas. Por lo que, se hace imposible el aprovechamiento total de
este tipo de agua por emcontrarse em su mayor parte contaminada; especificamente; en la colonia
"Hoderna" con diesel y en el sector "Reforma" con gasolina.

Se desconocen, los pardmetros principales de las caracteristicas hidrogeologicas de los
.. acuiferos subterrdneos, asi como; el riesgo para los habitantes de las dreas, el dafio al medio ambiente
y las estructuras. Este desconocimiento, sus factores y la concentracién de vapores suscitarén la

tragedia de las explosiones del 22 de abril de 1992. Haciendose necesario un instrumento de monitoreo
constante en los mantos fredticos de estos sitios para detectar los pardmetros dnteriores y determinar
alternativas efectivas de restauracién,

El objetivo inmediato de estd investigacién es dar a conocer la utilizacién de pozos de
onitoreo de mantos fredticos en los proyectos: "Saneamiento de la colonia Moderna" y "Guadalajara-

Coese" en el sector "Reforma”.



El objetivo a largo plazo. Presentar una aportacién de una experiencia de trabajo que
pueda contribuir a crear una conciencia mds comprometida en el uso racional y preservacién de los
recursos naturales, en empresarios, universitarios y sociedad en general y motivar a la genmeracién de

tecnologia adecuada a la presente problemdtica.



2.- LITERATURA REVISADA

2.1.- En los Estados Unidos de América una Investigacién Ambiental de Sitio estd
intimamente relacionada con las operaciones de compra-venta y arrendamiento de bienes rafces, bajo la
ley CERCLA SUPERFUND (Respuesta Inmediata Contra Todo Riesgo Ambiental, Indemnizacién y Acciones de
responsabilidad, SUPERFONDO), es decir, que el duefio o quiénes en arrendamiento, hagan uso del predio
en cuestién, estdn sujetos a severas normas de responsabilidad en relacién a la contaminacién y
limpieza del mismo, (2).

Con la ratificacién del Tratado de Libre Comercio de América del Norte entre México,
Estados Unidos de América y Canadd; empresas extranjeras que se han establecido en México, antes de
couprar 0 rentar terrenos para establecerse, recurren a consultorias para que les efectden en el predio
especifico, una investigacidn de evaluacidn ambiental de sitio, para asequrarse de no adquirir riesgos
y como un antecedente al estudio de impacto ambiental en su modalidad genmeral, requisito que deben
presentar ante las autoridades ambientales mexicanas.

Por 1o anteriormente descrito, la Investigacién de una Evaluacién Ambiental de Sitio,
tiene importancia relevante dentro del é&mbito legal en transacciones comerciales y en pleitds de
responsabilidad de generadores de contaminacién, quedando en los E E. U U. este tipo de Investigacidn
o0 Procedimiento de Evaluacién. incluida en la A.S.T.M. American Society Testing and Materials (Sociedad
Americana de ?ruebas y Hateriales bajo los mimeros E 1528-93 Procedimiento Prdctico Para Una Evaluacién
Ambiental de Sitio en Procesos Comerciales y E 1527-94 Procedimiento para una Evaluacién Ambiental de
Sitio, (2).

Con el propbsito de evitar confusiones entre los términos y conceptos, se usardn los
adoptados por la A.S.T.M. y la A.G.W.S.E. Asociation of Ground Water Scientists And Engineers
(Asociacién Cientifica de Ingenieros de Suelo y Aqua), refiriendose a estd investigacién como

"Evaluacién Ambiental de Sitio”. (2).



Esta evaluacién También es conocida como (RI/FS) por sus siglas en ingles, Investigacién
Repediadora/Estudio de Vialidad Formal, (2).

De acuerdo a la finalidad de este tipo de estudios, se debe enfocar imica ¥
exclusivamente a 1a informacién esencial necesaria para la toma de decisiones razomables a cerca del
sitio en investigacién, evaluando las metas y ajustandose a los requisitos requlatorios vigentes.

Se desarrollan planes de trabajo y muestreo, se establecen guias de salud y sequridad, se
obtienen los permisos y aprobaciones nmecesarias y se supervisa constantesente.

Es importante reconocar que su alcance no estd expresamente definido en los estatutos y
requlaciones, existiendo confusidn en las partes y servicios que incluye.

La industria en los E E. U U. ha dividido el alcance de este "Tramite de Investigacién
en tres fases. También el alcance de estas fases no esta plenamente definido. De este modo, la

siquiente es una descripcién general de cada fase, (2).

Fase I.- Recoleccién y Andlisis de Datos y Reconocimiento del Sitio.

Es una inspeccién o historial de las condiciones fisicas del terreno en éstudio, que

consta de:

1.- Recopilacién y andlisis de antecedentes.

2.~ Potografia aérea en avidon o globo aerostdtico, en blanco y meqro, color, infrarrojo,
que determinen con precisi6n y detalle actividades tanto humanas como de la paturalesa.

3..- Semsores remotos, sensores de radar y escaners, que proporcionen detalles y
caracteristicas especiales del sitio.

4. Cartografia: geolégica, hidrolégica, del uso y potencial del suelo, edafolégica,
urhana, etc., que ayuden a la caracterizacién del lugar.
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5.- Recorrido de verificacién en campo; inspeccién fisica de caracteristicas y
actividades del sitio y predios circunvecinos detalladamente.

6.~ Recopilacién, andlisis, seleccién y procesamiento de la informacién recabada durante
esta fase.

7.- Preparacién del informe con las actividades de la investigacién llevadas a cabo,

resultados, conclusiones, recomendaciones y presentacién del mismo, (2).
Fase II.- Caracterizacién (Muestreo y Andlisis Quimicos) del Sitio.

Usualmente conducida después de la Fase I, para obtener mayor informacidn especifica de
las condiciones del subsuelo y aquas fredticas del sitio. Generalmente incluye muestreos de suelo y
aqgua y consta de:

1.- Exploracién geoffsica del 4rea por cualquiéra ‘de los siquientes métodos:
gravimetrico, magnético, sismico y eléctrico.

2.- Exploraciones geolégicas directas.

El procedimiento mds comin para hacer investigaciones subterrdneas, es practicar
perforaciones en los sitios escogidos para obtenmer muestras de roca, suelo y agua.

Los méﬁodos de muestreo mds empleados SOR: ﬁozos a cielo abierto, penetracién estandard,
tubo ("Shelby"), perforacién rotatoria con barrena helicoidal hueca y taladro muestreador con barreno.

Se puede incluir en la informacién, columnas geolégicas y el perfil estratigréficd
durante la perforacién para identificar y clasificar el tipo de suelos en los estratos y detectar

potenciales sendas de migracién de contaminantes hacia el subsuelo y mantos fredticos, (2).



Durante la Fase II, también se incluye:

‘La perforacién e instalacién de piezémetros de investiqacién y ménitoreo, entre los mis
comunes se encuentran:

Pozos de monitoreo de mantos fredticos.

Pozos de observacién en estaciones de servicio de despacho de combustibles, tanque-
trinchera.

Pozos de doble funcién: monitoreo-recuperacién.

Pozos de extraccién de vapor.

El muestreo de suelo y agua subterréneos de acuerdo con la normas de control de calidad y
procedimientos de la U.S. E.P.A. (Environmental Protection Agency) Agencia de Proteccién Ambiental de
los EE. UU.

El andlisis quimico e interpretacién de resultados de suelo y agua de acuerdo a
normalizacién de control de calidad, metodologfa y limites de niveles de elementos contaminantes
permitidos por la U.S. E.P.A.

El monitoreo y la determinacién de la direccién del flujo del aqua del acuifero, origen
de la contaminacién aproximada horizontal y vertical de los contaminantes en el subsuelo y mantos
freaticos.

La identificacién de riesgos al ambiente, infraestructura, propiedades y salud piblica.

El informe y el dictamen, (2)

Fase III.- Evalvacién de Datos y Altermativas Factibles de Restauracién.- No es
précticamente una investigacién, es un andlisis que relaciona los datos de las dos fases anteriores
identificando y caracterizando exactamente el impacto o riesgo, determinando si hace falta o no unma
accién restauradora y evaluando las diferentes opciones de reaccién en términos de costo, rapidez,
sequridad, disponibilidad y capacidad de cumplir con todas las normas requladoras, (2).
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2.1.1,- Columna Geoldgica.- Puig (14). En la practica la columna geoldgica es una
perforacién, es la sucesién de los estratos encontrados. El conocimiento de la columna geoldgica es el
objeto directo de cada excavacién. Se presenta a escala dando a cada capa su espesor relativo, fiqura

No. 1.

2.1.2.- Perfil Estratigrdfico.- Puig (14). También llamado perfil geolégico o de suelos.-
Se forma uniendo qrdficamente los contactos entre los diferentes estratos de cada una de las columnas
geolégicas. La formacién del perfil estratigrfico requiere un criterio geolégico y el conocimiento de

la geologia superficial, figura No. 2.

2.2.- Identificacién y Clasificacién de Suelos.- I.H.S5.S. (10). Los principales
componentes de los suelos son: los boleos, los guijarros, las gravas, las aremas, los limos, las
arcillas y la materia orgénica

Existen tres grandes grupos de suelos: suelos de grano grueso, suelos de gramo fino y
suelos organicos. Los suelos se identifican de acuerdo con el tamafio de sus particulas (SUELOS GRUESOS)
y su plasticidad (SUELOS FINOS) basandose en el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, Tabla No.

1, (10).

2.3.- Aqua Subterrdnea.- Fair, et al (8). Menor en su aportacidn diaria pero muchas veces
nds numerosa que los abastecimientos superficiales, son los suministros subterrdneos municipales y
privados.

Puig (14). Con respecto a la geohidrologia, la porcién superficial porosa de la corteza
terrestre puede ser dividida en dos zonas:

1.- Zona de Saturacién.- Es aquella cuya superficie superior estd limitada por el nivel
de aquas fredticas (N.A.F.), o por una formacién impermeable, (14).
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ESTUDIO: PERFORACION DE SUELOS E INSTALACION DE POZOS DE MONITOREQ
FECHA: _JULTIO 3, 1993.
SONDEO MUESTREO No. ( S-8 ) POZO DE MONITOREO No. ( . }
LOCALIZACION: AREA SUR, EX-REFINERIA 18 DE MARZ0; MEXICO, D.F.
PROFUNDIDAD conteniool umry | worce
Fig,. I ColummmC gg%g%qca. et m. N | mueoio| wouoo | pusnco
L]
- 00 CONCRETO oe A * *
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ORGANICA 12 5.50 | 6.00 1/2
I—~ 6.0 A
774 Ac1LLa AnsnosA GRIs 13 6.00 | 6.50 1/2 [63.5 60.0] 16.0
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2.- Jona Suprayacente o de Aereacién.- Comprende desde el N.A.F. hasta la superficie,
(14).

El agua que se encuentra en la Joma de Saturacién se 1lama generaluente agua del
subsuelo; el agua de la Jona de Aereacién se le 1lama agua vadosa o quedada, incluida en la designacién
de humedad del subsuelo. El término aqua subterrdnea incluye tanto el agua vadosa como a la que se

encuentra debajo del nivel fredtico, (14).

2.3.1.- Infiltracién y Recarga de Acuiferos.- Puig (14). Se define como acuifero a una
roca que contiene agua.

Los movimientos del agua en las rocas y en los suelos forma parte del ciclo hidrolégico.
El primer paso en la etapa subterrdnea del ciclo es la infiltracién. El aqua infiltrada puede sequir
dos caminos: permanecer en el suelo hasta ser devuelta a la atmésfera por evaporacién directa o por
transpiracion de las plantas o bien ir hacia abajo hasta lleqar al N.A.F. a juntarse con el resto del
agua del subsuelo, (14).

Tanto la infiltracién como la recarga se ven afectadas por las reacciones en la
precipitacién y por las diferencias que hay en las rocas en cuanto a-las facilidades de infiltracién.

Bajo similares condiciones de precipitacién y clima, la infiltracién y recarga de los
acuiferos difiere demasiado de un lugar a otro de acuerdo con las diferencias en la facilidad de
infiltracién. Esas diferencias son debidas a la morfologia, estratigrafia, estructura, teytura, espesor

del suelo y cubierta vegetal, (14).

Fair, et al (8). El 4drea de alimentacién puede encontrarse cerca o a una distancia

considerable, especialmente cuando el flujo esta confinado dentro de un estado fredtico o acuifero,
yacente bajo un estrato impermeable o acuiclusa.
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Puig (14). Un levantamiento rdpido del N.A.F. es indicativo de una baja permeabilidad o

sea, falta de capacidad de las rocas para almacenar o para permitir el paso del aqua.

2.3.2.~ Nivel de Aguas Fredticas y Faja de Capilaridad.- Puig (14). Inmediatamente encima
del manto fredtico se encuentra la faja de capilaridad, en la cual el aqua se haya "colgada", como si
hubiera tubos capilares irrequlares. E1 manto fredtico es una superficie imaginaria que sefiala el nivel
hidrostdtico al que se encuentra el agua subterrdnea bajo la presién atmosférica. La superficie real
del aqua es irreqular en la parte superior de la faja de capilaridad.

Cuando el manto fredtico baja por causas naturales o bombeo, la faja capilar también

desciende y el agua que llenaba los intersticios es evacuada parcialmente.

2.3.3.- Movimiento.- Puig (14). El agua subterrdnea, en la zona de saturacién
generalmente se encuentra en movimiento muy lento y continuo por lo menos hésta la profundidad donde el
agua es dulce.

El flujo en tubos muy pequefios varia directamente con el gradiente hidrostatico.

La energfa que gasta el agua subterrdnea en su moviﬁiento, por la friccién interna debida
a su propia viscosidad, es proporcionada por la diferencia de cargas entre el lugar de entrada y el de

salida de un acuifero, (14).

Fair, et al (8). El flujo se extiende lateralmente a través de la anchura del acuifero;
verticalmente es tan profundo como la zona de poros abiertos y pasajes en la costra de la tierra y tan
vadoso como el nivel fredtico. Cuando la superficie del agua sube y baja con los cambios de estacién,
en la recarga, el flujo es no confinado o libre y el nivel fredtico se inclina hacia abajo, mds o menos
paralelamente a la superficie del suelo. El flujo se mueve entonces en dnqulo recto a los contornos
del nivel fredtico.
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Si un estrato poroso yace bajo una capa impermeable, el flujo esta confinado como si se
encontrard en un tubo que penetrase bajo la linea pirométrica. Cuando se perfora esta clase de
acuifero, brota de el, a presién aqua artesiana; en alqunas situaciones geoldgicas, sale en forma de
fuentes brotantes. En otra formacién geolégica, el agua estd confinada sobre lentes de material

impermeable sobre el verdadero nivel fredtico, (8).

2.3.4.,~ Permeabilidad de las Rocas.- Puig (14). la permeabilidad de las rocas puede
diferir demasiado aun en una misma formacién geolégica. Frecuentemente las rocas poseen cierta
estructura y el flujo del agua es controlado por la alteracién de capas permeables e impermeables, por

los echados y plieques, por discordancias, fallas, diques, mantos u otras estructuras,

2.3.5.- Extraccién.- Fair, et al (8). El aqua subterrdnea se extrae de muchas formaciones
geolégicas:

1.~ De los poros de depisitos aluviales: (arrastrados por las aguas); glaciales o edlicos
(arrastrados por los vientos) de materiales granulares no consolidados, tales como arena y grava y
rmateriales consolidados como areniscas, (8).

2.- De los pasajes, cavernosos y planos de fracturas de soluciones en rocas
sedimentarias, tales como piedra caliza, pizarra y esquistos, (8).

3.~ De las fracturas y fisuras de rocas igneas, (8).

4.- De combinaciones de estas formaciones geolégicas consolidadas y no consolidadas, (8).
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2.3.6.- Explotacién.- Fair, et al (8). El agua subterrénea sale a la superficie a través
de:

1.~ Hanantiales.- Normalmente se aprovechan para captar el flujo de un acuffero y pueden
ser:

1).- Manantiales de Presién.- Cuando la superficie del suelo cae bruscamente bajo el
nivel fredtico normal.

B).- Manantiales de Contacto.~- Cuando una obstruccién geoldgica lleva tras de si agua del
suelo y la presiona hacia la superficie o cuando una falla en un estrato impermeable permite al agua
artesiana escapar de su confinamiento.

2.~ Pozos.~ Dependiendo de las formaciones geolégicas a través de las que pasan y de su
profundidad, los pozos son: clavados, perforados o barrenados en el suelo.

3.- Galerias Filtrantes.- Las aguas subterrineas, que se desplazan hacia las corrientes o
lagos, procedentes de tierras altas vecinas.

Pueden ser interceptadas mediante galerias filtrantes, tendidas mds o memos a &ngulos
rectos a la direccién del flujo y que conducen el agua entrante a las estaciones de bombeo. En el caso
de corrientes, el‘ aqua se lleva a conductos més o menos horizontales, situados a ambos lados, a veces
se cierra el lado que da al rio, para excluir el agua que se infiltra de este y que resulta a menudo
menos satisfactoria, (8).

Puig (14). Cuando el agua es sacada de un acuffero por flujo artesiano o bombeo, el
régimen de las aguas subterrdneas se altera indirectamente, afectando la carga, la direccién y la
velocidad de su movimiento en las cercanias del pozo, extendiendose gradualmente esos cambios a mayores
distancias. En muchos lugares donde se explotan aquas subterrdneas, se bombea ésta en grandes
cantidades, que la razén de bombeo no puede ser mantenida por mucho tiempo, y los pozos dejan de dar
aqua aunque el 4rea general no haya sido explotada totalmente y sea capaz aun de proporcionar grandes
volumenes, (14).
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En algunos lugares el agua subterrdnea se encuentra a poca profundidad y buscarla mas
abajo es tiempo perdido; sin embargo, enm otros sitios los verdaderos acuiferos se encuentran a varios
miles de metros y su posicién puede predecirse con un limite de error razonable a través de estudios

geolégicos y geofisicos, (14).

2,3.7.~ Rendimiento.- Fair, et al (8). En cuanto al rendimiento mdximo del aqua

subterrdnea es directamente proporcional al tamafio del &drea de toma y a la diferemcia entre la
precipitacién y la suma de la evaporacién y el escurrimiento de las tormentas. Algunos manantiales
rinden menos de 3.785 lts/min. otros producen mds de 131.250 1lts/min. Unos son perenmes, otros son
periédicos o intermitentes durante las estaciones.

En regiones bien provistas de aqua los pozos que tienen éxito, de profundidad y didmetro
noderados, proporcionan de 3.78 a 189 lts/min. en roca dura y de 189 a 1,890 1ts/min. en arena y arena
gruesa, asi como en arenisca gruesa, {8).

Los pozos de acuiferos profundos pueden suministrar 378.5 1ts/min. o més.

Algunas galerias filtrantes producen hasta 3.78 millones de litros de aqua por dfa por

304.8 m, de galeria, (8).

2.3.8.- Reabastecimiento Artificial.- Puig (14). En muchas &reas el suministro de aguas
subterrdneas puede incrementarse por medio de procesos de reabastecimiento artificial o de infiltracién
inducida de corrientes, pero el éxito de estas operaciones depende de un adecuado conocimiento de las

condiciones geohidrolégicas del lugar.

2.3.9.- Proyectos de Desagle.- Puig (14). Se hacen principalmente con el propésito de
descender el nivel de aquas fredticas. El objeto para fines agricolas es bajar ese nivel
controladamente a una profundidad 6ptima para cada cultivo.
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2.4,~ Contaminacién de Aguas Subterréneas Con Derrames de Hidrocarburos.- Contreras (4).
En las actividades diarias, en refinerias, complejos petroquimicos, terminales de servicio, talleres de
mantenimiento, etc. es comin la perdida de fluidos combustibles en tanques, tuberias, en fugas y
derrames. Cuando los combustibles entran en contacto con el suelo, no son hechados de menos, pues no
son visibles; estos son absorbidos hasta que el suelo se satura, contaminando lineas y depbsitos de
agua potable y alcantarillado. Una vez que el suelo se satura, los combustibles fluyen hasta encontrar
una capa del subsuelo impermeable, o bien el manto freatico. Si la fuente de contaminacién sigue en
constante derrame los combustibles impregnardn el manto en la direccién de menor resiétencia, en los
sedimentos mds permeables.

Cuando los combustibles se derraman en el subsuelo, generalmemte, este proceso puede
clasificarse en cuatro fases:

1.- Fase Absorbida.- Fase en la que se satura el suelo. El combustible es retenido entre
las particulas del suelo y es mantenido por fuer;as de capilaridad. El producto absorbido representa
aproximadamenté 35% del derrame, (4).

2.- Producto Libre.- Esta es la fase liquida, que es encontrada flotando en el espejo del

aqua. BEsta representa cerca del 60% del derrame y frecuentemente es recuperable y reutilizable, a B

nenudo con poco procedimiento, (4).
3.~ Producto Disuelto.- Fase en que las fracciones solubles del combustible derramado son

capaces de disolverse en el agua del subsuelo. Solo 5% del derrame es representado por esta fase, pero

. puede ser el mayor problema, ya que los hidrocarburos disueltos se mueven hasta lugares no deseados,

(4).

4,- Fase de Vapor.- Generado por las etapas anteriores. Los vapores se Tueven de acuerdo
con los gradientes de presién en el suelo, de breas, de mayor a menor presién, como en lineas de
edificios, dremajes o tineles de excavacién. lLas acumulaciones significativas pueden causar
explosiones, (4).
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2.5.~ Hidrocarburos.- Chow (5). Los hidrocarburos son compuestos que contiemen en su
estructura molecular carbono e hidrégeno. Una mezcla de estos compuestos, ademds de partes por millén
de compuestos con 4tomos de nitrégemo, fierro, niquel, cromo, vanadio, cobalto y derivados de azufré
forman el petréleo crudo. El nimero de &tomos de carbono y la forma en que estdn dentro de las
moléculas de los compuestos dan al petréleo diferentes propiedades. Los hidrocarburos compuestos de uno
a cuatro 4tomos de carbono son gaseosos, los que tiemen de cinco a veinte son liquidos y los de mds de

- veinte son s6lidos a la temperatura ambiente.

El petréleo crudo generalmente, contiene entre 83 y 86% de carbono 9 entre 11 y 13% de
hidrégeno, dependiendo del tipo de yacimiento de donde provenga. Mientras mayor sea el contenido de
carbono en relacién al hibréqeno, payor es la cantidad de productos pesados que contiene. Esto depende
de la antigiedad y de ciertas caracteristicas de los yacimientos. No obstante, se ha comprobado que
entre wmds viejos son, tienen mds hidrocarburos gaseosos y sélidos y menos liquidos entran en su
composicidén. Algunos crudos tiemen compuestos hasta de 30 a 40 4tomos de carbono, (5).

Por lo general, el petréleo tal como se ethae no sirve como énerqético ya que requiere
de altas temperaturas para arder, pues el crudo en si estd compuesto de hidrocarburos de cinco atomos

~ de carbono, es decir, hidrocarburos liquidos. Por lo tanto, para poder ser aprovechado como energético

. es necesario separarlo en diferentes fracciones que constituyen los diferentes combustibles como el

gasavién, gasolina, turbosina, diesel y qaséleos, (5).

2.5.1.- Clasificacién de los Hidrocarburos del petréleo.- Chow (5). Se clasifican en tres
series:

Primera Serie.- Esta formada por los Bidrocarburos Aciclicos Saturados, 1lamados también
parafinicos, no reaccionan fdcilmente con otros compuestos, Su nombre proviene de las raices griegas
"parun", péquefia y "affinis", afinidad, (5).
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Los tres primeros hidrocarburos de esta serie son: el metano, el etano y el butano y son
los principales compuestos de los gases del petréleo, (5).

Sequnda Serie.- Formada por los Hidrocarburos Ciclicos Saturados o Nafténicos, tales
como: el ciclopentano y el ciclohexano, (5).

Tercera Serie,- Formada por los Hidrocarburos Ciclicos No Saturados. mds conocidos como
Bidrocarburos Aromdticos. El compuesto mds simple de esta serie es el benceno, que tiene seis dtomos de
carbono unidos por dobles ligaduras alternadas formando anillos. Estos hidrocarburos se encuentran
principalmente en las fracciones pesadas, (5).

Existen en pequefias cantidades otros hidrocarburos tales como los aciclicos no saturados,
1lamados también etilénicos u olefinos, los diolefinos, los acetilénicos, ademds de otros hidrocarburos
formados por la combinacién de anillos de cadenas que pueden semejarse a varios de las series
precedentes, (5).

El petréleo crudo casi no tiene hidrocarburos bencenicos ligeros como el benceno, el
tolueno y el xileno. Tampoco cuenta con gran cantidad de olefinas ni diolefinas de pocos carbones como
el etileno, propileno, butenos, butadieno e isopreno. S6lo mediante procesos especificos separdndolos

al fabricar gasolinas, es posible obtener estos hidrocarburos, (5).

2.5.2.- Gasolina.- Chow (5). A principios del siglo, la obtencién de gasolina de calidad
era cuestion de suerte. La naturaleza proporcionaba los - ingredientes , casi siempre parafinas
(hidrocarburos lineaies ciclicos), pero diluidos con otros componentes en el petréleo crudo.

En la actualidad, la gasolina es un producto hecho por el hombre, o sea que es sintética.
Las principales razones son:

1.- Los crudos tienen un médximo de 25 a 30% de gasolina natural con indice de octano de
40 a 60, los cuales son demasiado bajos para usarse en los motores de combustién interna. Esto se debe
a la estructura molecular de los hidrocarburos que la constituyen.
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2.- La cantidad de gasolina primaria o natural contenida en los crudos es insuficiente
para satisfacer la gran demanda provocada por los cientos de millones de vehiculos que circulan
diariamente por las calles del mundo entero. Sin embargo, a medida que se han hecho mejores gasolinas,
simultdneamente los disefiadores de automéviles han aumentado la compresién de los motores elevando asf
su potencia, necesitandose entonces un indice de octano mayor, (5).

Suponiendose, que un barril de 159 litros de petréleo crudo proporcione, por medio de
refinacién; por separacién 50 litros de gasolima cuyos componentes tienen de 5 a 9 dtomos de carbono y
que de los 109 litros restantes alqunos de los hidrocarburos contenidos no sean apropiados para ser
usados como gasolima, ya sea porque su composicién no cuenta con suficientes dtomos de carbono por
molécula o porque tiene demasiados. Otros quizd cumplan con el nimero de carbonmos pero sus moléculas
estdn en forma lineal en vez de ramificada, (5).

Hay que romper las moléculas que unen los dtomos de carbono para obtener moléculas nés
chicas. Para separarlas se usan dos procesos en las refinerias: El Proceso de Desintegracidn Térmica y
el de Desintegracién Catalitica. Para unirlas existen dos tipos de procesos: Uno es la Polimerizacién y
el otro la Alquilacién, (5).

Ia gasolina natural .o primaria esta compuesta por el mimero adecuado de 4tomos de
carbono, pero la forma en que estdn en la molécula no le imparte un buen octanaje. Para mejorar la
calidad de esta, en las refinerias se procesa por isomerizacién o por Reformacién, (5).

El heptano normal, cuenta con siete atomos de carbono formando una cadena normal y un
indice de octano de cero; al izomerizarse se le hace altamente ramificado obteniendose el isoheptano
que tieme 110 de octamo. En la reformacién no sélo se favorece la ramificacion de hidrocarbures, simo
también les permite ciclizarse dando lugar a los hidrocarburos ciclicos, 1lamados arométicos,
constituidos principalmente por BENCENO, TOLUENO y XILENO, impartiendo un alto indice de octano a la
gasolina reformada, (5).
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Otra forma de subir el octanaje a las gasolinas a un indice similar al del isooctano, se

| logra adicionando a la mezcla de gasolina antidetonantes como el tetraetilo de plomo (TEP). Este

producto impide que la gasolina explote dentro de los cilindros del motor con demasiada rapidez y
permite usar mayor cantidad de gasolina natural. El principal problema que se presenta con el uso del
TEP como antidetonante, estriba en el hecho de que el plomo se elimina con los gases de combustién que
salen por el mofle de los automdviles, causando un problema grave de confaminacién ambiental debido a
su toxicidad. Una forma mds de subir el octanaje es agregar butano a las gasolinas, (5).

Actualmente, los automéviles estdn provistos de mofles cataliticos a fin de disminuir el
problema del llamado "SMOG", usando gasolinas sin plomo, utilizando concentraciones de hidrocarburos
aromdticos.El hecho de que una gasolina no contenga TEP no significa que los automéviles que la usan no
provocan ninguﬁa contaminacién en el ambiente por el "SHOG", ya que, este proviene principalmente .de
ios hidrocarburos no quemados del monéxido de carbono y de los compuestos de azufre que salen del

nofle, (5).

2.5.3.- Diesel.- Chow (5). Otra fraccién del petréleo crudo que sirve como energético es

la de los gaséleos, que antes de 1910 formaba parte de los aceites pesados que constituyen los

desperdicios de las refinerias.

El consumo de los gasbleos como combustibles se inicia en 1910, cuando el almirante
Fisher de la flota britdnica ordené que se substituyera el carbén por el gasdleo en todos sus barcos,
arquuentando su desicién en la superioridad calorifica de este en relacién al carbén mineral, ya que,
el gaséleo genera aproximadamente 10,500 calorias /kg mientras que un buen carbén sélo proporciona
7,000 calorias/kg, (5).

Hés tarde se extendid el uso de este energético en la marina mercante, en los generadores
de vapor, en los hornos industriales y en la calefaccidn casera, (5).
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El empleo del gaséleo se extendié rdpidamente a los motores DIESEL, a pesar de que
Rudolph Diesel inventé el motor que lleva su nombre poco después de que se desarrollé el motor de
combustién interma. La aplicacién del motor Diesel no tubo gran éxito pues estaba originalmente
disefiado para trabajar con carb6n pulverizado. Cudndo al fin se logré separar la fraccién ligera de los
gaséleos, a la que se le llamo DIESEL, el motor de Rudolph Diesel empezé a encontrar un amplio
desarrollo, (5).

La principal ventaja de los motores Diesel en relacién a los motores de combustion
interna, estriba en el hecho de que son nés eficientes, ya que, producen méds trabajo mecdnico por cada
litro de combustible. En los automéviles con motor de combustidén interna sélo se aprovecha del 22 al
24% de la energia consumida, mientras que los motores Diesel aprovechan el 35%. Por tal motivo, estos
motores encontrarén rdpida aplicacién en los barcos militares y mercantes, en los camiones y maquinaria

pesada, en los tractores agricolas y en las locomotoras de los ferrocarriles, (5).

2.5.4.- Riesqos con Combustibles.- Del Toro (6). Ademds de los riesqos comunes, los
lugares con desperdicios peligrosos presentan riesqos especiales para la sequridad, que hay que
enfatizar:

Espacios confinados,

Incompatibilidades quimicas, y

Fuego y explosién.

Ademds de sus efectos téxicos los elementos quimicos pueden reaccionar entre ellos con el
agua, aire y otros materiales orgdnicos como papel y madera. Pudiendo ocurrir cualquiera de las
reacciones siquientes:

Produccion de calor o presiém, fuego, explosién, formacion de gases tdxicos y vapores,
formacién de gases inflamables, etc., (6).
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El fueqo y la explosién pueden resultar al juntar una fuente de encendido con una
atmésfera inflamable o un material combustible, (6).

Fuego.- Es la quema activa de combustible y oxigeno en presencia de calor, (6).

Explosién.- Es la reaccién o tramsformacién rdpida de un quimico que produce grandes
cantidades de calor y gases, (6).

Los gases producidos en dicha reaccién se expanden y nueven rdpidamente, a veces
superando la velocidad del sonido. El resultado es una onda de presidn y mucho ruido, (6).

Combustién.- Es la reaccién quimica que conduce al fuego y a las explosiones, (6).

Cuando se clasifica una substancia como combustible, inflamable o explosiva se refiere a
la velocidad o tasa de combustién, (6).

Combustibilidad.- Es la propiedad de un material para actuar como combustible, (7).

Los materiales que pueden quemar facilmente y pueden mantener el fuego se les conoce como
combustibles, (6).

Inflamabilidad.~ Es la propiedad de un material para emitir concentraciones suficientes
de vapores que encienden y arden con facilidad, bajo condiciones normales cuando hay chispa o llama,
(6}.

El fuego necesita para comenzar y continuar ardiendo de tres elementos que lo componen y
que son: combustible, calor y oxigeno (tridngulo del fuego), (6).

El combustible para el fuego puede ser liquido, sélido o gaseoso, por ejemplo:

Gases.- propano, acetileno, metano.

Liquidos.- gasolina, queroseno.

$61idos.- pélvora, polvo de aluminio, limalla de magnesio, (6).

El punto de inflamacién (flash point o FP) es la temperatura minima a la que un liquido
emite vapores que forman una mezcla de aire inflamable. Cuando un liquido tiene punto de inflamacién,
se debe de considerar como fuente potencial de combustién, (6).
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Materiales con punto de inflamacién por debajo de 100 % F se consideran inflamables.

Materiales con punto de inflamacién entre 100" y 200° F se consideran combustibles.

Mientras més bajo es el punto de inflamabilidad, mayor es el peligro de inflamacién del
material, (6).

Ejemplo de alqunos materiales y su punto de inflamacién:

Gasolina -3°F -41° ¢
Benceno 12 -11
Tolueno 40 4
X¥ileno 90 32

El combustible y el oxigeno deben estar presentes en las proporciones correctas para
mantener el fuego, (6).

El Rango de Inflamabilidad representa las concentraciones quimicas minimas y mdximas de
vapores necesarios para que un vapor inflamable permita la diseminacién de la llama al contacto con la
fuente de calor, (6).

El limite inferior de inflamabilidad (lower flamable limit LFL) o el limite inferior de

explosién (lower explosive limit o LEL) son las consentraciones minimas de un vapor (como % del aire) =~

necesarias para que un vapor queme, (6).

El limite superior de inflamabilidad (upper flamable limit o UFL) o el limite superior de
explosién (upper explosive limit o UEL) son las concentraciones mdximas de vapor (como % del aire) para
que empiece a quemar, (6).

Para quemar, la concentracién o porcentaje de vapor inflamable en el aire, tiene que
estar entre el LEL y el UEL (o el LFL y el UFL). Si la concentracién es muy baja, la mezcla aire-vapor

es muy "débil". Si la concentracién es muy alta, la mezcla de aire-vapor es muy "alta", (6).
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Por ejemplo: la gasolina necesita para quemar, estar entre un LEL de 1.4% y un UEL de
7.6%. Cuando un carro no enciende porque esta "ahogado", lo que sucede es que los niveles de vapor de
gasolina en el &rea de combustién ‘estdn por encima del 7.6%. Mientras mayor sea el rango de
inflamabilidad, mayor es la inflamabilidad del material, (6).

Fuente de Encendido o de Calor.- Es la forma de energfa que hace subir la temperatura.
Una fuente de encendido es el medio o proceso por el cudl se inicia el fuego. Entre las fuentes de
encendido estdn: las llamas, cigarillo encendido, corriente eléctrica, electricidad estética,
operaciones de soldar o quemar, friccién, rayos, (6)-

Oxigeno.- Es el tercer componente del tridngulo del fuego. El aire contieme 21% de
oxfgeno. Los niveles de oxigeno por encima del 21% hacen que el incendio arda mds vigorosamente; los

niveles por debajo del 21%, lo contrario, (6).

U.S. A.P. (20).- El diesel y la gasolina estdn clasificados internacionalmente con los
mineros: 1202.- aceite para calentar y alumbrar y 1993.- liquido combustible.

Son materiales combustibles e inflamables. Pueden producir fuego en contacto con calor,

chispa o flama. Los vapores pueden recorrer grandes distancias de la fuente de encendido en forma de

fogonazo cuando se produce fuego. Estos vapores pueden causar explosién o fuego tanto en la intemperie

como en lugares cerrados.

Dafos a la salud.- U.S. A.P. (20).

Venenosos si son inhalados, ingeridos o contactados.

Los vapores causan desvanecimiento y asfixia.

El contacto en piel y ojos ocasibna irritaciones y quemaduras.

Al ser quemados producen gases irritantes y venenosos.

El uso de aqua en el control de incendios de estos materiales produce contaminacién.
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2.6.- Pozos de Monitoreo.- U.S. E.P.A. (21). Como su nombre lo indica, son pozos
(piezémetros) de revestimiento de materiales diversos seleccionados de acuerdo a un gran nimero de
caracteristicas fisico-quimicas del suelo y aqua del sitio en estudio. Instalados en perforaciones
previamente realizadas de didmetros diversos en relacién al didmetro de la tuberfa del pozo de
monitoreo. Con la finalidad de muestrear y monitorear las aguas subterrdnea que se encuentran bajo un

estricto control, evaluandose constantemente las condiciones del manto freédtico.

Riggs y Hatheway, (15). En los idltimos afios se han venido utilizando como puntos
permanentes de observacién y evaluacién de los acuiferos de dreas contaminadas con residuos peligrosos
o con derrames de combustibles, figura No. 3. Ayudando en la recopilacién de informacién en la
Evaluacién Ambiental de Sitio, proporcionando datos como los siquientes:

Profundidad del agua subterrdnea y su direccién.

Volumen del producto libre flotando en el aqua subterrdnea.

Direccién del flujo del contaminante.

Concentracién de contaminantes disueltos en el agua subterrdnea.

Traslado de contaminantes a propiedades vecinas.

Los datos anteriores aunados a:

1.- La evaluacién de resultados obtenidos de las muestras del suelo, como:

A).- Superficie del suelo requerida para inmovilizar cierto volumen de combustible.

B}.~ El tipo de suelo y su capacidad de absorciém o transmisién de combustible.

C).~ El nivel de contaminacién en el suelo en la fase absorbida.

D).~ La cantidad de combustible que puede ser recuperado en realidad.

2.- A la concentracién de vapores en el suelo y la cantidad que se ha difundido, (15).

Aportan elementos para calcular la determinacién de la configuracién del combustible en
el suelo y la valoracién del ambiente geolégico, (15).
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Dando como resultado un panorama claro de las condiciones del subsuelo y del acuifero;
de sus posibles cambios en el futuro y durante las estaciones anuales. De esta mamera se cuenta con

elementos reales para disefiar un sistema de prevencién de problemas originados por el derrame, (15).

2.6.1.- Antecedentes.- Vidafla, (23). En Barcelona, Espafla en septiembre de 1991, poco
antes de la realizacién de los Juegos Olimpicos, se derramé e incendi6é un oleoducto de gasolina en una
drea inmediata a la ciudad. En una evaluacién superficial, por técnicos especializados, después de
ocurrido el accidente, concluyeron que no se habia colado ningin hidrocarburo en el terreno. Tres meses
nds tarde, se detecté gasolina en unos pozos de aqua para consumo humano al sureste del lugar de -
referencia, poniendo en peligro el abasto y la salud de una buena parte de los habitantes de la ciudad.

Se tomaron medidas urgentes para:

1.- hislar la zona de contaminacién y no permitir que esta inmigrard hacia las demds.

2.~ Asequrar un suministro de agua potable suficiente y de calidad a la poblacién.

Se amalizé el caso y se propuso como objetivo primordial: "RECUPERAR EL SUELO Y LAS AGUAS
SUBTERRANEAS AFECTADAS CON 40 TONELADAS DE GASOLINA DE LAS 70 QUE SE DERRAMARON"

Los objetivos prioritarios serian:

1.~ Mantener un continuo control de la evolucién de la pluma de gasolina (instalacién de
pozos de monitoreo y obtener muestras de suelo y aqua para su andlisis).

2.- Eliminar los vapores de la zoma no saturada { pozos de extraccién de vapores).

3.- Extraer las aquas contaminadas en la zona del vertido y tratarlas (pozos de

recuperacion), (23).

26



T =~

La investigacién permiti6, al usar los pozos de monitoreo de mantos fredticos:

A).- Localizar y delimitar la zona afectada.

B).- Una actuacién posterior mds objetiva, tamto con la gasolina retenida en la zona no
saturada como el impacto ocasionado en las aguas subterrdneas, (23).

Los contenidos de hidrocarburos encontrados representaban un mdximo de 200 ppm en el
suelo y 20,000 ppm en las aquas subterrdneas, (23).

Después de la investigacién, del emplazamiento, la hidrogeologia y la definicién completa
de la contaminacién presemte, se propuso una accién inmediata, como respuesta de emergencia, para
solucionar el problema en forma efectiva y definitiva, (23).

Las condiciones presentes en la zona no saturada (tipo de contaminantes, tipo de suelo.
nivel fredtico, etc.), eran éptimos para la implementacién de un sistema de extraccién de vapores en
vacfo, mientras que las aquas contaminadas se tratarian por sistemas convencionales de extraccién en
fase liquida, la extraccién de agqua y la separacién de gas liquido mediante un "stripper"
"desmantelamiento en franja", (23).

Habia que determinar la vialidad del sistema en condiciones concretas, las direcciones

- preferenciales de flujo de vapores y la eficiencia de extraccién de vapores de gasolina en funcidn del -

nimero y combinacién de pozos de extraccién, (23).

Los resultados obtenidos permitieron determinar anisotropismo existente en 1la
permeabilidad de la zona afectada (condiciones de vacfo, caudal, mimero y localizacién de pozos, etc.),
asi como la gran eficiencia del proceso en el caso, (23).

El proceso de extraccién en vacio operd en condiciones de 250 mm Hg en cuatro pozos de
extraccién con un caudal total de vapores de 1,000 metros cibicos por hora, (23).

Adicionalmente, se extrajo una corriente de agua contaminada con gasolina de los pozos de
bombeo, con un caudal aproximado de unos 10,000 metros cibicos por hora y se trato mediante un "air
stripping" "una franja de barrido con aire", (23).
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El control de la operacién se basé en el andlisis del contenido de hidrocarburos del aqua
extraida de los pozos, de los vapores de los pozos de vacfo, del aqua del "stripper", del agua de siete
pozos de control aquas abajo de la zoma afectada y del monitoreo y muestreo de los pozos de monitoreo
colocados estrategicamente en la zona con mayor concentracién de contaminantes, (23).

El sistema se operé durante siete meses en forma continua.

La concentracién de hidrocarburos en los vapores extraidos pasé de 2,000 ppm en
septiembre de 1992 a 190 ppm en enero de 1993.

El rendimiento del "stripper" fue del 87 a 99.5% los primeros meses y de 74 a 98% al

final de la operacién, (23).

2.7.- Guadalajara.- Esquivel, (7). Tal como se localiza actualmente, fue fundada por Juan
de Oﬂate.el 14 de febrero de 1542 en el Valle de Atemajac. A partir de esa fecha, se ha desarrollado
demasiado, formando parte en la actualidad de la Zona Metropolitana junto con los municipios de
Tlaquepaque, Tonald y Zapopan, en donde sequn los reportes del I.N.E.G.I. (11), (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informdtica, XI Censo General de Poblacién y Vivienda), existen 2n870,417

habitantes. Guadalajara corresponde en el orden alfabético al municipio No. 39 del estado de Jalisco. -

2.7.1.~ Situacién Geogrdfica.- I.N.E.G.I. (11). Se encuentra en las coordenadas 20°40n35"

de latitud norte y 103°20n46" de longitud oeste, con una altitud de 1,550 H.S.N.H.

2.7.2.- Climatologfa.- I.N.E.G.I. (11). Su clima es, segin Koeppen: semicdlido, sub-

himedo, con una temperatura media anual de 20°C y precipitacién pluvial de 13.50 mm. anuales.'
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2.7.3.~ Geologia.- Esquivel, R. (7). La ciudad de Guadalajara se encuentra dentro de uma
cuenca de forma casi eliptica, limitada por sierras y cerros que se remontan como mdximo a 250.0 m.
sobre el nivel del valle, a su vez estd compfendida dentro de la gran provincia neovolcdnica de México.
El Rio Grande de Santiago, ha cortado un profundo cafién que limita la cuenca por el lado noroeste.

Las rocas mds antiguas de la cuenca son, las andesitas representadas en la Loma de
Nextipac al poniente y las latitas que forman el lomerfo de La Pefiita, (7).

Posteriormente, se formé un basamento riolitico de gran extensién, probablemente a
finales del Mioceno. Pertenecen a estd época las riolitas vitreas formando el macizo de La Venta en
cuyas depresiones descansan potentes formaciones de materiales pirocldsticos constituidos por
fragrentos de pémez, (7).

Los basaltos son rocas mis recientes que las riolitas (finales del Plioceno hasta el
Pleistoceno) y cubren también grandes extensiones, (7).

Se ha encontrado basalto a distintas profundidades bajo el drea urbana de Guadalajara,
(7. |

La mayor parte de los depésitos superficiales en la cuenca y bajo el 4rea urbana son de
origen pirocldstico; estos suelos son en su mayoria aremas y gravas pumiticas y se consideran del
Cenozoico Superior, (7).

Exploracién del Subsuelo.- Esquivel, R. (7). La informacién que presenta en este estudio,
proviene de 37 sondeos del subsuelo que se pudieron consequir hasta 1976. Se puede decir que en la
generalidad de los casos, la exploracién del subsuelo se realizé a base de sondeos de penetracién
estandard, para atravesar los potentes depésitos arenosos, usando en alqunos de ellos el "Barril
Denison" para muestrear suelos cohesivos (limos y arcillas) y broca de diamante para recuperar niicleos

de basalto. La profundidad mdxima asi explorada fue en un caso de 37.0 metros.
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La mayor parte de la informacién estratigréfica superficial, proviene de pozos a cielo
abierto de poca profundidad. Analizando, la asf obtenida se puede confirmar con base en el gran ndmero
de sondeos; lo reportado, en lo referente a la estratigrafia bajo el drea urbana de Guadalajara, es muy
uniforme, estando constitufda bdsicamente por depésitos granulares de arenas y gravas de granulometria
muy variada, cuyas particulas estdn formadas predominantemente de pémez, (7).

En los estratos de arena se tienen distintos porcentajes de limo (Grupo SM del Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos, SUCS). Ocasionalmente, se encuentran capas de pequefio espesor de
arcilla arenosa (CL y CH) y de limo arenoso (MH), (7).

Se encontré superficialmente un relleno de 6.0 m. de espesor, mientras que en dos de los
estudios fue del orden de 1.0 m.

En los sondeos en los que se profundizé se detecto basalto entre 8.50 y 13.0 m.

E) contacto inferior de los basaltos, se localizé hésta 20.0 n. de profundidad.

En dos estudios se encontrarén potentes depésitos de toba areno-limosa compacta

subyaciendo a los basaltos, hasta la profundidad méxima explorada de 37.0 m, (7).

2.7.4.- Recursos Hidrolégicos.- S.I.A.P.A. (18), En la Zoma Hetropolitana';" 3380,000
habitantes consumen 11,900 lts de agua por -sequndo. Siendo las necesidades o gasto de 300 lts por
habitante por dfa que se consumen de la siquiente manera:

32% excusados.

20% bafios.

15% lavabos.

15% cocina.

10% lavado de ropa.

08% aseo de vivienda
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Fuentes de Abastecimiento.- S.I.A.P.A. (18). El aqua que se consume en la zona
metropolitana proviene de: Histéricamente del Lago de Chapala, del cual se extrafan 11,000 lts de aqua
por sequndo. Sin embargo, en 1990 los miveles descendieron drasticamente.

Para evitar que esto vuelva a suceder y como proteccién del Lago de Chapala, se han
construido nuevas presas, acueductos y plantas potabilizadoras, lograndose de esta manera reducir la
cantidad de agua que sé le extrae al Lago en 43% sin sacrificar la-cantidad ni la calidad del agua que
se proporciona a los usuarios. Para lograrlo se han hecho obras, como:

El Acueducto "Chapala-Guadalajara®.- Que parte del Lago y llega hasta el "Cerro del
Cuatro". Tramsporta entre 6,200 y 7,500 1ts/seq representando el 62% del consumo total, (18).

Conducidos por bombeo a través de un acueducto de 2.10 n. de didmetro con uma longitud de
42.0 ka; venciendo una altura de 138.0 m; llegando directamente a las plantas potabilizadoras de
"Miravalle" y "Las Huertas®. El agua recibida esta sujeta a un proceso de potabilizacién, regido por
los dictamenes dé los laboratorios que operan permanentemente en cada una de ellas y que de acuerdo at
1fquido recibido se determina la cantidad de substancias por aplicar para lograr un aqua !00% potable y
ser distribuida. La potabilizacién consiste en decantar y preclorinar el agua, procurando floculacién
con polielectrolitos, sulfato de aluminio e hidrato de calcio. Para este objeto se instalaron equipos
dosificadores para las substancias quimicas e inyectores de cloro. Este tratamiento se le da al aqua
antes de distribuirse a través de 220 km. de acueductos de la zona metropolitama durante las 24 boras
del dia, (18).

Primera Etapa del Sistema "La Jurda-Calderon".~ Localizado en las inmediaciones de
lapotlanejo, Jalisco, aporta un gasto de 2,500 lts/seq reforzandose el abastecimiento para 1la zona
Rorte de la ciudad representando un 203 del gasto total. Este sistema esta compuesto por, "La Presa
Calderén” con capacidad para 70 millones de metros cibicos; El acueducto "Calderén-San Gaspar® de 1.83
. de didmetro y una longitud de 31.0 km. y "El Sifén Invertido” que mide 1,107 m. y salva un desnivel
de 270 n. sobre el Rfo Santiago, (18).
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El sistema llega hasta la planta potabilizadora "San Gaspar" con unma capacidad de
tratamiento de 3,000 lts/seg. en su primera etapa, donde se sigue el mismo proceso de potabilizacién
antes de ser distribuida por gravedad, (18). |

La tercera fuente la constituye el Subsuelo.- A través de 180 pozos profundos de los
sistemas: "Tesistan" y "Toluquilla" y alqunos otros diseminados en la zona metropolitana. Aporta un
gasto de 2,000 1ts/seq representando el 18% del gasto total, mismos que son conducidos por medio de

bombeo a tanques para su cloracién y posteriormente ser distribuidos, (18).

2.7.5.~ Colonia "Moderna".- Roji (16). Se encuentra localizada al suroeste y a 1.0 km.
aproxinadamente de la ciudad tomando como referencia la Plaza de Armas. La Colonia "Hoderna" se empieza
a establecer a principios de siglo, principalmente por extranjeros avecindados en la ciudad,
industriales y empresarios en su minorfa, de recursos econfmicos favorables, reflejandose en el tipo
de construccion de las casas habitacién y los servicios mumicipales del 4rea. Estd limitada al norte
por la Av.. Nifios Héroes y calle Fermin Riestra, al sur por la Av.. Sta. Eduwiges-Aqustin Yafiez-
Washington, al oeste por la calle Colonias y al este por las avenidas Pederalismo Sur y 8 de Julio.
Colinda al sur con las instalaciones de la Estacién "Sinaloa" de ferrocarriles Nacionales de México,

regién "Pacifico", patios de maniobras y talles de mantenimiento, fiqura No. 4.

2.7.6.-Sector "Reforma".- Roji (16). Guadalajara estd dividida por cuatro sectores:
Sector "Hidalgo", direccidn noroeste.

Sector "Juarez", direcci6n suroeste

Sector "Reforma", direccién sureste.

Sector "Libertad®, direccién noreste.

En la actualidad los cuatro sectores constituyen el centro de la zona metropolitana.
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El Sector "Reforma" se encuentra limitado al norte por la avenida: Gigantes Eje Oriente y
colinda con el Sector "Libertad". Al sur esta limitado por las calles: Orozco, San Antonio, San Pedro,
Gria, Rondana, Soplete, Chimenea, Nopal, Nifios Héroes, San Rafael, Pintores, Azucena y Gral. Gonzalez
Garza; colindando con el municipio de Tlaquepaque. Al oeste con las avenidas: Calzada Gobernador Curiel
y Calzada Independencia Sur, colindando con el Sector "Juarez". Y al este con la Av. Malecén, Presa de
Osorio y Parque de la Solidaridad Iberoamericana; colindando con el municipio de Tlaquepaque, (16).

En el Sector "Reforma" se encuentran los barrios y colonias mds antiguos de la ciudad,
como 1o es el "Barrio de Analco®. Este sector esta constituido por familias de recurso econémicos menos
satisfactorios que los de la colonia "Moderna". En el se han establecido infinidad de empresas
familiares, tales como: talleres mecdnicos, de torno, fundicién, artesanales y orfebres y una gran
variedad de establecimientos comerciales.

En el afio de 1992, el Sector "Reforma" vivi6 una de las experiencias mis desbastadoras en
su historia: "La Tragedia de las Explosiones del 22 de Abril", causadas por la concentracién de vapores
de gasolina derramada en el drenaje.

Dichas explosiones provocarén destruccién no solo de casas, automéviles y fuentes de
trabajo, sino también desafortunadamente de vidas humanas.

Esta destruccién se manifesté a lo largo 8,000 m. y 16.0 m. de ancho aproximadamente en
el 450 aniversario de la fundacién de esta ciudad comocida como "La Perla de Occidente”, figura No. 5,

(16).
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3.- HETODOLOGIA

En la colonia "Moderna", hace aproximadamente 21 afios, durante las excavaciones del
tinel subterrdneo en el curso de la Av. Federalismo, ruta del entonces "trolebis", se observd que el
suelo se encontraba contaminado con hidrocarburos hacia el sur de la colonia "Hoderna".

Debido a esta circunstancia, se instalarén dos galerias de recoleccién de 8 pulgadas
(20.32 cm.) de didmetro a lo largo del lado oeste del tinel, conectadas a dos cdrcamos de bombeo en la
Estacién "Mexicaltzingo". El propésito del sistema de galerfas y bombas era el de controlar el nivel
fredtico en la vecindad del tinel y extraer los hidrocarburos en el agua.

E1 hidrocarburo contaminante fue identificado como diesel.

El 4rea afectada se delimité por la Av. La Paz hacia el norte, Av. Pederalismo Sur hacia
el este, Calle Colonias hacia el oeste calle Ciprés hacia él sur, figura No. 6.

El S.I.A.P.A, (Sistema Intermunicipal de Aqua Potable y Alcantarillado) de la zona
metropolitana de Guadalajara en un intento por identificar la pluma de hidrocarburos instalé nueve
pozos de monitoreo; cuatro de ellos en la colonia "Moderna" y los cinco restantes en los patios de
Ferrocarriles Nacionales de México en las instalaciones cercanmas, Pigura No. 6.

La profundidad de los pozos de monitoreo fue aproximadamente de 12.0 m.

La profundidad del nivel frestico del drea se estimé entre los 8.0 y los 9.0 m.

Los suelos del drea consisten primordialmente de depésitos granulares de arena y cenizas
volcénicas.

El S.I.A.P.A.  contrata a la empresa "Woodward-Clyde, Cansultants de Houston, Texas,
U.S.A. el 15 de diciembre del nismo afio, para que presente una propuesta para realizar una
"Investigacién y Evaluacién de Riesgos en una Area de un Derrame de Diesel que ocurrié en la Colonia

Moderna, Ciudad de Guadalajara®.
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Los requisitos solicitados por el S.I.A.P.A. para el estudio de la magnitud fueron:

descripcién de las condiciones del subsuelo, incluyendo niveles fredticos en las dreas
afectadas.

Extensién aproximada horizontal y vertical de la pluma de hidrocarburos.

Yolusen estinado de los hidrocarburos al momento de la investigacién.

Edad, tipo y concentracién de hidrocarburos; y

La aparente direccién del flujo en el subsuelo.

El dia 6 de enero de 1993 la empresa "Wdodward-Clyde“ presenta al S.I.A.P.A. la propuesta
para realizar una investigacién y evaluacién, bajo el titulo: "Investigacién de Sitio y Evaluacién de
Riesgos de un Derrame de Diesel, La Colonia Moderna, Guadalajara; Jalisco, México".

Los objetivos de la propuesta presentada fueron:

Delinear la extensidn aproximada vertical y horizontal de la pluma de hidrocarburos.

Asesorar la direccién del movimiento de hidrocarburos.

Estimar las fuentes potenciales de los escapes de hidrocarburos, e

Identificar alternativas viables de restauracién, que reduzcan los riesgos a la salud
humana y al medio ambiente.

Los alcances:

Asesorar la magnitud de la pluma de hidrocarburos.

Estimar el origen potencial del escape de hidrocarburos.

Evaluar los posibles riesgos al medio ambiente y las medidas de sequridad requeridas para
reducir estos riesgos.

Identificar alternativas viables y procedimientos para el proceso de restauracién.

El requisito para estimar el origen del escape de hidrocarburos serd el asesorar la

fuente potencial de escape y estimar el porcentaje de distribucién de cada fuente.
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Los requisitos para la evaluacién de riesgos y las medidas de sequridad serfan:

Asesorar los impactos de los escapes de hidrocarburos en el ambiente en zonas
residenciales, en edificios, en sistemas de tramsporte y de seres humanos.

Evaluar el riesqo de explosién, fuego, inhalacién de gases, reacciones alternas antes y
después del proceso de restauracién u otros efectos que pudieran ser atribuidos a la presencia de
hidrocarburos.

Describir medidas de sequridad que han de ser consideradas durante y después de la
restauracion.

Para definir las opciones de restauracién, los requisitos serian:

Describir las alternativas mds eficientes mientras se demuestra que estas alternativas no
pondrén en peligro la estabilidad estructural de edificios cercanos.

Presentar requisitos para la implementacién de las alternativas.

Describir 1a posible asistencia y servicio de apoyo requerido para la implementacion.

Estimar el tiempo que se requiere para la implementacién.
Proveer un estimativo de los costos para las alternativas seleccionadas.
Se propusieron tres tareas o fases para responder a los requisitos descritos:

Fase I.- Revisidn de Datos Existentes y Reconocimiento del Sitio.

Fase II.- Caracterizaci6n (Muestreo) del Sitio, y
Fase III.- Evaluacién de Datos y Estudio de Factibilidad de Alternativas.
Las actividades a realizarse bajo cada fase se describen a continuacién:

Fase I.- Revisién de Datos Existentes y Reconocimiento del Sitio.- En esta fase "W-C"

revisard los datos que han sido obtenidos en actividades previas realizadas por el S.I.A.P.A.
: concernientes al derrame de hidrocarburos, publicaciones de referencia bdsicos de ecologia, acuiferos,
terrenos y evaluaciones de contaminacién en el drea afectada que estén disponibles al publico con
facilidad.
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Se consideré como supuesto, que los datos obtenidos por el S.I.A.P.A. y que serian
proporcionados a "W-C" incluirdn; reqistros de perforaciones, resultados de mediciones de campo
(explosividad, concentraciones de vapores orgdnicos voldtiles, etc.), resultados de andlisis de
laboratorio de muestras de suelo y aqua, medidas del espesor del producto flotante, de la elevacién de
terreno, de agua del acuifero y puntos de control de agrimensura horizontales y verticales. "W-C"
también realizard un reconocimiento de sitio y de las propiedades cercanas para evaluar localizaciones
posibles para perforaciones de investigacién y para pozos, identificar localizaciones de instalaciones
vecinas que pudieran ser fuentes potenciales de escape (tanques sobre el suelo, tanques subterraneos,
oleoductos, terminales, etc.).

Los datos disponibles y los resultados de reconocimiento serdn usados para redefinir las
colocaciones propuestas para nuevas perforaciones de investigacién y pozos de monitoreo, evaluar el
programa de pruebas de laboratorio propuestas en la Fase II e incrementar la base de datos para
evaluaciones de la Fase III.

Fase 1I.- Caracterizacién del Sitio.- El sitio del derrame de hidrocarburos serd
caracterizado en la siquiente forma:

Instalacién y muestreo de perforaciones de investigacién.

Instalacién y muestreo de pozos de monitoreo.

Andlisis de laboratorio de muestras de suelo y aqua del acuifero; y

Asesoria de la direccién de flujo del agua del acuifero.

Para asesorar la extensién aproximada vertical y horizontal de la contaminacién de
hidrocarburos, "W-C" construird varias perforaciones de investigacién dentro del drea afectada y a lo
largo del perimetro de dicha drea. Se estima que alrededor de 30 perforaciones y 15 pozos de monitoreo
serdn necesarios para caracterizar la pluma de hidrocarburos, evaluar la presencia de hidrocarburos
contaminantes en dreas adyacentes y asesoraf la posible existencia de fuentes de contaminacién.
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Hasta 6 localizaciones de perforaciones se proponen en cada uno de los lados: norte, este
oeste y sur del drea afectada. Se propone localizar estas perforaciones a lo largo de dos lineas que se
extenderdn hacia afuera desde el supuesto centro del drea afectada hacia las drea no afectadas en cada
une de los cuatro lados.

Cada linea consistird en un mdximo de 3 perforaciones. La localizacién de la primera
perforacién sobre la linea dada serd basada en los resultados de los datos existentes en el mismo lado
del é4rea afectada.

Después de localizar una de las perforaciones propuestas en un lado dado del d&rea
afectada, la localizacién relativa de una o dos perforaciones adicionales en ese lado serd determinada
usando el razonamiento presentado en la figura No. 7.

Este procedimiento se disefio para asesorar la extensién del drea aproximada de la
contaminacién con un minimo de esfuerzo y costo. El mimero de perforaciones en el perimetro requerido
seqin el razonamientq varia emtre 16 perforaciones, si s6lo 2 se requieren en cada linea y hasta 24
perforaciones si es que 3 se requieren en cada linea, dependiendo de los resultados de la perforacién o

perforaciones anteriores hechas en ese lado seqin se indica en la fiqura No.7.

El espacio entre perforaciones propuesto- para una lfnea dada puede variar entre 30 y 60 ~ "~

netros.

Se proponen 6 perforaciones adicionales a ser localizadas dentro del &rea de derrame
cerca de las fuentes supuestas de dicho derrame, si algquna puede identificarse o donde 1las
concentraciones mayores de hidrocarburos en el terreno se esperan encontrar. Estas perforaciones
ayudaran a evaluar el espesor del subsuelo afectado, las condiciones de hidrocarburos , la direccién
del movimiento del acuifero y el espesor de la capa flotante de hidrocarburos sobre el agua del
acuifero, si es que la hay. Las localizaciones para estas perforaciones serdn determinadas usando la
revision de datos de la Fase I en combinacién con los resultados preliminares de las perforaciones de
perf{metro.
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Asi, el mimero total de perforaciones propuestas varia entre 22 (16 mds 6) a 30 (24 mds
6), dependiendo de los resultados durante el progreso del trabajo.

Los costos estimados para esta propuesta, sin embargo, suponen que el programa méximo
requerird 30 perforaciones.

Las perforaciones serdn hechas en las calles o dreas adyacentes. El programa de
perforacién descrito supone que el acceso a las localizaciones de perforacidn, la identificacidn de
lineas subterraneas y el control de trafico vehicular y de peatonal estard a cargo del S.I.A.P.A..

Cada perforacién serd hecha a una profundidad de por 1o menos el nivel fredtico, lo cudl
se estima entre los 8.0 y 9.0 n. de profundidad. La profundidad de las perforaciones serd probablemente
de 10 a 12 m. bajo la superficie. Cuatro o cinco de los muestreos, sin embargo, podrian ser llevados a
profundidades entre 15.0 y 16.0 m. para evaluar la posible existencia de un estrato impermeable por
debajo de las zonas afectadas por hidrocarburos, alqunas de estas perforaciones serdn convertidas a
pozos de monitoreo, sequn el esquema de-un pozo tipico de-la figura No. 8.

Pase III.- Evaluacién de Datos y Bstudio de Factibilidad de Alternativas.- Los
resultados de la revisidn de datos existentes, el reconocimiento de sitio, la investigacién del sitio y
los andlisis del laboratorio serdn utilizados para:

Describir las condiciones del lugar en la tierra del subsuelo y del agua de1>acuifero, en
el sitio mismo.

Estimar la extensién vertical y horizontal de la contaminacién de hidrocarburos.

Estimar el volumen de los hidrocarburos fase libre y del suelo contaminado.

Estimar la edad, el tipo y la concentracién de hidrocarburos.

Estimar la direccién del flujo del aqua del acuffero.

Estimar la localizacién de la fuente o fuentes potenciales de contaminantes, y si hay uds
de una, el porcentaje de distribucién de cada fuente.
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Asesorar los posibles impactos de los escapes de hidrocarburo en el ambiente, d&reas
residenciales, edificios, sistemas de transporte y seres humanos.

Evaluar el riesgo de explosién, fuego, inhalacién de gases, reacciones internas antes y
después de la restauracién u otros atribuidos a la presencia de hidrocarburos.

Describir las medidas de sequridad a considerarse durante y después del proceso de
restauracién y llevar a cabo una asesorfa preliminar de tecnologias que puedan ser utilizadas para
restaurar la contaminacién bajo las condiciones especificas del sitio, incluyendo una demostracién de
que las alternativas no pondran en peligro la estabilidad estructural de edificios; asi como, describir
los requisitos para la implementacién de cada alternativa y programacién de tiempos y costo estimado de
las alternativas seleccionadas.

Los resultados de la evaluacién de datos y del estudio de factibilidad preliminar serdn
presentados al S.I.A.P.A. como un informe de ingenierfa escrito en espafiol.

Este informe presentard descripciones de las actividades de campo y laboratorio, mapas
mostrando las localizaciones de las perforaciones y pozos, los registros de las perforaciones de

investigacién, dibujos de-los pozos de-monitoreo tal como fueron construidos.

Las dimensiones horizontales aproximadas de la -pluma de contaminacién, un corte - -

transversal mostrando el desarrollo de la pluma, los resultados de los andlisis de laboratorio y una
descripcién de tecnologias que pueden ser efectivas en restaurar el sitio de la contaminacién.

"§-C" producird resultados e interpretaciones con base en los datos de campo y andlisis
de laboratorio a nivel de precisién consistente con la prictica moderna y con las limitaciones de los
nétodos de investigacién de campo y laboratorio usados.

"§-C" advierte al S.I.A.P.A. que la prictica moderna para investigaciones de
contaminacién en suelo y agua, usando técnicas de perforaciomes y pozos de monitoreo y mwétodos
convencionales de laboratorio de U.S. E.P.A. para determinar hidrocarburos totales y fracciones de
hidrocarburos, estd limitada por ciertas incertidumbres tales como:
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La incertidumbre de naturaleza exacta y grado de uniformidad de las condiciones del
subsuelo. Condiciones del subsuelo discontinuas o no anticipadas pueden no ser detectadas por una
estrategia de muestreo limitada.

Resultados de pruebas de campo y laboratorio pueden no reflejar exactamente las
condiciones fisico-quimicas en el rango de subsuelo en total, debido a condiciones externas (por
ejemplo, un nivel fredtico fluctuante) que no estdn bajo control dentro de la estrategia de muestreo.

Métodos de laboratorio para determinar la edad de hidrocarburos son inherentemente
imprecisos; como regla general, sélo edades relativas pueden ser obtenidas a través de los andlisis de
laboratorio.

La identificacién de las fuentes potenciales de contaminacién serd conducida usando una
combinacién de técnicas de investigacién del subsuelo y reconocimiento de la superficie buscando
localizaciones de almacenamiento de hidrocarburos.

Asignacién de porcentajes precisos de la contribucién de contaminacién a cada fuente
puede ser dificil dentro de las limitaciones del programa propuesto.

Como subcontratista de perforacién "W-C" utilizard a Lainco. S.A. de C.V. de esta ciudad

y que tieme equipo de perforacién montado sobre camién y es adecuado para las investigaciones

propuestas. Para los servicios de agrimensura, utilizara como subcontratista, también de esta ciudad, a
Estudios Topogrificos, S.A.

Una firma de Estados Unidos, "Core Laboratories" de Houston Texas, se utilizara para las
pruebas de laboratorio de las muestras de suelo y agua.

El proyecto presentado en la propuesta anterior pretendia uma duracién de 15 a 19
semanas, con un costo de U.S. dollars $ 190,159.40 el cudl, no se 1llevo a cabo, simplemente fue
conservada por el S.I.A.P.A. como una referencia al problema de la colonia "Hoderna®.
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Posteriormente, en octubre de 1993 Ferrocarriles Nacionales de México, contraté a la
empresa "Territorio y Medio Ambiente, S.A." de Barcelona, Espafia y con sucursal en México, D.F. para
que realizard una serie de perforaciones de investigacién consistentes en:

14 pozos o sondeos de observacién.

11 pozos de monitoreo y

5 pozos de recuperacién.

Las perforaciones de investigacién se realizarén en las instalaciones de la estacién
"Sinaloa" de la regién "Pacf{fico" en Guadalajara, Jalisco, diseminadas en talleres de mantenimiento de
locomotoras, patios de maniobras y llenaderas de combustible.

Se obtuvieron muestras de suelo a cada 1.5 m. de profundidad con el muestreador de media

cafia 0 probador estandard, dichas muestras fueron entregadas al responsable de la supervisién.

En diciembre de 1993 la empresa Germex, S.A. de C.V. de Japopan, Jalisco en colaboracién
con Proteccién Civil, inicié una serie de estudios tendientes a detectar el problema de hidrocarburos
eﬁ la colonia "Moderna", denominados "Moderna II" y cuyos objetivos pretendidos fueron:

Detectar el problema, valorarlo y realizar trabajos de restauracién, todo esto sin costo
alquno para el Gobierno del Estado.

En trabajos de laboratorio realizados por Germex y seqin versién de estd misma, se
detecto en el subsuelo frente a Ferrocarriles Nacionales de México una bacteria especial que se
alimenta de diesel, bautizada como "La Tapatia" y la que- segin esta empresa, con algunos procesos
bioldgicos ensayados han logrado reproducirla en los grados que se requiere para que una vez extraido
todo el diesel posible ‘del subsuelo, comience su labor final de restauracién.

Se perforarén 47 pozos de extraccién de los cuales s6lo 12 se equiparén perfectamente
para la extraccién y finalmente en 5 de ellos se llevo a cabo dicha extraccién.
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La zona en donde se extrajo el combustible en el aqua, esta comprendida por las calles: 8
de Julio y Suecia, Alemania, Nifios Héroes y Federalismo Sur.

En el drea se instaldé una red de aproximadamente 2,500 m. de tuberia y los pozos en los
que se extrajo se demominarén: "Kuwait I", "Kuwait II", "Arabia Saudita", "Ixtoc I" e "Ixtoc II",
nombres alusivos a su intensa actividad, seqin el responsable de la empresa.

A partir del niércoles 3 de agosto de 1994 se extrajeron alrededor de 1,000 lts/hr,
teniendose un promedio de 21,000 litros por dia lo cudl permitia llenar la pipa de Proteccién Civil del
producto: diesel-agua, entre cada 4 y 6 horas, la cudl lo transportaba hasta las instalaciones de
"Pemex", en donde era recibido por técnicos que refieren que la pureza del diesel en el agua es
bastante alta.

El diesel que se encontrd en el area sefialada se encuentra inpregnado en los materiales
principalmente en el "jal" (pbmez), informe referido por técnicos de Germex. Por lo que la técnica que
se utilizé fue la inyeccién de aire caliente con una temperatura entre 35 y 36°C para alcanzar la
viscosidad del combustible, condensarlo y lograr su acumulacién en las partes bajas para su posterior

extraccién,

Técnicos de Proteccién Civil afirmarén, que: "el procedimiento no significaba riesgo", - - -

debido a que en la extraccién se sacan también los gases, los que van a parar a una esfera que se
encuentra localizada en una unidad de la empresa y la cudl esta llena de bacterias.
Esta empresa, se retir6 del drea de trabajo en emero de 1995 sin dar ningin informe de

los trabajos y actividades aplicadas, ni de las condiciones en que- dejarén el sitio del problema.

De nueva cuenta, Ferrocarriles Nacionales de México en marzo de 1994 contrata a la
empresa: "Territorio y Medio Ambiente, S.A." para que presentard una propuesta para la restauracion de
suelos en los talleres de locomotoras. La propuesta fue presentada bajo el titulo: "Propuesta Para
Prueba Piloto de Remediaci6én de Terrenos, Talleres de F.N.M. en Guadalajara".
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Dicha propuesta contemplaba un proyecto con los siguientes objetivos:
1.- Construccién de pozos de monitoreo y tomas de muestras, seqin sean requeridos para la
definicién clara del programa (especificar cantidades cotizadas).

2.- Estudio que determiné las caracteristicas del subsuelo y de los mantos fredticos

afectados por la contaminacién eventual como consecuencia de la migracién de los hidrocarburos.

3.- Estudio que describa las plumas de hidrocarburos; configuracién, profundidad,
dindmica aparente, comportamiento probable, etc.

4.- Estudio de contaminacion de mantos fredticos resultante de los andlisis
correspondientes.

5,- Estudio de legislacién vigente y propuesta de grado de limpieza que debe contemplarse
para suelos y mantos fredticos, aportar el proyecto técnico ante las autoridades competentes para
justificar estos objetivos.

6.- Evaluacién de la trayectoria y velocidad de migracién de los contaminantes hacia
mantos fredticos o cuerpos de agua existentes.

7.- Proyecto ejecutivo para la "remediacién”" de suelos y mantos fredticos.

El proyecto que describe la propuesta anterior tampoco fue realizado.

El 24 de marzo de 1995 el director de la Comisién Estatal de Ecologia (Jalisco) da a
conocer a los medios de comunicacién: que "Allwaste, Servicios Industriales de Control Ecoldgico, S.A.
de C.V." serd la empresa que llevé a cabo los trabajos de "remediacién" de la contaminacién de
hidrocarburos en el subsuelo de la colonia "Moderna" de esta ciudad. Trabajos que deberan terminarse
en un plazo de 10 meses a partir del 1ro. de abril del afio en curso. El compromiso adquirido por la
empresa serd: "Eliminar el gas presente en el subsuelo de dicha colonia y extraer los hidrocarburos
flotantes en los mantos fredticos hasta reducirlos en 50 partes por millén (ppa)".
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El costo de la "remediacién" acenderd a 5'907,299.00 de nuevos pesos que pagard el
gobierno del estado de los 6'000.000.00 de nuevos pesos que la federacién aporté para tal objetivo a
través de la Secretarfa de Desarrollo Social”.

La empresa "Aliwaste" resulto ganadora por encima de la denominada: "Germex, S.A. de
C.V." la cudl presento un proyecto con un costo de 14/000,000.00 de nuevos pesos.

El proyecto de "Allwaste" incluye:

La perforacién y desarrollo de pozos.

Lineas de interconexién y recoleccién.

Suninistro e instalacién de equipos, y

El suministro, monitoreo, operacién y mantenimiento durante los 10 meses de trabajo.

Asi mismo, la empresa asume el compromiso de reparar cualquier dafio que pudiese llegar a
ocasionar con motivo del "saneamiento".

El director de la Comisién Estatal de Ecologia, informd que; el contrato entre la
empresa "Allwate" y el gobierno estatal de Jalisco, establece cuales son los objetivos a cumplir por
parte de la misma, asi como las penalidades a que se hace acreedora en caso de incumplimiento.

"Allwaste" determinard la ubicacién exacta de la mancha de contaminante, para
posteriormente iniciar de lleno los trabajos de "saneamiento" terminando en febrero de 1996.

El monto de las partidas presupuestales serd como sigue:

Evaluacién de las condiciones actuales de la pluma de contaminacién: N$ 316,067.00.

Perforacion y desarrollo de pozos: N$ 1/310,455.00.

Lineas de interconexién y recoleccién: N$ 1/300,151.00.

Suministro e instalacién de equipos: N$ 27074,823.00.

Huestreo, monitoreo, operacidn y mantenimiento: N$ 905,803.00.
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Dando como concluida la fase de evaluacién de las condiciones actuales de la pluma de
contaminacién con los antecedentes proporcionados por el S.I.A.P.A. y siquiendo el razonamiento de la
propuesta de "Woodwar-Clayde" en las perforaciones de investigacién, el dia 8 de mayo de 1995 se inicia
la perforacién y desarrollo de pozos bajo la supervisién de la empresa "Grondwater Technology, Inc." de
Torrance, California, EE. UU.

Del 08 al 31 de mayo se perforarén 14 pozos para extraccién de vapor a una profundidad

promedio de 9.0 m. y se perforan e instalan 18 pozos de monitoreo a unma profundidad promedio de 12.0 m.
La localizacién de los pozos de monitoreo que se perforarén se indica en la tabla No.2 y gréficamente
se indica la ubicacién en el plano de la fiqura No. 9.

Al momento de terminada estd investigacién, julio de 1995, se encontraba la compaiiia
subcontratista "Groundwater Technology, Inc.", preparandose para dar inicié en el mes de agosto a la

perforacion e instalacién de aproximadamente 70 pozos de extraccién de vapor.

En cuanto al sector "Reforma" de esta ciudad de Guadalajara se refiere, los trabajos de
perforacién e instalacién de pozos de monitoreo son los siquientes:

Como respuesta a las demandas de los habitantes circunvecinos de la zona siniestrada por
las explosiones del 22 de abril de 1992 y a la preocupacién despertada por el insistente y penetrante
olor de los vapores de gasolina, percibidos todavia a través de las alcantarillas del drenaje y las
nediciones periédicas que el H. Cuerpo de Bomberos realizé con indices del 100% de explosividad, la
Comision Estatal de Ecologfa contraté a la empresa "S.I.P.A.S.A." (Servicios Inteqrales de Proteccién
Ambiental, S.A. de C.V.) de la ciudad de México, D.F. para que realizard uma serie de perforaciones de

investigacién, y convertir varias de estas perforaciones en pozos de monitoreo.

51



TABLA No, 2 LOCALIZACION D% POZOS D% MONITORTO INSTALADNS N ¥L PPOYWCTO:

"SANEAMIYNTO DE LA COLONIA MODRRNA" POR "ALLWAST®" *N I995

TIPO DR POZO Y No, LOCALIZACION

MONITOREO No, I CALL® MONT®N"GRO Y AV. 8 DE JULIO

MONITOREO No, 2 CALLE PAVO FTE, No, 650 Y CALLF MFXICALTZINGO

MONITOREO No, 3 CALLE COLON Y CALLE ALZATE

MONITOREO No, & CALLE PAVO Y CALL® VIDRIO

MONITOREO No. 5 CALLE ESCORZA Y AV. NINOS HFROES

MONITOREO No, 6 CALLE PAVO FTE, No, 768 Y AV, NINOS H=RO®S

MONITOREO No, 7 ACERA OTFE, D® C, PRNITWNCIARIA Y C. LAZARO P"R%Z
MONITOREO No, 8 C. FFRMIN RIWSTRA ®NTRE AV, F¥NDWRALISMO Y C. PAVO
MONITOREO N5, 9 ACERA NTE, D% C, FERMIN RIWSTRA Y C, ®SCORZA

MONITOREO No, TO AV, 8 DE JULTO Y CALL® SURCIA

MONITOREO No, IT CALLE PAVO Y CALLY SUECTA

MONITOREO No, I2 CALLE RAYON Y AV, ALFMANTA
MONITOREO No, I3 CALLE LORENA Y AV, ALEMANIA
MONITOREO No, I4 CALLY RUSIA Y AV, DFL CAMPESINO

MONITOREO No., I5 COLON Y AV, 8 DE JULIO
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MONITOREO No, 16 C. NICOLAS RFGULFS WNTRE C, CARTFRO Y AV, wSPANA
MONITOR®O No. I7 AV, ®SPANA FNTRE C, AUSTRIA Y AV. FEDWRALISMO
MONITOR®O No, I8 AV. CIRC, STA. EDUWIGRS ENTRE C, BRLGICA Y AV. TOLSA
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En el mes de mayo de 1993 se inicidn las actividades de perforacién e instalacién de
pozos de monitoreo por la empresa "S.I.P.A.S.A." junto con la compaiifa "E.T.I." (Exploration
Technologies, Inc.") de Houston, Texas, EE. UU. en el proyecto denominado: "Guadalajara-Coese".

El objetivo principal del proyecto fue:

Detectar la existencia de la pluma de hidrocarburos presente en el 4rea. Para lo cudl se
seleccionarén localizaciones para realizar las perforaciones de investigacién muy cerca de la franja
del siniestro y en estaciones de servicio de venta de combustibles (gasolinerias) cercanas.

25 perforaciones se desarrollarén y se convirtierén en pozos de monitoreo bajo la
supervisién de "E.T.I./S.I.P.A.S.A.".

En la fiqura No. 10. se muestra en detalle un pozo de monitoreo tipico, utilizado.
La localizacién, profundidad y nimero de designacién de los  pozos de monitoreo

instalados se indica en las tablas No. 3. Se anexa plano de localizacién gréfica en la figura No. 11.

En los proyectos que se realizarén, tanto en la colonia "Hoderna" por "Tema, S.A." en
1993 y "Allwaste" en 1995; como E.T.I./S.I.P.A.S.A./RUST en el sector "Reforma" se aplicé la
metodologia de procedimientos recomendados por la E.P.A. Environmental Protection Agency (Agencia de
Proteccién al Ambiente de los EE. Uﬁ.), La A.S.T.H. American Society Testing and Materials (Sociedad
Apericana de Pruebas y Materiales de los EE. UU.) y la 0.S.H.A. Ocupational Safety and Health
Adninistration (Administracién de Sequridad y Salud Ocupacionales de los EE. UU.). en la perforacién e
instalacién de Pozos de Monitoreo de Mantos Fredticos en sitios con derrames de hidrocarburos, que

consisten en:
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TABLA No, 3 LOCALIZACION DE POZOS DF MONITOR®O INSTALAROS "N ¥L PROYRCTO:
"GUADALAJARA~COESE" EN FL SECTOR "RWFORMA" POR ®.T.I./

S.I.P.A.S.A./RUST EN 1993

TIPO DE POZO Y No, LOCALIZACION

MONITOREO No, I LADO NTE, D¥ C, VENUS Y BLV, M. GARCTIA BARRAGAN

MONITOREO Ne. 2 INTERIOR D% GASOLINFRA HACIA C. ANTONIO BRAVO

MONITOREO No, 3 BLV. M., GARCIA BARRAGAN Y CALLE ANTONIO BRAVO

MONITOREO No, A CENTRO DE LA GASOLINERA HACIA BLV, M, GARCIA B,

MONITOREO No, 5 INT. DE GASOLINERA HACTIA C. ANTONIO BRAVO Y CALZ.
DEL EJERCITO

MONITOREO No, 6 INT. GASOLINERA ‘HACIA C, ANTONIO BRAVO Y BLV,
MARCVLINO GARCIA BARRAGAN

MONITOREO Ne, 7‘ INT. DE GASOLINERA HACIA BLV, M, GARCTIA BARRAGAN
Y CALLE ANTONIO BRAVO

MONITOREO N6, 8. SOBRE LA CALLE ANTONIO BRAVO RENTR® RIO BALSAS -
Y CALZADA DEL EJERCITO

MONITOREOC No, 9 C. RIO BALSAS ENTRE C, FRAY BARTOLOME DE LAS
CASAS Y CALLE ANTONIO BRAVO

MONITOREO No, IO CALZ, DFL ®JERCITO Y FRAY B, DE LAS CASAS

MONITOREO No, II C. FRAY B, D% LAS CASAS ENTRE RIO BALSAS Y RJWRCITO
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MONITOREO No, 1I2 C. RIO BALSAS ENTRE F, B. DR LAS CASAS Y C, GANTF

MONITOREO No, I3 CALLE GANT® Y CALZADA DFL EJRRCITO

MONITOREO No, 14 CALLE BUGAMBILIAS Y CALLE LUIS VRRDIA

MONITOREO No, I5 INT. ANTIGUA CENTRAL CAMIONERA HACIA CALLE LOS
ANGELES ENTRE C, 28 DE WNERO Y C, 5 DE FENRERO

MONITOREO No, I6 INT. ANTIG. C. CAMIONERA HACIA CALZ. DR. R, MICHFL
ENTRE C. 5 DE FEBRERO Y CALLE ESTADIO

MONITOREO No, 17 CALZ. DR, R. MICHEL NTE. Y CALLE 5 D% FEBRERO

MONITOREO No, I8 CALLE 5 DE FEBRERO Y CALZ. DR. R, MICHFL SUR

MONITOREO Ne, I9 CALZ. DR, R, MICHEL ENTRE C., AZUCENA Y C. 5 DE FEB,

MONITOREO No, 20 INT. GASOLINERA HACIA C. 5 DE FEB, Y DR, R, MICHEL

MONTTOREO No; a1 | c. 5 DE:FEB; ENTREVR.VMICHEL YVCALz; IﬁDﬁB, SUR

MONITOREO No, 22 INT. GASOLIN. R, MICHEL Y CALZ, INDRPENDENCIA SUR

. MONITOREO No, 23 INT. GASOLIN, C. 5 DE FEBRZRO Y CALZ, INDEP, SUR

MONITOREO No, 2k 5 DT FEB,, CALZ, INDRP, SUR Y CALZ, DR, R, MICHFL

MONITOREO No. 25 | INT. PARQUE "AGUA AZUL" HACTA CALZ. INDEPRNDFNCIA

SUR Y CALZADA J. GONZAL®Z GALLO
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1.- Perforacién de Suelos.- Fair, et al (8). Se realizé utilizando maquina perforadora
rotatoria montada sobre camién transportador, figura No. 12; con barrena helicoidal de tallo hueco
("Auger"), figura No. 13; de 16.70 cm. (6 5/8") de didmetro interior aprox. en seco para facilitar la
deteccion del acuifero y disminuir perturbaciones al mismo, hasta una profundidad de 4.6 m. por debajo
del nivel estdtico del agua subterrdnea; dejando en la perforacién las barremas como recubrimiento de

las paredes.

2.- Muestreo de Suelo.- S.M.M.S. (19). Se utilizé un probador de penetracién estandard
("standard penetration (test) sampler") para obtener muestras en suelos gramulares no (aremas) a cada
1.5 n. desde el suelo superficial hasta el fondo de la perforacién, fiqura No. 14.

Las muestras obtenidas, fueron monitoreadas con el ("OVM") "Organic Vapor HMonitor"
monitor de vapores orgdnicos, figura No. 15 (6). Se colocaron en frascos de vidrio certificados como
limpios por un laboratorio. Se les agregardn conservadores seqin el tipo de muestra y el andlisis
pretendido; se hicieron las anotaciones correspondientes, se colocardén en hieleras, y se realizo el

sequimiento de "cadena de custodia", figura No. 16, entregandose al responsable de la compaiiia, (22).

3.- Desarrollo del Pozo.- Fair, et al (8). Después de 72 horas de la perforacién,
recobrado el nivel fredtico y estabilizado del espesor de la capa flotante de hidrocarburos, se
deterniné el gradiente- aparente del aqua del acuifero con uma sonda medidora de-interfase; figura No.
17.

Después de establecidos, la conductibilidad eléctrica, temperatura y pH del aqua del
pozo; se purgé utilizando una bomba sumergible manual, extrayendose aproximadamente 5 veces el volumen
del aqua. El Wltimo pardmetro a estabilizarse es el pH, las mediciones se realizarén con un aparato que

mide los tres pardmetros al mismo tiempo, figura No. 18, (8)

61



<9

TABLERO DE CONTROLXS E INDICADORES

——— 5

@ - S—-?Gu&(:nnn i
OO o=

ot I AL LN L AL ot
et = Lana L ILILILI

Rowry o] .. Q - J’.“ {Putdonn
Open w1 . R A = Lotermi Slse
2.800 I HOIst —— - - -U g . Blge Base )
Cothaod —rn § ... — S e Maia Helat

4,000 I8 Hetet ——— [FOPUNIRNENN—— Wreach

Lagms OW
Oh Weigm Aeguiotss ——— .

MASTIL |»

T

MOTOR I06 HP DIFSKL'‘.iiEir
SN/

a s o TUBO LAT®RAL
DESLIZADOR —_—

—T9

a
s
e

i TOMA DE PUT r
r ﬂi “'RZA'I N
& Setvieel
o e amm”/
N\ H
I -
LLA PLATAPORMA
N LATERAL P/BARRENAS
GATO HIDRAULIGO /BARRENA —  PARA
OPERADOR

DE TANQUE P/AGUA
ALMOMADILLA —

Fig. I2 Maquina perforadora rotatoria montada sobre camién transportador,



CORTADORA

|

|
a 14
BROCA /GUIA/

. 9.=

10,~

IT.~

I12.-
I13.~

T4~

TOMA D® FURRZA D¥ LA MAOUINA
PRRFORADORA ROTATORIA

Perno de= la Cabeza de ensamble
Tornillo de ensamble

Tuerca de Tornillo de ensamble
Perno Sujetador de Ba;ra Gufa
Maneral para DaAde

Dado (dif. dimensiones) -
Adaptador de Barra Gufa con
Tornillo de Fnsamble.
Conecgién de Barra Guifa con
Bolo de Bnsamble

Barrena Helicoidal Huecar(gqggp) .
Barra Central .

Coneceién Cajén para Broca
Piloto

Adaptador para Broca Piloto
Perno del Adaptador

Broca Piloto o Guia

Fig. I3 Barrena helicoidal hueca ("Auger") con accesorios y

brocas de perfofacién.



tubo hueceo

rrrrr

cabeza
gapata de

ensamblado

B W R L TN e A_v,_irif'(
_

tubo hueco

cortadora

"
B
:
5

TGN 7 77272\ il VIS
K

SO 722 22 L

Dimensiones segin la A,S.T.M.
A,— 25 a 50 mm, B,- 0,457 a 0,762 mm,
C.- 34.93+ 6.I3 mm. D.- 38.T £ 1.3 - 0,0 mm,

®.~ 2.5,-F 0.25 mm. F.- 50.8 =I,3— 0,0 mm,

G.,- 26 a 23°

Fig. Ik Muestreador de media cafia e venetrémetro estandar,

6l



PID
PHOTOIONIZADOR

SERIE GT
ANALIZADOR PORTATIL DE GAS

INDUSTRIAL
SCIENTIFIC
DEVICES. INC.

INDUSTRIAL SCIENTIFIC DEVICES INC.
PERMSSIBLE OXYGENCOMBUS TIELE GAS DETECTOR

SPPROW. WO, MOOEL NO.
X ADe Y

TEETED FOR INTRIRIC BAFETY
N METHANE-AR MXTURES O Y

TOANI) WSHA APPRAOVED POR USE WITH ¢.8 VOLT
SATTERY PACK PAAT MO 17010679 AND AUDIO
. OREVER Q. 10100348 LY
SOT APPROVED FOR COMPUANCE DETERMNATIONS
B4 UMDERGAGUND COM, MIES RECLNRED BY
30 CPA PART 73 8UB#ART D

CIVERED UNDEA UL PATENTS
A2M907_ 413034 4XTTT

Fig, I5 Detectores-medidores de la calidad del aire y atmésferas raras,

65



99

Page of

Project No.

Environmental Laboratory
8880 Interchange Drive
Houston, Texas 77054

713/660-0901

Analysis Request and Chain of Custody Record

oy ec fo e

Client/Project Name

p ){O Project Location . - ) / / /'
(//rr/(/ﬂ’"ﬂé"" r/e//:" A focalizacton o/e) Proyecro.
Fiend Date | a Sampie Sampie .
Semple No./ ana 21 €| coni Type (Liquid, Preser- : T LABORATORY
Identitication Time 5 8 (s.'m/.'u.-nm say::g(o. E‘:c.) vative ANALYSIS REQUESTED AEMARKS
. — - -
Hyestre~ | fecke 2) /, 71 b VC /7 ) ; .
ey A Leaiprente Y , Piesr| _/f 714//)’/5 2 eaup 2000 Chseswacime dof
[64R S o ; /( K TrIVCS) T v 7 /
7 7 7v16 ; b
(fm/&/ (7 2 esf 7 Llgudo, MG hye /-aé'p 1z o000
shlcectin P .
C/Ln“ /apuF, /’#r’i /0 1'104’/{’ )
£l 1L_1
Samplers: (Signature) ?sei!gi;?;‘;:'od oy: /7; /7(5 o clo f P A el m:)ﬁ ,«'?_n b /501 Date: ;7 ppe. | Intact
S Tesfiad /7//7 me ) : ’C/‘_/H o g\ Time:  porce [ Z, rme ) Time: fog
N N N “ . - .
Foimanaray "' f/-/,@c. s por | Focha NSRSy Llccbics por  |0a focka it
Aftilistion A D Time:' L7452 S fand D) nime: Jyo e
~ Fd Relinquished by: = _ ] Date: ,—. Recolved by: 7~ e Date: £,
/l(/////tv-(/cm ) - i f{, /reg+ Ne  per r“ f/;{( ha | isomma £ (;(/,6; f:ch /’)"’ T"'/Tr hey | Intact
/‘ . ime: 124~ ! ime: L,
IRERLEN /
SAMPLER REMARKS: - Recaived ior laboratory. &2~ £, b/7%p. Date: [~ ¢ h¢~ | Laboratory No.
j ) (Signaturs) . > 27" L a B, ) e .
Z’ é’c-y(mf/cw/ (/f/ g recs]G - “ Z:,Z? 2 g 2 MO |tme purd | Lobrraforc T
Seal ? DstaResutsto:® =00, 0y reuwl/fodasa

Fig, 16 Forma de ("cadena de custodia"),

TRNED VI2L0nE

aRIYADIS040Y 4 S0

g SYNAN 30 QT LSEIAING ORAM

t
8




SONT N0

INDICADOR INTERMITYENT®
ULGISTRADCR DE DATCS

[ ZLECTRODO
TRANSDUCTOR DE PRESION

Fig. I7 Sonda medidoraz del nivel de aguas freftieas y detectora de

interfase: Agna-Hidrocarburos,

CONDUCTIBILIDAD
e
= SENSOR D% T™MPERATURA

|~ HUZCO PARA MUZSTRA

| PANTALLA DIGITAL
, i -
(s mmmm s )Y BOTON D% COMPTNSACION

DE _
TEMPERATURA
AJUST® CYRO pH
P AJUSTZ DRCLIV? pH
~ _ INDICADOR

[ STLWCTOR DT RANGO
. SELECTOR N¥ FUNCION

N Y, -
' u\\__ CALIBRADOR D% CONDUCTIB.
l .
} ™~ ¥LECTRODO CON®CTOR pH
| :

FL¥CTRODO pH

Fig, I8 Medido» de conductibilidad eléctrica, temperatura y pH.

67



4.- Ensamblado e Instalacidn del Pozo de Monitoreo.-

4.1.- Objetivos.- Aller, et al (1). Entre otros objetivos los mds importantes son:
1.- Detectar el incremento exacto del espejo hidr&ulico subterrdneo.

2.- Obtencién de muestras representativas in-situ del agua subterranea.

3.- Proporcionar informacién en la interpretacién de:

3.1.- Presencia y distribucién de contaminantes en el acuifero.

3.2.- Origen y migracién de la contaminacién.

3.3.- Formulacién de estadisticas.

3.4.- Proposicién de estrategias factibles de restauracién.

4.2.- A.5.T.M. (3).- Generalmente, figura No. 19, un pozo de monitoreo consta de:
Zona de Proteccién.- Esta formada por un sello protector o tapén de concreto que protege
al pozo de monitoreo de posibles migraciones del exterior hacia abajo. En esta zonma se encuentra el

punto de referencia de nivel topogrdfico al que se ubica el pozo, la tapa de proteccién y el tapén a

. presién que cierra herméticamente la tuberia del pozo. Va desde la superficie o nivel del suelo, hacia

abajo hasta un metro de profundidad aproximadamente, (3).

Zona Mo Saturada.- Constituye el complemento o resto del pozo de monitoreo, en ella se
encuentra instalada la tuberfa lisa del pozo de monitoreo y el tapén o sello de bentonita a granel;
descritos en forma sucesiva de arriba hacia abajo. Va desde donde termina la zona de proteccién, hacia
abajo, hasta el nivel de aquas fredticas (N.A.F.), (3).

Zona Saturada.- Es practicamente el manto fredtico, en esta zona se instala la tuberia
ranurada del pozo de monitoreo y el empaque-filtro de arena de silice. Constituye el drea de captacién,
también 1lamada zona de muestreo. Va desde el N.A.F. hacia abajo hasta la zona impermeable o de menor
permeabilidad, (3).
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IJona Impermeable.- 0 de menor permeabilidad, se encuentra inmediatamente abajo del manto

fredtico. Es la zona que no permite el paso del agua hacia abajo, (3).

4.3,- Factores que Influyen en el Disefio e Instalacién.- Parquer (13). Entre los factores
nds importantes se mencionan los de la naturaleza fisica de los materiales geoldgicos y los factores

quinicos del suelo y del aqua del sitio en estudio:

Naturaleza Fisica de los Materiales Geolégicos.- Parquer (13).

La permeabilidad, es decir la conductividad eléctrica.

El qrado de litificacién o consolidacién de los granulos que forman el suelo.
La cohesién de los granulos.

El tamafio de grano, la distribucién y la mineralogia.

La porosidad primaria y secundaria.

Suelos.- (13). Consolidados o cohesivos: arcillas lacustres o marinas, glaciares,
sedimentos orgdnicos (turba), fracturados o enteros.

Consolidados o no cohesivos: sedimentos qravosos, aluviales, fluviales o edlicos,
glaciares deslavados

Masivos o fracturados: caliza o piedra arenisca, basalto (piedra volcédnica), qranito.

De acuerdo a los resultados del estudio de los materiales geoldgicos se consideran en la
perforacién e instalacién de pozos de monitoreo las siquientes recomendaciones:

E1 método de perforacién seleccionado.

Hateriales de construccién del pozo.

Tamafio y tipo de ranuras y cédula de la tuberia del pozo de monitoreo.

Técnicas de instalacién, sellado y terminado del pozo de monitoreo, tabla No. 4, (13).
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TABLA No. L METODOS DE PRRFORACION EN VARIOS TIPOS DE SUELO CON DIFERFNT®S MATRRIALES GFOLOGICOS

TIPO
DE
MATERIAL

METODOS DE PRRFORACION

CABLE

ROTATORIO
CON LODO

ROTATORIO
CON AIRE

BARRENA HFLICOIDAL
SOLIDA

BARRENA HYLICOIDAL
HURCA (WAqu")

CONSOLIDADO
MENOR DE
LO,0 n,

DE PROF.

NO CONSOLI~-
DADO

NO COHESIVO
MAYOR &
LO0,0 m,

DE PROF

NA

NA

CONSOLIDADO
COHESIVO
MENOR DE
40,0 m,

*DE PROF,




¢l

CONSOLIDADO
COHESIVO

MAYQOR A 4
40,0 m, I 2 3
DE PROF.

Nk

NA

RADO

CONSOLIDADO
BAJA POROSI
DAD

ALGO FRACTU I 3 2

NA

NA

CONSOLIDADO
ALTA POROSI

DAD - 3 I 2

FRACTURADO

NUMERO DEL I AL 5,~ METODO MAS APROPIADO
N&,- NO APLICA

COSTO,~ I PARA ALTO, 5 PARA BAJO

BASADO EN UN PROMEDIO DE CONDICIONES DFE' PRRFORACION




Factores Quimicos.- Parquer (13). Los principales factores quimicos del suelo y del aqua
del sitio que hay que considerar son los siquientes:

La corrosién existente en las zonas estratigraficas que forman el pozo de monitoreo.

La interaccién de los factores quimicos del lugar con el material de relleno o sellado a
utilizar en el pozo.

El impacto de los contaminantes detectados en el sitio con los materiales de comstruccién
y accesorios del pozo.

La absorcién de los contaminantes a través de los materiales de construccién del pozo sin
dafiarlos y la facilidad de obtencién de muestras de dichos contaminantes sin ser alterados por los
nateriales del pozo.

Ademds resulta de utilidad el conocimiento, tanto de los factores naturales que por sf
solos propicidn la corrosién y los contaminantes a los que cominmente se expone.en este tipo de
trabajo, (13).

Condiciones Naturales del Aqua que Motivan la Corrosién.- Parquer (13):

Condiciones de acidez, si existe un pH bajo.

Alto contenido de sélidos disueltos, propicia la incrustacién.

Alto contenido de cloruros y oxigeno disuelto, propicia la oxidacién.

Alto contenido de bacterias, la putrefaccién.

Contaminantes.- (13). Inorgdnicos (en mayor concentracién): Sodio, Cloro, Hagnesio,
Sulfatos y Nitratos. Inorgdnicos (en memor concentracién): Metales Pesados: Cadmio, Cromo, Cobre,
Mercurio y Plomo.

Las concentraciones dependen en gran parte del lugar y los antecedentes del uso del
suelo, asi como al pais en donde se realice el muestreo, (13).

Orgdnicos: Petréleo disuelto, Solventes clorinados disueltos e Hidrocarburos (13).
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Pesticidas: Tanto de origen orgdnico o sintéticos; como organoclorados, orgdnofosforados,

carbamatos, piretrinas, etc, (13).

4.4.- Tipos.- A.S.T.M. (3). Seqin las caracteristicas a controlar u observar en el
acuifero y los objetivos o finalidad de la instalacién de los pozos de monitoreo se consideran tres
tipos como los nds representativos:

Pozo Unico.- (3). Una perforacién para un sélo pozo de monitoreo, es decir, se perfora
linicanente un orificio en el cudl se instala un sélo pozo de monitoreo o piezémetro, pudiendo cumplir
varias finalidades u obtenerse varios pardmetros con un sélo pozo como son: monitoreo, muestreo,
recuperacién o simplemente observacién para registrar cambios en el nivel de aguas fredticas del
acuifero, fiqura No. 20.

Tipo Nido.- (3). Varios pozos en una séla perforacién, generalmente de poca profundidad,
de didmetro qrande y varios pozos con tuberia de didmetro menor, separados entre si por sellos de arena
de silice o tapones de bentonita a granel o tabletas. Tiene como finalidad la de tomar varias

nediciones del acuifero a la vez con cada uno de los pozos, fiqura No. 21.

Tipo Fardo.- (3). En niveles miltiples; conjunto de pozos de monitoreo de tuberia de

didmetro pequefio, colocados a diferentes niveles en una s6la perforacién de didmetro mayor en donde
cada pozo se conecta al tubo o pozo principal por medio de pequefias persiamas o rejillas , separados
entre si por medio de tapones de bentonita a qramel y filtros de arena de silice. Su finalidad es
realizar varias mediciones a la vez en diferentes niveles del acuifero o diferentes estratos de la

perforacién, fiqura No. 22.

4.5.- Materiales de Comstrucci6n.- Nielsen y Shalla (12). Los pozos de monitoreo se
instalan generalmente de tuberfa, accesorios y materiales compatibles con el tipo de contaminantes del
suelo y del agua del sitio en estudio donde se pretende monitorear, tabla No. 5.
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TABLA No, 5 TIPOS DE MATERIALES DE TUBFRIA Y ACCESORIOS PARA POZO DF MONITOR®O COMPATIBLFS

CON CARACTERISTICAS DE CORROSION Y CONTAMINACION DRL SITIO

94

CARACTRRISTICAS

TIPO DE MATERIAL : ,
RESISTENCIA | CORROSION | IMPACTO | ABSORCION | DEGRADACION COSTO

ACERO CARBONADO 2 . T I 2 L

ACERO INOXIDABLE 1 2 2 L 3 2

PVC - ABS 3 3 | 3 3 I 3

PTFE L L L 2. L I

EL SISTEMA NUMFRICO VA& DE POTENCIAL ALTO O MAYOR: I & POTENCIAL MWNOR O BAJO: 4

PVC,~ CLORURO DE POLIVINILO ABS,-~ ACRILONITRILO-BUTADIFNO-RSTIRYNO PTFF,~ POLITWTRA FLUORORTILWNO




ATTRR UHMSRSI ARID Ok USIDAS BOLOBIEAS T ABROPECIAR
SADLIOTECY (YT

Cominmente se utilizan los siquientes materiales:

A).- Metales: acero carbonado, acero galvanizado, acero inoxidable.(SS).

B).- PLASTIC0S: Polivinilo de cloruro (PVC), polietilemo, polipropileno, acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS).

C).- Fluoropolimeros: politetra fluoro etilemo (PTFE), tetrafluoro etileno (TFE). Ambos

referidos como TEFLON por "Dupont", (12).

Tuberia.- (12). La tuberia de los pozos de monitoreo esta fabricada de los materiales
mencionados anteriormente, de didmetros diversos que van desde 1" (2.54 cm.) hasta 12.0" (30.48 cm.);
de cédula 40 u 80 en PVC y cédula 5 o 10 en acero inoxidable; con ranuras a cada 0.010 de pulgada
{0.0254 cm.) o a cada 0.020 {0.0508) y largo que va desde 2,5" (0.762 cm.) hasta 10.0n(3.048 n.), tabla
No. 6.

El pozo de monitoreo esta formado por dos partes de tuberfa: la parte de tuberia ranurada
empacada en un filtro de arena de silice y colocada en la zona saturada o de captacién y la otra parte,
de tuberia lisa que abarca las zomas de proteccién y no saturada, recubierta por el tapén de bentonita
a granel y el sello de mortero: agua-cemento-bentonita en polvo, constituyendo el cuerpo o estructura
del pozo de monitoreo, fiqura No. 23, (12).

Accesorios.- (12). Al iqual que la tuberia, en la construccidn e instalacién del pozo de
monitoreo, se requieren de otras piezas llamadas accesorios y que tienen funciones especificas en el
sistema de pozo de monitoreo. Los accesorios que generalmente se requieren son:

Tapa Superior a Presién.- (12). Provista de candado y empaque a presién, sirve para tapar
hernéticamente la tuberia del pozo de monitoreo y evitar posibles migraciones del exterior, fiqura No.
24,

Tapa Inferior.- (12). Cénica o plana, sella la tuberia em el extremo inferior impidiendo
que entren sélidos de la zona impermeable al drea de captacién, figura No. 25.
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TABLA No, 6 ESPECIFICACIONES DE TUBRRIA LISA Y RANURADA EN DIVWRSOS MATERIALRS PARA

POZO DE MONITOREO

ESPECIFICACIONES

ACERO INOXIDAELE

TaMANO DIAM, cm,

DIAM, INT. cm,’

DIAM, EXT, cm,

LARGO m,

CEDULA 5 5,08 5,7023 6,0325 0.762, 1.524 ¥ 3,048
10,16 I1,0083 11,4300 1,524 Y 3,048
CEDULA 10 5,08 5.4,787 6.0325 1.524 Y 3.048
10,16 10,8240  II.4300 1.524 Y 3.048
CEDULA LO 5.08 5,2501 6.0325 0.762, 1.524 Y 3,048
10,16 10,2260 17,4300 0,762, 1.524 Y 3,048
PVC CEDULA 40

DIAM. om. DIAM, INT. em, DIAM, BXT, cm. LARGO m,
2,5k 2,66L5 3,3401 1,524 Y 3,048
3,175 3.5306 L.216L 1.524 Y 3,048
3,810 % ,0894 4.826 I.524 Y 3,048

.
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5,08 5,2502 6,0325 0.762, 1,524 Y 3.048
7.62 7.7927 8.89 1,524 Y 3,048
10,16 10,2260 IT, 43 0,762, I.,524 Y 3,048
12,70 12,8194 14,13 I.524 Y 3,048
15.24 15,4051 16,8275 I.524 Y 3,048
20,32 20,2209 21,9075 I.524 Y 3.0L8
PVC CEDULA 80
DIAM, cm, DIAM,INT, em, DIAM, EXT, em, LARGO m,
1.905 2,0929 12,667 1,524 Y 3,048
2,54 2,4765 3.3401 1,524 Y 3,048
3.175 3.2486 4,216) 1,524 Y 3,048
5,080 4,9250 6,0325 0.762, 1,524 Y 3.0L8
7,620 7.366 8.89 1,524 Y 3,048
10,160 9,7180 I1.43 | 0.762, I.524 Y 3,048
12,700 12,1107 14,13 1,524 Y 3,048
15,240 14,6329 16,8275

I,524 Y 3,048
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Tapén inferior

Tapén superior a roscado.

Centfalizador.

presién,

Tapy rroteciora

Tapa protectora

Tapa protectora
tipo alcantarilla, tipo badl, tipe monumento,
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Centralizador.- (12). Formado por dos abrazaderas que sujetan a la tuberia del pozo de
monitoreo y cuatro listones que se ajustan o aflojan a la pared de perforacidn del "auger" conforme se
bajan o se suben las abrazaderas, deslizandolas por la tuberia y se aseguran con un tornillo
presionando sobre la pared exterior de la tuberia del pozo. Su principal funcién es la de centralizar
la tuberia en el interior del orificio formado por las barrenas helicoidales huecas, figura No. 26.

Tapa Protectora.- (12). Se coloca en el exterior del sistema de pozo de monitoreo,
protege la tapa superior a presién y todo el sistema. Se utiliza cualquiera de los tipos de tapas que
se describen; dependiendo del 4rea, transito, finalidad y tiempo de monitoreo y muestreo:

A).- Redonda.- Metdlica tipo ("leack resistant manholes") o alcantarilla, se cierra con
tornillos, se instala a ras del suelo y se recomienda para lugares con bastante circulacién vehicular,
fiqura No. 27.

B).- Cuadrada.- Metdlica tipo ("locking well vaul") o bail, se cierra con llave tipo
alarma de automévil, se instala a ras del suelo en zonas de poca circulacién, figura No. 28.

C).- Tipo Monumento.- Metdlica tipo ("lockable well covers") que sobresale del nivel del
sistema del pozo de monitoreo, se cierra con candado, se instala en dreas poco habitadas como en el
campo, 0 zonas agricolas donde generalmente wna tapa al ras del suelo serfa cubierta por la vegetacién

o0 daflada por animales, fiqura No. 29.

HMateriales de Empaque, Sellado y Relleno de Pozo de Monitoreo.- (12)

1.-Material de Empaque-Filtro.-Se coloca prdcticamente en el manto fredtico o zona de
saturacién, entre las paredes de la perforacion formada por los "augers" y la pared exterior de la
tuberfa ranurada. Se construye de arena de silice formando un filtro en las persianas o ranura de la
tuberfa, dejando pasar el aqua del acuifero con las caracteristicas originales e impidiendo el paso de
s6lidos no deseados.
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La arena de silice debe cumplir con los requisitos de composicién quimica,
granulometrica y con otras caracteristicas fisico-quimicas que se indican en las tablas No. 7, No. 8 y
No. 9, respectivamente, (12).

2.- Material de Sellado.- (12). El agente de sellado o taponamiento se fabrica con
bentonita de sodio de alto rendimiento que ha sido procesada sin polimeros orgdnicos u otros aditivos.
Es una arcilla de ocurrencia natural a base de sodio (montmorillonita) que posee la caracteristica
especifica de expandirse en agua dulce. Se extrae de depésitos que tienen la habilidad de expandirse a
una velocidad lenta controlada.

A).- Bentonita a Gramel.- Especialmente procesada, de molido grueso y calidad que no es
para lodo de perforacién; que se utiliza para sellar y enlechar tuberfas de revestimiento de pozos y
estructuras de fierra. La bentonita descenderd a través de una columna de agua en reposo y lleqard
fécilmente al fondo del agujero antes que comience la hidratacién o hinchamiento en el agua. Puede
lograrse un sellado completo del espacio anular impidiendo la acumulacién de particulas en la parte
superior del agdjero. El 1lenado completo es un requisito para la formacién de un buen tapén, (12).

La bentonita a granel esta dimensionada en dos gamas de particulas: 3/8" (0.952 cm.) y

3/4" (1.905 cm.). La bentonita de 3/4" es extraida y tamizada de modo que el 100% pasard a través de un

tamiz de 3/4", pero serd retenida totalmente en un tamiz de 3/8". El 100% de la bentonita de 3/8"
pasard a través de un tamiz de 3/8", pero el 100% serd retenido en un tamiz de 1/4" (0.635 cm.). Es
decir las particulas son: Las de 3/4" grdnulos de 3/8" a 3/4". Las de 3/8" grénulos de 1/4" a 3/8",
(12).

El tamafio del espacio anular abierto determinard el tamafio del producto que se
utilizard:

Cuando el espacio anular es de 1 1/2" (3.81 cm..) o mds se utilizard bentonita de 3/4".

Cuando el espacio anular es de 3/4" o mds se utilizard bentonita de 3/8", (12).
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TABLA No, 7 COMPOSICION QUIMICA DE LA ARENA DE SILICE PARA KL

EMPAQUE-FILTRO DEL POZO DE MONITOREO

COMPOSICION - CONCENTRACION
s10, 98,20 %
Ca0 \ . 0.56
K150, 0.72
MgO 0,13
K,0 | ' 0.I0
Fe,05 0.07
T10, 0.07
Na,0 0.03
MnoO : 0,00

TOTAL 99.87

TABLA No, 8 GRANULOMETRIA DE LA ARENA DE SILICE PARA EL

\

EMPAQUE-FILTRO DEL POZO DE MONITOREO

TAMANO 98 - 100 % 98 ~ 100 %

PASKA | RETENIDO

6« 9 # 6 MALLA # IO MALLA
8 ~ 12 # 8 # 12
10 - 16 # 10 # 16
16 -~ 20 # 16 # 20

8L




20 - 30 # 20 # 30
20 = 1O # 20 # LO

Lo - 60 # Lo # 60

TABLA No, 9 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA ARENA DE SILICE

PARA EL EMPAQUE-FILTRO DEL POZO DE MONITOREOQ

CARACTERISTICAS PARAMETRO
ESFERICIDAD MAYOR O IGUAL & 0.6
REDONDEZ MAYOR O IGUAL & 0.6
TURBIEDAD MENOR O IGUAL A 250
RESISTENCIA A LA COMPRESION MENOR O IGUAL A Ii

ACIDOS SOLUBLES ~ MENOR O IGUAL & 2

CALIDAD CONTROLADA POR EL INSTITUTO AMEBRICANO DEL PETROL®WO A.P.I.
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B).- Bentonita en Tabletas o Pastillas.- Las tabletas se moldean a presién para formar
tabletas duras, las cuales facilitan su colocacién en los aqujeros de pozos. La confiquracién de
tabletas endurecidas sin recubrimiento de polimeros o agentes de liberacién de moldeo, retarda la
caracteristica de hinchamiento de la bentonita durante un periodo suficientemente largo para permitir
la colocacién del sello en los pozos de monitoreo. Pueden ser embutidas cuando sea necesario. Cuando se
colocan en el agujero de un pozo, forman una lechada de revestimiento, un tapén de aislamiento de
instrumentos o un agente de taponamiento de un agujero abandonado. Si se colocan correctamente y se
pernite que se hidraten, forman un sello semis6lido pero flexible.

La conductividad hidrdulica medida en un perméametro fijo de pared es inferior a 1 X 10 a
la menos 8 cm/seq. Las tabletas hidrdtadas son quimicamente estables en la presencia de agua, salmuera
y agua con contenido de hidrocarburos orgdnicos. Son rehidrdtables a las especificaciones originales si
el tapén se somete a ciclos mojados/secos.

Las tabletas se ofrecen en tres tamafos:1/4" (0.635 cm.), 1/8" (0.3175 cm.) y 1/2" (1.27
cn.), control de calidad por el ( I.A.P.), (12).

3.- Material de rellemo.- (12). Se utiliza un sistema: "AQUA-GROUT", ("AGUA-MORTERO"), es
decir, un mortero o lechada (pasta aquada) en estado coloidal. Formada de agua y unma combinacién o
mezcla de bentonita de sodio (montmorillonita sédica) molida fimamente y un catalizador inmorganico.
Proporcionando un agente o método para enlechar tuberfas, revestir las paredes de la perforacién y
taponear o sellar los pozos de monitoreo.

El sistema esta disefiado para retardar en forma ajustable la intumescencia (fraquade) de
la pasta aquada , permitiendo que sea bombeada desde donde es preparada hasta el fondo del aqujero a
presiones reducidas de bombeo, (12).

Formandose in-situ un sello permanente de baja permeabilidad en cualquier formacién
geoldgica, debido a que, el sistema es totalmente imorgdnico y no experimenta degradacién biolégica,
(12).

86



4.6.- Consideraciones Generales en la Perforacién e Instalacién.- Nielsen y Shalla (12).-
Disponibilidad del equipo de perforacién y materiales de construccién factibles de consequir en el drea
de trabajo, caracteristicas compatibles, facilidad de manejo y precio.

Definicién precisa de la distribucién vertical y horizontal de la contaminacién y su
ocurrencia. De antemano delimitar el drea probable de contaminacién, utilizando el taladro de barrenos .
y de acuerdo a los resultados seleccionar los sitios de pozos de monitoreo.

Finalidad o propésito de la utilidad del pozo de monitoreo, muestreo, medicién de
pardmetros del acuffero, vigilancia u observacién, de ahi la seleccidn del tipo mds adecuado.

En el monitoreo de égua: Permeabilidad del sitio, acceso al lugar y fleyibilidad en la
estrategia de muestreo. Factibilidad de criterio en la medida del nivel del aqua. Factibilidad para
obtener muestras. Duracién del monitoreo, a largo plazo; de lo cual depende del tipo de proteccién
adecuado al sistema de pozo de monitoreo |

Caracteristicas Fisicas del Terreno.- Procuracién del acceso al lugar. de personal

Presupuesto.- Ajustable a lo mds limitado sin escatimar el Control de la Calidad.

4.7.- Procedimientos de Instalacién.- Hacckett (9). Realizada la perforacién- previamente
de didmetro sugerido segin la tabla No. 10; lavado el agujero y con los M"augers" (barrena helicoidal
hueca) que se utilizaron para llegar a la profundidad requerida (desde la superficie, pasando por el
panto fredtico hasta la zona impermeable mds 30.0 cm. después &e la zona impermeable), aun en el
interior de la perforacidn para evitar el ademe de las paredes del agujero y posible contaminacién del
exterior a las aguas y ayudar en la construccién. Uti}izando el jalén de anillos con cadenas jalado

con el malacate de la maquina perforadora rotatoria, el cual va levantando los "augers" y la cuchara
detenedora la cual va sujetandolos al nivel de comstruccién que se va realizando, fiqura No. 30, se
procede a la instalacién del pozo de monitoreo atendiendo a los siguientes pasos:
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BOVEG URIVERSIaRI0 Dk LRNTIAS BIOLOGILAS | AGROPECRALLS

RBUBTEL) @3
TABLA No, IO RELACION ®NTR® FL DIAMRTRO D% LA PERFORACION Y KL DIAMSTR0
DE LA TUBERIA PARA POZO DE MONITOREO A INSTALARST N LA
PERFORACION -
DIAMETRO DE LA PRRFORACION DIAMSTRO DE LA TUBTRIA
LISA O RANURADA
PULGADAS CENTIMETROS PULGADAS  CENTIMETROS
7 I/h v 18,415 2 5,08
7 I/ 18,415 2" 5.08
73/L " 19.685 2 m 5,08
8 I/h ™ 20,955 2" 5.08
10 I/h-" 26,035 2 5.08
8 I/ " 20.955 3 7.62
10 I/ 26.035 3 7.62
12 I/ 31,115 3 7.62
8 I/h 20.955 4" 10.16
10 I/4 26,035 L™ 10.16
21/h " 31,115 Lo 10.16
L I2 I/4 » 31,115 6" I5.24
[L Ik Ifh 36,195 10 3/L " 27.305
% 16 /4 m 1,275 I3 » 33.02
i 18 I/h » 46,355 ) o 35.56
20 I/i m 50, 165 I6 10, 6L
22 I/ v 56.515 8 n L5.72
2L I/ v 61.595 20 ® 50,80
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Fig. 30 Instalacién del pozo de monitoreo: Extraeccién de los "Augers"

del agnjero de perforacién,
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4.7.1.- En el exterior , se ensambla la tuberia de didmetro adecuado a la perforacién,
con la cantidad suficiente de tuberia ranurada seqin la profundidad del manto fredtico, dejando 30.0
co. mds en la parte de abajo inmediatamente después de donde termina el manto fredtico y otros 30.0 cnm.
hacia arriba después del nivel de aguas fredticas (N.A.F.) es decir, 60.0 cm. mis de la cantidad de
metros que tenga la profundidad del manto desde el N.A.F. hacia abajo hasta donde empieza la zona de
nenor permeabilidad, por ejemplo: Si el manto fredtico es de 1.0 m. de profundidad se necesitan 1.60 m.
de tuberia ranurada. Pudiendo utilizar un tubo de 5.0n, o sea 1.52 m; dejando 26.0 cm. aproximadamente
abajo del nivel de la zona permeable y otros 26.0 cm. arriba del N.A.F. y la tuberia lisa suficiente
para cubrir la profundidad restante, desde donde termina la tuberfa ranurada hasta la superficie;
dejando un sobrante de tuberfa, si el caso asi lo requiere, dependiendo del tipo de tapa protectora y
facilitar el muestreo, (9)..

Por ejemplo: De donde termina la tuberia ramurada hasta la superficie se tiene uma-
profundidad de 5.0 m. a nivel del suelo, se utilizara una tapa redonda tipo registro colocada a ras del
suelo; por lo que se necesitan exactamente 5.0 m. Pudiendo utilizar dos tramos de tubo de lOncada uno o
sea 6.096 m. cortandose el resto con el cortador de tubos de PVC, en el caso de que se utilise este

material.

4.7.2.- Antes de introducir la tuberia, ya ensamblada en el agujero, se coloca el tapén

inferior cénico o plano en la parte inferior de la tuberia ranurada, (9).

4.7.3.- Se colocan también antes de introducir la tuberia, el o los centralizadores
necesarios a cada 6.0 m. de separacidn entre ellos y se ajustan con los tornillos de las abrazaderas,
subiendo o bajandolas de acuerdo al didmetro de la perforacién formada por los "augeré", figura No. 31,
(9).
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4.7.4.- Se introduce la tuberfa ensamblada, en el interior del orificio formado por los
"augers" que estdn dentro del aqujero de la perforacién, teniendo cuidado en la colocacién de que

queden 30.0 cm. de la tuberia ranurada en la zona de menor permeabilidad, fiqura No. 31, (9).

4.7.5.- Se coloca la tapa superior a presién, cerrando la tuberia y se cubre con una
capucha pldstica para evitar que se maltrate y se manche con los materiales de taponamiento,

posteriormente se retira al terminar la instalacién completa, fiqura No. 31, (9).

4.7.6.- Construccién del Empaque-Filtro con Arema De silice.- Se coloca arena de silice
en la cantidad requerida seqin la tabla No. 11, entre el hueco de los "ahgers" y la pared exterior de
la tuberia del pozo de monitoreo. Se introduce el tubo llamado "tremie" hasta la profundidad de la
perforacién haciendose bajar a través de é1 arena de silice, subiendose dicho tubo conforme el nivel de
llenado construido, asi mismo de acuerdo al nivel de llemado se van subiendo los augers poco a poco,
procurando dejar siempre la pared del agujero en contacto con la arena de silice y no con la tuberia
del pozo de monitoreo para evitar contaminaciones. Se coloca la suficiente arema de silice hasta cubrir
60.0 cm. por arriba de la tuberfa ranurada. Se utiliza uma cinta métrica de loma para ir midiendo el

nivel o la profundidad de llenado cubierta por la arena de silice en el empaque-filtro, fiqura No 32,

(9).

4.7.7.- Construccién del Sello o Tapén Anular con Bentonita a Gramel o Tabletas.-
Inmediatamente ensequida del empaque-filtro, se construye un tapén de bentonita para evitar
infiltraciones del exterior, se coloca de iqual manera que el empaque filtro con el tubo "tremie",
entre la pared del orificio formado por los "augers” y la pared exterior de la tuberia del pozo de
monitoreo.
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TABLA No, II CANTIDAD EN PESO DE ARRNA DR SILICR A UTILIZARS® ¥N UN POZO D¥ MONITOR™O DR ACU™ADO AL VOLUM™N ANULAR

FORMADO FN RELACION A DIFERFNTES DIMENSION®S ENTRE FI DIAMRTRO DR LA PTRFORACION Y FL DIAMWTRO D™ L&

TUBERIA UTILIZADA

DIAMETRO DEL VOLUMEN DEL DIAMETRO VOLUMEN DFL LBS. Y XGS, DX
AGUJERO AGUJERO POR NOMINAL ANILLO POR ARFNA DT STLIC®
PIE LIN, (30.48 cm,) DRl TUBO PIR LIN. (30,48 cm,) N ANTLLO POR
. PIE LIN, (30.48 em.)
PULG. em, GAL. LTS, £t n PUIG. em, GAL. LTS, ft° m LBS. kgs.
7 I/4% 18,415 2,1k 8,099 .29 ,008I2 I I/k" 3,175 2.03 7.683 ,27 ,0076 27 12,247
7 I/4n 18,415 2,1, 8,099 ,29 ,008I2 2 5,08 I,9T 7.229 .26 ,0073 26 11,799
7 3/k" 19,685 2,45 9,273 .33 ,0093L 2" 5,08 2,22 8,403 ,30 ,0085 30 13,600
8 I/u* 20,955 2,78 10,522 ,37 ,0I047 2 5.08 2,55 9,652 .34 ,0096 34 15,402
10 I/4* 26,035 L4.29 16,237 ,57 ,OI6IL 2" 5,08 4,06 15,367 .54 ,0I53 54 24,462
8 I/4* 20,955 2,78 10,522 ,37 ,OIOKY 3 7.62 2,28 8,629 .30 ,0085 30 13,600
I0 I/4™ 26,035 4,29 16,237 .57 ,OISIA 3" 7.62 3,79 IL345 ,51 ,OIhL 51 23,103
I2 I/4* 31,115 6,I3 23,203 ,82 ,02322 3w 7.62 5,62 21,272 ,75 ,02I2 75 34.00
8 1/4L* 20,955 2,78 ¥0,522 ,37 .OTOL? Ln I0.16 1,95 7.381 .26 .007, 26 T1.7R0
I0 I/u* 26,035 4,29 16,237 .57 LI6ILO Lon 10,16 3.6 13,096 40 ,0I30 AO 18,160
12 I/L» 31,115 6,13 23,202 ,82 02322 Lm 10,16 5.30 20,06I 7T ,020I 71 32,163
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La cantidad de bentonita a qranmel o en pastillas por unidad de profundidad en relacién al
anillo y didmetro se indica en la tabla No. 12. Generalmente, se cosntruye de 60.0 a 90.0 cm. de
espesor, formando un anillo desde donde termina el empaque-filtro de arena de silice hacia arriba. Se
van subiendo paulatinamente los "augers" como en el paso anterior, utilizandose también la cinta

nétrica para medir el espesor del sello anular, fiqura No. 33, (9).

4.7.8.- Relleno con Mortero.- Para realizar esta maniobra se deben de haber retirado los
"augers" por completo de la perforacién. El camién-perforadora cuenta con bomba, tanque con agua,
tuberia, manqueras y mandmetros que funcionan con la emergia del motor de la maquina perforadora.
Inmediatamente después del sello anular de bentonita a qranel., se inyecta una mezcla de agua y
bentonita sédica en polvo mds un catalizador inerte formando una pasta aquada o lechada en una
proporcién de 200 1lts de aqua por paquete de 25.0 kg de producto ya preparado y de venta en
establecimientos especializados. Se inyecta con una bomba a presién de 3 a 5 kg/centimetro cuadrado,
acoplandosele a la tuberia o mangueras que entran hasta donde termina el sello anular, un tubo
"tremie". La mezcla se ajita en el recipiente seleccionado para el caso, haciendose funcionar la bomba
y con el chorro a presién en el interior de dicha mezcla, se bate hasta obtenerse el estado coloidal de -
la lechada. El tubo "tremie" se introduce hasta la profundidad del sello anular, haciendose bajar a
través de este tubo la lechada, este se va subiendo conforme se va 1llenando el agujero, cuidando
descarqar en el interior del nivel de la mezcla evitando salpicar o golpear con el chorro la superficie
de 1lenado, fiqura No. 34. Se inyecta la cantidad necesaria de lechada hasta que esta salga al exterior
del agujero y se derrame aun en estado coloidal. Se deja reposar 24 horas después de realizada esta

maniobra para que la lechada endurezca (fragiie) y baje el nivel de 1lenado, (9).
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TABLR No, I2 CANTIDAD EN PESO DE BYNTONITA PRLFTIZADA A UTILIZARSE "N UN POZO DR MONITOR™O D¥. RCUWRDO AL VOLUMWN

ANULAR FORMADO ¥™N RYLACTION A DIFYRYNTWS DIMENSION®S ENTR? ¥L DIAMTTRO D® LA PTRPORACTON Y WL
DIAMETRO DE LA TUBERIA UTILIZADA

DIAMETRO DEL VOLUMFN DFL DIAMFTRO VOLUMRN WL, LBS. Y XGS, D%
AGUJERO AGUJERO POR NOMINAL ANTLLO POR ARPNK D™ STLIC®

PI® LIN. (30,48 cm,) DFL TUBO PI% LIN, (30.48 cm.)  ®N ANTILO POR

| ' . PIV 1IN(30.48 cm,)

PULG, e, GAL, 178, £t° m  PUIG.  em, GAL.  ITS. £t m Lms, kes.,

7 I/4m I8.I5 2,14 8,09 ,29 L0081 I I/A"  3,I75 2,03 7.683 .27 .0076 2T 9.513
C 7 I/ue 18,415 2,14 8,09 ,29 ,008T 2 5.08 I9T 7,229 .26 007, 20 9.060
7 3/uL* 19,685 2,45 9.273 ,33 ,0093 2n 5.08 2,22 8,4027 ,30 ,0085 23 10,419
8 I/Ln 20,955 2,78 T10.52 .37 .0I05 2 5.08 2,55  9.652 3L ,0I100 26 II,778
10 I/u" 26,035 4,29 16,2, ,57 ,0I6I 2 5.08 L.06 15,367 .54 ,0I53 AT ' 18,573
8 I/k" 20,955 2,78 10,52 ,37 .0Io5 3"  7.62 2.28 8,630 ,30 ,0085 23 10,419
10 I/L* 26,035  4.29 T16.2k .57 ,OT6I 3 * 7.62 3,79 IL3LS 5T LO0TML 38 I7.214
I2 1/ 31,115 6.I3 23,20 ,82 ,0232 3" 7.62 5.62 21,272 (75 0212 57 25,821
8 I/4™ 20,955 2,78 10,52 ,37 .0I05 L ® 10.16 I.95  7.390 .26 007k 20 9.060
I0 1/4" n26.035 429 T6.2L 57 .I6W L v 10,16 3.6 13,096 .46 ,0I30 35 15.855
12 1/4" 31,115 6,13 23,20 .82 ,0232 L ® 10,16 5.30 20,061 ,7T ,020I 51 2L 162
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utilizando el tubo "Tremiem",
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Fig. 34 Relleno con mertaro del agujefo de perforacién con el pozo de

monitoreo instalado, utilizando el método "Tremie" y bomba a

presidén,
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4.7.9.- Instalacién de la Tapa Protectora.- Dependiendo de la finalidad del pozo de
monitoreo, el plazo de muestreo, el lugar y caracteristicas de circulacién del 4rea, se selecciona el
tipo mds adecuado de tapa protectora,(9).

Se instala siquiendo las maniobras de albafiileria convencionales para cada caso. Durante
la instalacién de la tapa protectora se construye la Zona de Proteccién del sistema del pozo de
monitoreo, acondicionandosele pendientes adecuadas en la superficie para que no se estanque el agua de
1luvia, (9).

La Zona de Proteccién queda construida con un blogue de concreto de 1.0 m. en sus tres
dimensiones. Si el caso lo requiere, en esta zona y en la superficie, se instalan postes de proteccién
de 1.0 m. de altura de 3" (7.6 cm.) de didmetro y enterrados aproximadamente 30.0 cm. figura No. 35,
(9).

En la instalacién del pozo de monitoreo, las maniobras em cada paso se deberdn de hacer
en forma continua, sin dejar lapsos de tiémpo inactivo entre dichas maniobras, por lo menos en lo que
respecta a la secuencia del paso 1 al paso 8, para evitar contaminaciones lo mds posible. Por lo que,

antes de proceder a la instalacién se debe preparar un Programa de Instalacién contemplandose los

siquientes aspectos:

Cantidad suficiente de tuberia, accesorios, materiales herramientas y personal.

Cantidad suficiente de aqua y combustibles.

Horas luz de dia o existe la necesidad de emplear luz eléctrica y la forma de generarla.
En la fiqura No. 36, se muestra un pozo de monitoreo completamente terminado y las partes

que lo constituyen, (9).
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5.- Muestreo de Aqua.- Scalf, et al (17). S6lo en algunos pozos se muestreo agua
subterrdnea, después de la instalacidén y desarrollo; usando muestreadores "bailers" desechables, figura
No. 37

Las muestras obtenidas fueron colocadas en botellas de plastico y de vidrio limpias, se
les agregé conservadores de acuerdo al tipo de andlisis pretendidos, siquiendo los procedimientos de
conservacion y de "cadena de custodia®, fig. No. 16 correspondientes, {17).

No se tomaron muestras de agua para andlisis en partes por millén de hidrocarburos

disueltos en aquellos pozos donde se encontré una capa de hidrocarburos flotante.

6.- Descontaminacién.- Del Toro (6). El equipo de perforacién y herramientas, antes de
comenzar la primera perforacién y entre ellas se limpio de posibles accesos de grasa, aceite y
cataplasmas de suelo con vapor a presién (agua a 200° F y a 1,500 psi), con una maquina portdtil,
figura No. 38. Se seco al aire.

El equipo que no se uso, inmediatamente después de la descontamimacién se quardo en
bolsas de pldstico cerradas, (6).

Los instrumentos de muestreo se descontaminaron en cada intervalo con una solucién de
a§ua potable y un detergente libre de fosfatos, frotandolos con un cepillo; sequido de un enjuaque con
agua potable, un enjuague con agua desionizada {destilada), un enjuague con alcohol de 96° y otro
enjuague de aqua desionizada, secandose al aire, (6).

Los instrumentos ya secos se envolvieron en hojas de papel aluminio hasta el momento de
ser utilizados, {6)

La tuberia de PVC y accesorios del pozo de monitoreo fueron conservados en su envoltura
original de fabrica hasta el momento de ser emsamblados. Antes de su ensamble fueron descontaminados
con vapor a presién, sequido de un lavado con agua potable y un detergente grado laboratorio libre de
fosfatos y otro enjuague con aqua desionizada. Se seco al aire, (6).
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Fig. 37 Muestreador ("bailer") de agua subterrénes.
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Inmediatamente después se procedio a roscarlos e instalarlos en las perforaciones
formadas por las barrenas de recubrimiento, (6).
El personal de instalacién utilizé ropa de trabajo de algodén limpia y quantes de latex
desechables nuevos y limpios
El personal que laboré directamente en el drea de perforacién y en la instalacién fue
descontaminado con un lavado de aqua potable y jabén libre de fosfatos, sequido de un enjuague de aqua
desionizada. Posteriormente se deseché la ropa utilizada; cada trabajador paso a la ducha, cambiandose

con ropa limpia de calle antes de retirarse del sitio(6).

7.- Hanejo de Residuos.~ Del Toro (6). Se generarén residuos de suelo procedentes de la
perforacion; aqua del desarrollo de los pozos y de la descontaminacién y equipos de proteccién personal
desechables y envolturas y empaques de los insumos.

Los residuos de suelo fueron depositados en peliculas de polietileno en el mismo sitio de
las perforaciones y se cubrierén con tela de pldstico al concluir estas, (6).

Posteriormente fueron monitoreados y recogidos por camiones de carga para su
copfingmiento final, (6).

Los residuos de aqua procedentes del desarrollo de pozos fueron depositados en tambos de
200 1ts. se cerrarén y posteriormente camiones de car§a pasaron bor ellos, (6).

En la descontaminacién de equipo de perforacidn, aparatos de muestreo y personal, .los
lavados fueron realizados sobre tinas de fibra de vidrio y albercas inflables; se bombeo al aqua a
carros-pipas, (6).

El equipo de proteccidn personal desechable y empaques de insumos se colocaron en bolsas
de polietileno, se cerraron y estas a su vez se colocaron en tambos de 200 1ts., los cuales fueron

cerrados y después, camiones de carga pasaron por ellos, (6).
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8.- Plan de Sequridad e Higieme.- Del Toro (6). Se monitoreo con explosimétro las
perforaciones.

Se uso ropa y equipo de proteccién personal recomendada para el tipo de trabajo, fiqura
No. 39, (6).

Se evacuo y acordono el drea de trabajo en una distancia prudente por elementos de
sequridad piblica y de transito, (6).

Se conto con extinguidores y botiquines de primeros auxilios, (6).

En un intento por extraer el hidrocarburo flotante en el aqua (gasolina) por medio de
bombeo, la Comisién Estatal de Ecologfa (Jalisco) solicita a la empresa: "Rust Servicios Ambientales e
Infraestructura” de Houston, Texas. U.S.A. y con sucursal en la ciudad de México, D. F., la que
presentard una propuesta para recuperar el hidrocarburo sin dafar las estructuras de los edificios
circunvecinos. Dicha propuesta no fue presentada y hasta la fecha en que se concluyé la presente
investigacién, julio de 1995, no se tienen noticias de proyectos u acciones concretas en el problema de

la contaminacién presente en el sector "Reforma".
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Fig, 39 Conjuntos de proteceifn personal por niveles, Clasificacién
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4.~ RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacién se realizé de noviembre de 1993 a julio de 1995, obteniendose

los siquientes resultados con la perforacién e instalacidn de Pozos de Monitoreo .
Colonia "Moderna™:

En el cuadro No. 1 se indican los resultados obtenidos en pozos de monitoreo instalados

por el S.I.A.P.A. en 1974 en la colonia "Moderna" y patios de F.N.M.

En octubre de 1993 la empresa: "Territorio y Medio Ambiente, S.A." de Barcelona, Espafa;
realiza una serie de perforaciones e instalacién de pozos de monitoreo en el interior de las
instalaciones de Ferrocarriles Nacionales de México, Estacién "Sinaloa", Regién "Pacifico", de la
ciudad de Guadalajara, obteniendose los resultados que se muestran en el cuadro No. 2.

En las actividades de perforacién realizadas por esta empresa se obtuvieron muestras de

suelo a cada 1.50 m. de profundidad.

El dfa 8 de mayo de 1995 se inicia la perforacién e instalacién de pozos de monitoreo en
el proyecto contratado por el Gobierno del Estado de Jalisco en coordinacién con la Comisi6n Estat#l de
Ecologia y Proteccién Civil, bajo autorizacién directa de la Secretaria de Desarrollo Social y el
Gobierno Federal, a la empresa "ALLWASTE, Servicios Imdustriales de Control Ecolégico, S.A. de C.V." de
Houston Texas, EE. UU. con un costo de N$ 5'907,299.00 de los N$6/000,000.00 aportados por el Gobierno

Federal a través de la Secretaria de Desarrollo Social.
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CUADRO No, I RESULTADOS OBTENIDOS EN POZOS DE MONITORRO F¥N LA COLONIA

"MODERNA" POR EL S.I.A.P.A. EN I974

EMPRESA: SISTEMA INTERMUNICIPAL D¥ AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

DE LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA,

ACTIVIDAD: PRRFORACION E INSTALACION DE POZ0OS DE MONITORFO,

LOCALIZACION: 4 POZOS EN LA COLONIA "MODERNA™ Y 5 POZOS ®N LAS INSTALA-

CIONES DE F,N.M, ESTACION: "SINALOA"™, RWGION: "PACIFICO",

TIPO DE SUELO: CONSISTEN PRIMORDIALMENTE DR DEPOSITOS GRANULARES DE ARF-

NA Y CENIZAS VOLCANICAS.,

EXPLOSIVIDAD: NO SE OBTUVO,

PROFUNDIDAD DE LOS POZQS DE MONITOR"O: 12,0 M, EN PROM®DIO.

IDENTIFICACION DEL CONTAMINANTE:

PROFUNDIDAD DRL N.A

Fat

DIES¥L,

ENTRE 8,0 Y 9,0 M,

FROFUNDIDAD DEL NIVXL DE HIDROCARBURQS: NO. SR OBTUVO,

GROSOR DE LA FAJA DE HIDROCARBUROS FLOTANTES: NO SE OBTUVO.,

FASE DE ABSORCION:

"LIBRE"

AREA PROBABLE DE CONTAMINACION

POR HIDROCARBUROS

LEYENDA

[J .- =sracton

MEXICALTZINGO

€.~ POZO DF MONTTOR™D

C. COLONIAS

.~ mnL oiL N N

FLYCTRICO

NO ®SCALA

o
-
[75]
g
& H
COLONIA "MODFRNA" P 3
& & 8
WA SHINGTON o
o &8 S <
PATIOS Y TALLFRES
0%
F.N.M,
C. CIPRES
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CUADRO No., 2

RESULTADOS OBTENIDOS EN POZOS DR MONITORFO EN F.N.M,
ESTACION "SINALOA'", REGION "PACIFICO" (ZONA ™A") EN

GUADALAJARA, JALISCO POR "TFMA, S, A." EN 1993

EMPRESA:

ACTIVIDAD:

LOCALIZACION:

[FXPLOSIVIDAD:

PROFUNDIDAD DE LOS POZOS DE MONITORFO:

[PROFUNDIDAD DEI, N.A.F.:

{PROFUNDIDAL DEL NIVEL DE HIDROCARBUROS:

TERRITORIO Y MEDIO AMBI®NTE, S.A. D% BARCELONA, ®SPARNAK Y
SUCURSAL EN MFXICO, D.F.
PERFORACION ¥ INSTALACION DE POZOS D% MONITOREO (I2).

NO SE PROPORCIONO,

TIPO DE SUELO: ARENOSO GRANULAR CON CENIZAS VOLCANICAS.

FNTRE %L 80% Y BL I00%,

ENTRE I0,0 Y I2,0 M,

IDENTIFICACION DEL CONTAMINANTE: DI®SEL.,

ENTRE 5,80 Y 7,70 M,

ENTRE 6,80 Y 8,20 M,

GROSOR DE LA FAJA D% HIDROCARBUROS FLOTANTES: ENTRE 0,70 Y I 4O M,

FASE DE ABSORCION: "LIBRE"
N
2
-PROMEDIO- \ &
g ////
SUFLO v e I :
X /.’-./..’..{-/__"’ ",.. RS _A_iﬂp_'g_:ﬁ' qTA "nIE’TGVq A
Y ;! LTSN L2 AN DU SIS TN
x Y e
' W e AP AP L LS -
. Ve ? _L'"‘ : s :_:4 N SEPEPIN ‘r/‘—j
PROFO NDA.E‘ 7.70 M. ; b X Attt "/
7 ' " ESTACION F.F.C.C.
FROF, N'H‘g' 8.20.M. 1.50 M. "LIBREY MM LT s
PROF, POZO7 12.0 M, T
P M1
ZONA npn
NO ESCALA
DITSEL

ITO




HTRO UHYERSTIARID D UERDAS 5o osigas V ABRePECyARI

ROMBEL ¢

La perforacién y el desarrollo de los pozos la realizo la empresa "Lainco, S.A. de C.V."
de esta ciudad, subcontratada y supervisada por "Groundwater Technology, Inc." de Torrance Ca. U.S.A.
que a su vez es subcontratista de "Allwaste".Obteniendose los resultados que se presentan en los

cuadros No. 3, No. 4, No. 5, y No.6, respectivamente.

En base al monitoreo en las diferentes zonas del &rea se detecté:

1.- E1 Tipo de Suelo: Arenoso de granulos medios y cenizas volcdnicas. Areno-limoso y
areno-arcilloso en otros.

2.~ Se confirma que el contaminante es: DIESEL.

3.- Explosividad: Se detecté a los 3.0 m. de perforacidn, entre el 80% y 100%.

4.- La profundidad de los pozos de monitoreo: 12.00 mts.

5.- ﬁivel de Aquas Fredticas: En promedio se establecié a los 5.0 m. (en las zonas

nas afectadas).

6.~ Nivel de Hidrocarburos: En promedio se encontré entre los 7.43 y los 8.00 mts. (en
las zonas mds afectadas).

7.- Faja de Hidrocarburoerlotantes: El grosor de la capa encontrado es en promedio de
2,43 y 3.00 mts. (eﬁ las zonas mis afectadas).

8.- Fase de Absorcién: El Hidrocarburo se encuentra en fase: "Libre".

Con estos pardmetros se determina que: cuadro No. 7

1.- La extensidn horizontal de la contaminacién mds extensa se encuentra comprendida al
norte por la calle Hontenegro, al sur por la Av. Circ. Sta. Eduwiges, al oeste la calle Argentina y al
este Av. Coldn.

La extensién vertical, en las zomas mds afectadas es de 3.0 mts. (centro de la colonia
"Moderna"); en fase libre, no se ha impregnado en el material geoldgico, seqin verificacién visual.
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CUADRO No,

"ALLWASTE" EN 1995

3 RESULTADOS OBTENIDOS EN POZOS DE MONITOREO EN LA COLONIA "MODWRNA" (ZONA "B") POR

PROF, (m))

P.M, No. PROF. N.A,F, PROF, N,H.C, GROSOR CAPA FLOTANTRE
(m,) (m,) HIDROCARBUROS (m, )
5 12,00 5.00 7.50 2,50
7 12,00 5,00 7,50 2,50
8 12,00 5,00 7.00 2.00
9 12,00 4,50 7.00 2,00
12 12,00 5,50 7.60 2,10
13 12,00 4,50 6,40 1,90
17 12,00 5.60 7.50 2,50 ZONA "BM
18 12,00 5,50 7.50 2.00
SU%*’R@W% (I):gg ;}: """ | ARTNA FINA CAFR
i -" o ' o ammNa wenTA 6mIS
\‘ v $.60 M,
PROF. N.A.Fh /5,00 M, PRRFIL < ;;ggAcig;soggguwo
N 4y 2,43 M, LIBRR &
PROF., N.H.C. 17,43 M.J \ ESTRATIGRAFICO * 0 o° AR®NA MWDIA Y FINA
PROF. POZO 12,00 M, NO TSCALA 12,00 M, — GRIS

el R

PIMI
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CYADRO No,

"ALLWASTE" FN I995

4 RESULTADOS OBTRNINOS BN POZOS DW MONITOR®O ¥N LA COLONTIA '"MODFRNA" (ZONA "C") POR

PROF, (n{,)

P.M. No, PROF, N,A.F, PROF, N,H.C.  GROSOR CAPA FLOTANTE
m, (m,) HIDROCARBUROS (m.) - 10
10 10.50 5,00 8.00 3.00 M
' S ®
11 12,00 5,00 8,00 3,00 DIESEL N
ZONA "C™ \
0,00 MI"""-"7 ARFNA MFDTA CAFY OBS,
1,00 Mf———
~PROMEDIOe ST ARENA FINA Y MWDTA
117 | CAF% CLARO,
SUELO '
gy L 3.00 M|
7 " - ARFNA M¥DYA Y GRURSA
a y . GRIS
PROF. N.A.F. 1 5,00 M, 5,50 Mi7m |
o 2 3,60 M 7 '<.:| ARPNA FINA LIMOSA CON
ot L * : RFIL s, \ \ a
! - PER " A/ .| ARCILLA CAFE, GRIS,
! T ESTRATIGRAFICO ~
t ~
A g
3 R 9.50 MI—=s=
H T g 20-| ARENA LIMOSA NRIS
PROF. POZO =-irzizizr:-' 12,00 M, e * -o| CON GRAVILLKS
NO WSCALA ‘2 e
P.M, :




CUADRO No, 5 RESULTADOS OBTRNIDOS ®N P0ZOS DE MONITOR®O WN LA COLONIA "MODWRNA"™ (ZONA "D") POR

BALLWAST®" EN I995

Y11

P.M. No, PROF, (m,) PROF, N,A.F, PROF, N.H.C, GROSOR CAPA FLOTANT®

(m,) (m,) HIDROCARBUROS (m,)
I 12,00 4,00 4,70 0.70
2 12,00 6,00 6,80 0.80
3 12,00 5,00 5,80 0,80
L 12,00 7.50 8,40 0.90
6 12.00 9.00 ' IO.OO I'OO ZONK "Dhw \
' 0,00 M, L
~PROMED IO~ | 20| ARVNA MYDIA CAF®
. T — ‘ 1.00 M, IR
SUELO 2 ‘— 7z v 7| ARFNG FINA AMARTLLA
:' ! .;I'."‘ R
p X L.00 M, [T
\ - ~ PFRFIL g.',_.:_. ARPTNA LIMOSK CAF® OBq.
PROF, N.A. " L
AFE o 6.50 M, 0.50 LIBRE FSTRATIGRAFICO -2
PROF. N,H.Cf "oooy | 7,00 ¥, -
: y ‘ - .o o] ARWNA MTDIA GRIS Y CAFW
l- _-‘ 8,50 M, ....
: I 2 90| AvmNg 6
PROF, POZO =i jworri i g, .| STENA GRUWSA coye ¥
e eih TF2,00 M, B4 | MONIA CAFR CON
I2,00 M, L2 ..o GRAVILIAS
P.M,
NO ®SCALA
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CUADRO No,

6 RESULTADOS OBTENIDOS EN 'POZOS DF, MONITORWO N LA COLONIA "MODFRNA" (ZONA "mtY POR

"ALIWASTE" EN 1995

PROF. N.A.F.

-

PROF; NoHoCn

\"
LY
o
%
1

PROF. POZO 1i

’(\~

LS

XN IEXE

Jant

s
IRt X W AR

P, M.

Scm Mo Y
J Q.80 M,

5.80 M, } LIBRE

12,00 M,

NO WSCALA

PRRFIL PR

RSTRATIGRAFICO 8.00 M, |- "

P.M, No. PROF, (m,) PROF, N,A.F. PRPF, N.H,C, GROSOR CAPA FLOTANTR
) (m,) HIDROCARBUROS (m,) N
1h 12,00 5,00 5,80 0.80 " \
15 12,00 7,00 8,00 1.00 4
16 12,00 3.00 3,60 0,60 ”
ZONK R
055 V,
~PROMEDIO- ARFNA MWNIA CAFR ORS,
» . 0090 M- AR
SUELO 7 [EAE ¢ el ARENA FINA Y MNIA
e g C AMARTLIA
- d 3.00 M, [ .

AR¥NA M¥DIA GRTS Y

. GRURSA CAFE
6,00 M, )

ARFNA FINA Y MRDIA
GRIS

12,00 M, " -] ARENA FINA GRIS
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CUADRO No, 7 DRTWRMINACION DR CARACTTRISTICAS D® LA CONTAMINACION CON DIWSHL ¥N FL PROY®CTO:

"SANFAMIFNTO DE LA COLONIA MODFRNA" POR "ALLWAST®E" ¥N 1995

CARACT®YRISTICAS:

0,50 M,
LIBRE

Y.~ LAS ZONAS MAS CONTAMINADAS CON DI®ES®EL
SON: &, B Y C. WL AREA COINCIDE CON LA

NORESTE DFLIMITADA %N I974 POR FL S.I,A.P.A,

2,~- BL FLUJO SIGUT LA DIRFCCION: NORESTE.

LIBRRE

3.~ LA FURNTE POTENCIAL SE DRTREMINA "N
F.N.M, PATIOS Y TALLWRES,

% .~ FL. CONTAMINANTF SE WNCUWNTRA YN FAS®

ZONA mEm
LIBRE, RWPRWSENTA WL 60% DVL DFRRAME,

5.~ EL SUFLO %S ARFNOSO DR GRANULOS VARIA-
/e TSTACION FF C.C,

s rum——— - DOS CON.C®NIZAS VOLCANICAS,
AV, CIR STA FDUWIGES R ;7L4T${
' Zy'.‘j. .1 r ‘_4. .IL‘:’7§I/1 L - —t
i TRy 6, RTSGOS, - VAPORNS WXPLOSIVOS ¥ INFLA-

ZONA "AM 1,50 M, LIBRE NO T¥®<CALA MABLES,
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2.- El flujo lleva la direccidn: Noreste, extendiendose la pluma de contaminacién hacia
el norte a la Av, La Paz y calle Colonias y al este hacfa la Calz. Independencia Sur y Av. Circ. Sta.
Eduwiges.

3.- Todo parece indicar que el escape o fuente potencial se encuentra en las
instalaciones de mantenimiento y talleres de F. N. M. estacidn "Sinaloa", regién "Pacifico",

en Guadalajara, Jalisco.
Sector "Reforma":

En  la perforacién e inmstalacion de pozos de monitoreo realizada por
E.T.I./5.1.P.A.5.A. /RUST alrededor de la zona siniestrada el 22 de abril de 1992 y en qgasolineras de la
zona se tienes los resultados que se muestran en los cuadros, No. 8, No. 9. No. 10, No. 11 y Ho. 12,

respectivanente.

En el monitoreo de los pozos instalados en las diferentes zonas, se detecté:

1.- Tipo de Suelo: Residuales de origen volcédnico, compuestos de arema media pumitica,
estratos: arenmo-limosos y aremo-arcillosos, arcilla y un manto de roca a profundidades varias entre
6.00 y 8.50 mts. formado de basalto. |

2.- Se confirma que el contaminante es: GASOLINA.

3.- Explosividad: Se persive fuerte olor a gasolina desde los 2.00 uts. de perforacién en
las zonas mds afectadas, teniendose un promedio entre el 80% y el 100% de explosividad.

4.- Profundidad de los Pozos de Monitoreo: 6.50 mts. en promedio.

5.- Nivel de aguas fredticas: A los 4.00 mts. en promedio.

6.- Nivel de Hidrocarburos: Se encontré a los 5.50 mts.

7.- Faja de Hidrocarburos Flotantes: El grosor de la capa encontrado es de 1.50 mts.
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CUADRO No, 8 RRSULTADOS OBTENIDOS FN POZOS DR MONITORWO WN FL SRCTOR "RREFORMA" (ZONK "AM) POR

E.T.I,/S.I.P.A.S.A./RUST PN 1993

P.M. No, PROF, (m,) PROF., N.A.F, PROF, N,H,C, GROSOR CAPA FLOTANT®

(m.) (m.) HIDROCARBUROS (m, )
1 5,50 L.80 5,00 0,20
2 6.30 L.TI6 L, 60 0.50
3 7.90 7.0k 7.50 0.46
L 6,60 3.90 4,50 0.60
5 7,40 L, 10 5,00 0.90
3 6,00 L.10 L.50 0.50
7 5.L0 3,90 4,00 0.60
8 5,60 5.I5 5430 0.15
ARTNA MRDIA GRIS 8-% M
9 6.L0 6.2 6.30 0.06 ' ’45/ ot
LIMO ARCTLLOSO #/
10 7.L0 %,99 7.10 0.I0 CAFR
1 7.70 7.20 | 2.10 0.10 .,#/ 5.80 M.
SULO — 7om) ENFIrey e PROM™DIO POZO D= MONITORwg  ARCILLA CAF® CON
FROF, N.A.F. -1 " 5.30 M, | GRAVILLAS 7 6,10 ¥,
o ! ARCILLA CAFR
PROF, N,H,C. ' £5.50 M, 0-20 M. Lrpws //7.90 M.
PROF. POZ0 : ___I bto M. NO ®SCAL ROCA
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CUADRO Ne, 9 RESULTADOS OBTENIDOS EN POZOS D¥ MONITORFO TN FL STCTOR “RWFORMA" (ZONA "B") POR
E,T.I./S.I.P.A.S.A./RUST BN I1993
P.M, No, PROF, (m.,) PROF, N.A.F. PROF. N.H,C. GROSOR CAPA FLOTANT®
(m,) (m,) HIDROCARBUROS (m,)
12 7.70 b7 5,25 0,78 3 e
13 8,20 5,50 6.36 1.06 N
GESOLTINA
ZONK "R
.00 ™.
' Fo.z | LIMO AR™NOZO CON JAL
1.00 M, [£0# GRIS
~PROMDIO- P
™ -
SURLO I ARENA MTDIA AMARTLLA
3.80
PROF, N.A.F. .00 M,
> 0.80 M, ARCTLLA CON ARFNA MRDIA
PRRFIL GRIS
PROF, N,H.C. 5.80 M, ” LIBRE
ESTRATIGRAFICO
8,10 ARCTLLA CAF® CON
GRAVILLAS
PROF., POZO 8,00 M, 8,30 {
P. M, NO ®SCALA ROCA




CUADRO No. TO RESULTADOS OBTRNIDOS FN POZOS D® MONITORWO ™N FL SRCTOR "RWFORMA" (ZONA "C") POR
- B.Te1./S.,1.P.A,S,A,/RUST EN 1993
P.M, No. PROF. (m.) FROF, N.,A,F. PTOF, N.H,C. GROSOR CAPA FLOTANT® Th
(m,) ' {m,) HIDROCARBUROS (m,) —_— O —
' N
p A 6,40 L I5 5.35 I1.20 GASOLINA
ZONA nmCm
0,00 M
Z. =t LIMO ARWNOSO CAF®
1,00 ME:= =
.- 0
M- 2R
| .+ < | ARENA MFDIA GRIS
y ~PROMEDIO- 8. o CON JAL
N 2,60 Mc——
SUELO ‘ e ﬁ =
~'..'| AR®NA FINA LIMOSA CAF®R
-]
3,40 M7
PROF. N.A.F, 4. 15 ' PRRFIL ARENA MFDIA GRIS
1,20 M, RSTRATIGRAFICO
LIBRE
PROF, N,H.C, 5.35 .
6.40 (7/
. 7/
PROF, POZO 6,40 ‘ / ARCILLA CAF®
P. M. /)
'NO RSCALA 8,00
* ROCA
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CUADRO Ne, ITI RESULTADOS OBTFNINOS FN POZOS D® MONITOR®O ¥N %L SWCTOR "RFFORMA" (ZONA '"D") POR
BE.T,I1,/9.1.P,A,S.A./ RUST EN I993

et s b,

P.M. No, PROF, (m,) PROF, N,A,F, PROF, N.H.C, GROSOR CAPA FLOTANTE

PROF, N,H.C.

PROF, POZO

]0.62 M,

L. L7 M, “LIBRE

6,00 M,

(m,) (m.). HIDROCARBUROS (m, ) 2; N
GASOTINA \
22 6,00 3,85 LoL7 0.62 oonn D
0.00 M| -
Zom| ARENA FINA LIMOSA
-2 AMARTILLA
- TI,00 Ml =~-
Ry
%.7 | LIMO ARENOSO GRIS
~PROMEDIO 3.00 M.\ =Z
M ;',‘
SUELO _ S '//] .|  ARENA FINA CON
‘HI| ARCILLA CAF®
PWRFIL 5,00 M,lr—irs
PROF. N.A.F. 3.85 M,

"STRATIGRAFICO

/)

NO WSCALA

ARCILLA CAF® OBSCURO

ROCA




CUADRO No, I2 RESULTADOS OBTENIDOS ¥N POZOS DE MONITORWO BN FL SECTOR "RFEFORMA" (ZONA "®") POR

E.T.I./S.I.P.A.S.A./RUST EN 1993

YAAN

P,M. No, PROF. (m,) PROF. N.A.F., PROF, N.H,C, GROSOR CAPA FLOTANTE 15
‘ (m.) (m.) HIDROCARBUROS (m, )
Is 6,00 4,00 5.35 I.35 :
16 9550 3,60 5,00 I,k0
18 7.70 5,65 7.10 I.45
I9 8,30 5,85 7.50 1,65 V25 GASOLTINA
ZONA RN
20 6.00 4,10 5.50 S Y Xo —i0.00 ¥,
ARENA MPDTA -
\ . LIMO ARENOSO CAF® |2 % |-» .
23 5.80 3.65 55,20 1.55  AweNA LIMO ARCIILO| /%
| SA GRIS wAE 170 M,
24 6,00 L,00 ‘ 5.50 1,50 XA
LIMO ARENOSO NTRrN| .2~
25 5,50 3,40 5.00 1,60 e 2,30 M,
ARENA MEDIA GRIS |:.-°"
SUELO

7L .50 M,

=X A717="2 PROMRDTO POZO DR MONIBOREO LIMO ARCILLOSO
i FL.30 M, . . CAFE
5. v 1,50 LIBRE
1

PROF. N,A.F.

| ; ARCTLLA NWIRA 5.70 M.
PROF. N.H.C, 1 i} 5,80 M,
y

i
b N ROCA 7.00 M,
PROF. POZO g 2 6,20 M,  NO ESCALA




8.- Fase de absorcién: El hidrocarburo se encontré en fase: LIBRE. Representando el 60%

del derrame.

En base a los pardmetros, se establece que: cuadro No. 13.

1.- La extension horizontal de la contaminacién en general, se extiende hacia el norte a
la Calz. Revolucién, al sur hacia la Calz. Olimpica, al oeste hacia la Calz. Independencia Sur y al
oeste hacia Blv, M. Garcia Barragdn.

La zona mds afectada esta comprendida en el parque: "Aqua Azul" y la "Antiqua Central
Camionera®.

La extensi6n vertical se encontré de 1.50 mts. en fase libre, sin impregnar el material
geolégico seqin verificacion visual.

2.- E1 flujo sique la direccién: Noroeste.

3.- Se sefiala como la fuente principal de escape al oleoducto: "Salamanca-Guadalajara",

averiado en la colonia "Alamo Industrial en Guadalajara, Jalisco.

&Mt o¢ ™
C UMIYERS P ARl Ot Uelcizs B:0L06IcA
UL, AS V AGROPEARD:
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CUADRO Ne,

I3 DETRMINACION DF LAS CARACTWRISTICAS D¥ LA CONTAMINACION CON GASOLINA WN L PROYRCTO:

*GUADALAJ ARA-CORSE" ®N ®L SECTOR "REFORMA" POR ®,T.Y./S.I.P.A.S.A./RUST EN 1993

N
N
® 22

0.62 M,
LIBRE -
ZONA "DM

LIBRE

- -
r \
1 0.20 M.\

|}

ZONA "EM

\leﬂi ‘5
b - -
ZONA "AM
0,80 M,
I3 .
LIBRY
& ZON& nCn
1,20 M, ZONA uB"
LIRRE
NOROESTE
FLUJO

NO ESCALA

CARACT®WRISTICAS:

I.- LAS ZONAS MAS CONTAMINADAS CON GASO-
LINA SON: ® Y C, EXTENDIRNDOSE; NO
EMIGRA HACTA ABAJO (ARCILLA N WS-

TRATOS INFYRIORES,
2.~ EL FLUJO SIGUE LA DIRWCCION: NORORSTE

3.~ LA FUWNTE POTENCIAL S® D¥TWRMINA FE

LA COLONIA: "ALAMO-INDUSTRIAL'",

L .- EL CONTAMINANTT S¥ WNCUFNTRA ¥N FASH

LIBRE, RFPRWSENTA RL 0% DFL DFRRAMF,
5.~ SURLO,- ARFNOSO CON LIMO Y ARCILLAS.,

6,~ RIFSGO,.~ VAPORES RXPLOSIVOS ® INFLA-

MABLES,




En la colonia "Moderna" tuvieron que pasar alrededor de 20 afios para que se aplicaran
acciones concretas y efectivas en la restauracién de la contaminacién de los mantos fredticos por

diesel.

El 4rea afectada por la contaminacién horizontalmente coincide con la determinada en 1974

por el S.I.A.P.A.

En el sector "Reforma”, aproximadamente un afio después de las explosiones del 22 de abril
de 1992, a peticién de los habitantes del drea y por los constantes olores de vapores de gasolina con
explosividad de 100% monmitoreados por el H. Cuerpo de Bomberos, se instalardn 25 pozos de monitoreo en

diferentes sitios estratégicos para detectar la presencia de gasolina.

La zona mds contaminada esta comprendida en el parque: "Aqua Azul" y la "Antigua Central
Canionera® por lo que no se esta utilizando en el abastecimiento de aqua potable de Guadalajara, la que

se extraia de los pozos profundos del sistema "Agua Azul®.

Por el tipo de suelo encontrado, con arcillas en los estratos inferiores; al llegar la

gasolina a estos, la arcilla se impregnard, se hidratard pero mo la dejard pasar al manto de roca.

Fn las dos dreas, la instalacidén de Pozos de Monitoreo y la evaluacién de los pardmetros
del acuifero permitierén cumplir con su objetivo, como lo hicieron en un derrame de gasolina en
depdsitos de aqua potable en 1991 en Barcelona, Espafia, hecho mencionado por Vidafia (23).
Estableciendose: la extensién vertical y horizontal de la pluma de contaminacién, la direccién del
flujo en el aqua, las fuentes potenciales de escape y los riesgos; para temer uma evaluacién nés
objetiva y la aplicacién de procedimientos de restauracién fuesen mds efectivos.
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En la mayoria de las zonas de las dos dreas afectadas el tipo de suelo es similar y

coincide con los estudios del subsuelo de Guadalajara realizados en 1976 y citados por Esquivel (7) y

avalado por el Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos, los cuales estdn constituidos bdsicamente

por depdsitos de arema y gqrava de granulometrfa muy variada, cuyas particulas estén formadas
predominantenente de pémes.

En los estratos de arena se tiemen distintos porcentajes de limo. Ocacionalumente se

encuentran capas de pequefio espesor de arcilla-arenosa y de limo-arenoso y encontrandose un basamento

de basalto a distintas profundidades, (7).

Los hidrocarburos encontrados de las dos dreas evaluadas se encuentran en fase "LIBRE".
Contreras (4). Sehala que: los hidrocarburos en fase libre se encuentran flotando en el espejo de agua,
representando el 60% del derrame y es reutilizable con poco procedimiento.

Los hidrocarburos en su emigracién hacia los mantos fredtico pasam primero por el suelo,
saturandolo y estos son retenidos en el mismo en sus particulas por la fuerza de capilaridad; seqin
Contreras (4). En esta fase representa aproximadamente el 35% del promedio del derrame. No fue posible
contar con los resultados de andlisis quimicos de las muestras obtenidas de suelo.

Asi mismo, el producto se disuelve en el agua subterrdnea, lo menciona Contreras (4):
como la fase de Producto Disuelto y representa el 5% del total del derrame. Pero se tiene un problema
mayor, ya que los hidrocarburos disueltos se mueven hasta lugares no deseados. No se tomaron muestras
de aqua fredtica para andlisis de hidrocarburos disueltos en el agua en partes por millén en los pozos
donde se encontro una faja de bidrocarburos flotantes y los resultados de los andlisis quimicos de las

nuestras de agua tomadas en alqunos otros, no fue posible obtenerlos.
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Existe generacién de vapores téxicos, inflamables y explosivos, a lo largo y ancho de las
dos dreas evaluadas. En la colonia "Moderna", contimdan los trabajos y actividades en las diferentes
etapas en el proyecto de restauracién, teniendose programada la instalacién de 70 pozos de extraccién
de vapores para agosto de 1995. Sin embargo, en el sector "Reforma", no se ha continuado con acciones
de monitoréo ni mucho menos con procedimientos de restauracién, temiendose el problema de riesgo

constante.

Se considerd que, en las dos dreas hicieron falta mds perforaciones de investigacién y
pozos de monitoreo en los limites de las zomas establecidas con anterioridad para verificar la
emigracién tanto horizontal como vertical de hidrocarburos y evaluar el comportamiento estacional de

los mantos fredticos.
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5.~ CONCLUSIONES

Bajo las condiciones y limitaciones en las cuales se llevo a cabo la investigacién se

pueden establecer las siquientes conclusiones:

1.- Se ha cumplido con el objetivo inmediato, de dar a conocer un instrumento y la
metodologia de procedimientos de instalacidn y construccién que se han estado aplicando en el monitoreo
y evaluacién de los mantos fredticos en las dreas de la ciudad de Guadalajara donde han ocurrido
derrames de hidrocarburos contaminando esta fuente de abastecimiento de agua para la poblacién.
Especificamente en el proyecto: "Saneamiento de la colonia Moderna" con un derrame de DIESEL y en el
proyecto: "Guadalajara-Coese" con un derrame de GASOLINA en el sector "Reforma", estableciendose
caracteristicas de causa y efecto para procedimientos viables de restauracién. El objetivo a largo
plazo, empezard a cumplirse cuando investigaciones como el presente trabajo despierte la inmquietud de

comprobacién de los planteamientos hechos y se generé tecnologia adecuada para casos similares.

2. Los pozos de monitoreo, hasta el momento en qﬁe concluyé la presente investigacién; en
los dos proyectos, han sido Autilizados con el propésito de detectar: la profundidad de nivel y el
grosor del manto fredtico; el grosor de la franja de hidrocarburos flotantes, la fase de absorcién del
contaminante en el acuifero y la direccién del flujo. Asi como el tipo de suelo predominante en el 4rea
afectada.

Pardmetros imprescindibles para llegar a:

A).- Estimar la extensién aproyimada vertical y horizontal de la pluma de hidrocarburos.

B).- Bstimar el origen potencial de los escapes y la direccién.
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C).- Los posibles riesgos a la salud, medio ambiente y a las estructuras e implementar
las medidas de sequridad requeridas para reducir los riesqos y responder a las emergencias.

D.- Identificar alternativas viables y procedimientos en el proceso de restauracién.

3.~ En la perforacién de los pozos de monitoreo en los dos proyectos, se encontrd tanto,
el Diesel como, la Gasolina en la "fase libre" de absorcién; en la cual el hidrocarburo contaminante se
encuentra flotando en el espejo de agua, representando el 60% del derrame.

Siendo recuperable y reutilizable con poco procesamiento, por lo que se considera la

etapa propicia para extraer el hidrocarburo en el aqua.

4.~ Existe un total hermetismo de parte de las autoridades del gobierno estatal y de las
dependencias directamente vinculadas con el problema de contaminacién del subsuelo y las aquas
subterrdneas de la ciudad. Arqumentando desconocer la magnitud de dicha contaminacién y el grado de
peligrosidad.

En ocasiones negando que exista tal problema, poniendo como consecuencia, en peligro de
alto riesgo las vidas humanas de los habitantes, las estructuras de edificios, tramsporte y al medio
ambiente, ya que no se tiene contemplado un Plan de Salud y Sequridad donde “indique que medidas aplicar

en caso de accidente. Desconociendose la opcidn mds efectiva de respuesta a las emergencias.
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6. -RECOMENDACIONES

De los resultados y conclusiones obtenidas en la investigacién sobre los trabajos de
instalacién de pozos de monitoreo de mantos fredticos en la colonia "Moderna" y en el sector "Reforma"
de Guadalajara, Jalisco, se desprenden las siquientes recomendaciones:

1.~ Complementar la investigacién.

2.- Prevenir y controlar futuros derrames de substancias peligrosas.

3.- Motivar la inquietud por desarrollar trabajos de investigacién relacionados con el
uso racional de los recursos naturales y concientizar a los universitarios y sociedad en general a
emprender acciones de conservacién y proteccién al medio ambiente.

4.- Ofrecer una aportacién de experiencias laborales que generen técnicas de construccién

e instalacién de pozos de monitoreo.

1.- Para complementar la presente investigacién, se sugiere: Vigilar de cerca el
proyecto: "Saneamiento de la colonia Moderna", hasta la culminacién del objetivo final de la empresa
"Allwaste", con un monitoreo constante de los mantos fredticos, para comprobar: El nivel de loé nismos,
la faja de hidrocarburos flotantes y la fase de absorcién. Ademas de verificar la concentracién en
partes por millén (ppm) de hidrocarburos disueltos en el aqua del acuifero en base a resultados en
muestras de suelo y aqua obtenidas del é&rea afectada, por um laboratorio certificado ante las

autoridades ambientales y acorde a la normatividad correspondiente.

2.~ Bn los trabajos de investigacién, de reconocimiento y proteccién al medio ambiente lo
pds dificil y costoso es la prevencién y el control. Para prevenir y controlar futuros derrames de
substancias o residuos considerados como peligrosos por su toxicidad o riesgo a las estructuras, medio'
ambiente y salud humana, se sugiere:

130



Implementar un sistema de monitoreo con estaciones de vigilancia continua de la calidad
del aqua subterrdnea en cada sitio donde se instale una empresa que maneje productos peligrosos.

La perforacién e instalacién de un mimero adecuado estrategicamente de pozos de
monitoreo, dependiendo de la pendiente y el flujo natural de las aguas subterrdneas del lugar, se hard
obligatoria para quiénes quieran instalar una empresa de estas caracteristicas o deseen obtener una
franquicia de Petréleos Mexicanos (PEMEX) para vender combustibles.

Cada uno de los sitios de vigilancia o pozo de monitoreo estard conectado a un detector
de fugas y estos a su ver conectados a estaciones remotas, seqin la figura No. 40 Y de esta manera
actuar con rapidez y eficacia en caso de emergencia.

Como complemento al sistema puede incluirse una unidad mévil, que efectué un barrido de
datos periédico en los puntos de monitoreo. Esta unidad reportard a la central de vigilancia, la cual,

determinard las medidas a tomar o acciones a sequir.

3.- E1 70% del agua que utiliza la ciudad de México, D.F. y el 18% de la que utiliza
Guadalajara es extraida de los mantos fredticos. Para garantizar un abasto suficiente y de calidad se
sugiere:
| Un acercamiento mds estrecho con universidades de EE. UU. para intercambiar experiencias
y conocimientos en estudios hidrogeoldgicos y aprovechamiento raciomal del agua subterrdnea,
especialmente de Texas y California. Asi mismo, solicitar cooperacién en materia ambiental a los
gobiernos de los Estados Unidos de América y de Canadd en problemas de Evaluaciones Ambientales,
Impacto Ambiental y Restauracién del Equilibrio Ecoldégico de los Recursos Naturales que llegasen a
contaminarse; bajo los lineamientos del Acuerdo de Cooperacién Ambiental en el Tratado de Libre

Comercio de América del Norte.
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En materia de prevencidn, control y restauracién de la contaminacién y los recursos
naturales la Comunidad Econdmica Europea formada por: Bélgica, Dinamarca, Grecia, Espafia, Francia,
Irlanda, Italia, Luxemburgo, Los Paises Bajos, Portugal, El Reino Unido y la Repdblica Federal Alemana;
en los dltimos afos han venido formulando y aplicando programas de cooperacién en problemas especificos
en Anérica Latina, desarrollando conjuntamente tecnologias y procedimientos especialuente en el
trataniento de aquas residuales, cultivos bdsicos, pesticidas ecolégicos, contaminacién atmosférica,
conservacién de flora uy fauna en extensién, reservas naturales produccién de combustibles no
contaninantes y proyectos de restauracién de recursos naturales contaminados; por lo que resulta de
utilidad para México, comunidad cientifica, universitaria, empresarial y politico-administrativa,

estrechar relaciones de cardcter cientifico y de intercambio académico.

4.- la experiencia de haber laborado e intervenido en diversos trabajos de
investigaciones de Evaluacién Ambiental de Sitio y de Perforacién e Instalacién de Pozos de Monitoreo
de HMantos Fresticos en diferentes industrias y lugares del territorio nacional permiten sugerir
maniobras y procedimientos que se pueden llevar a cabo con la finalidad de perfeccionar las técnicas de
instalacién y construccién de pozos de monitoreo y abaratar costos con la utilizacién de materiales del
pais y cierto tipo de insumos.

En cuanto a los materiales, para la instalacién del pozo de monitoreo, construccién del

empaque-filtro, tapén anular con bentonita y el relleno o sellado con mortero, se sugiere:
A).- La tuberia tanto lisa como ranurada y el material de comstruccién de la tapa
superior, el tapén inferior y los centralizadores pudiesen ser fabricados de PVC por industrias

petroquinicas y de acero inoxidable por siderirgicas.
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B).- Respecto a las tapas de proteccién, el tipo monumento se pudiese fabricar por

herreros en forma mds funcional de mejor calidad y con un ahorro de aproximadamente del 60%.
El tipo reqgistro a ras de suelo (alcantarilla) pudiese ser fabricado en fundidoras, de
mejor calidad y con un ahorro del 50%¢. El tipo cajén o bail, ha presentado problemas en zonas de poca

circulacién por su fragilidad y tipo de cerradura, ademds del alto costo.

C).- En substitucion al método "Tremie", ha funcionado aceptablemente la utilizacién de
tambos de 200 1ts. con una mezcla preparada, utilizando Palas acciomadas en forma manual como
agitadores, con una propercién de 150 1lts. de agua, un saco de cemento gris puzolanmanico de 50 kgs. y
10 kgs. de bentonita sédica en polvo. Dicha mezcla se bate en el tambo hasta obtenerse el estado
coloidal de la lechada y posteriormente se vacfa en el agujero entre las paredes de la perforacién y la
pared exterior de la tuberia que forma el pozo de monitoreo, inclinando el tambo o utilizando cubetas.
Lo anterior permite un ahorro considerable al suprimir la bomba a presién, tuberia y wangueras,

lograndose un taponamiento sélido pero flexible.

D).- Los materiales de construccién del empaque-filfro y del sello anular, arena de
silice y bentonita a qramel respectivamente, importados de EE. UU. pudiesen ser substituidos por
materiales extraidos en bancos-minas del pafs, como sucede con la arena de silice que se vende en
Guadalajara, en la colonia "Polanco® y la Bentonita a granel que vende "Anajalsa, S.A. de C.V." y que
es extraida de Urvapan, Mich. Solamente sometiendose estoa materiales a pruebas de laboratorio para
verificar su calidad en el laboratorio de la Comisién Estatal de Ecologia (Guadalajara, Jalisco) y el
Laboratorio de Pruebas de la Secretaria de Industria y Comercio, Direccién General de Normas (México,
D.F.). Pruebas como: Granulometria, Composicién Quimica Y Caracteristicas Fisico-Quimicas. Obteniendose

un ahorro aproximado del 60%
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En una forma muy especial y emergente, se hace un llamado a la comunidad en general,
tanto cientifica, universitaria, politica y ciudadana para que se tome conciencia y exigir a las
autoridades estatales y en su defecto federales, para que en una forma rdpida y efectiva tonen medidas
inmediatas con el problema de la gasolina presente en los mantos fredticos del sector "Reforma",
especificamente en los alrededores del drea siniestrada del 22 de abril de 1992, ya que hasta el
zomento de terminada esta investigacién, julio de 1995 no se tenia noticia de trabajos de monitoreo,

reconocimiento o evaluacién, mucho menos de proyectos de restauracién.
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