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ABREVIATURAS 

 

 
BTEX: Acrónimo que define la mezcla de Benceno, Tolueno, Metilbenceno y los tres isómeros del 

Xileno (orto, meta y para) 

BFB: Acrónimo que se le asigna al estándar de surrogado (1-Bromo-4-Fluorobenzene) 

BLK: Muestra prepara con suelo libre de inferencia, llamado blanco de método 

CROMATOGRAMA: es un gráfico de la respuesta del detector en función del tiempo 

CON-SURR: Muestra sintética que sirve para verificar la curva de surrogado, Control de 

Surrogado 

CON-LCS: Muestra preparada con material libre de interferencia, no ayuda como muestra 

control de Laboratorio 

CON-VER: muestra sintética prepara con otro lote diferente al de calibración, que nos 

ayuda a verificar la curva. 

DETECTOR: Dispositivo que responde a cierta característica del sistema que está sujeto 

a observaciones y convierte esa respuesta en una señal susceptible de medirse. 

FD: Factor de dilución 
 
FID: (Detector Ionizacin de llama) 

GRO: Rango Orgánico de Gasolina-hidrocarburo de petróleo comprendido entre carbono 

C6-C10 

GC/FID: Cromatografía de gases con detector por ionización de llama HS: 

Espacio de cabeza 

IM: Estándar de verificación 
 
LDD: Acrónimo que define Limite de Detección, Cantidad más pequeña de analito en una 

muestra que puede ser detectada por una única medición, con un nivel de confianza 

determinada, pero no necesariamente cuantificada con un valor exacto. 
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RESUMEN 

 

 

El objetivo de la investigación fue determinar la concentración de Hidrocarburos 

Ligeros en suelos y sedimentos, por Cromatografía de Gases en el Rio Chillón, para 

ello, fueron muestreados suelos y sedimentos en los meses de octubre del 2016 a 

enero 2017. El procedimiento abarco cuarenta pruebas, estableciendo diez réplicas 

en cada mes. La determinación analítica fue realizada mediante los métodos 

normalizados de la Agencia de Protección Ambiental de los Estado Unidos, EPA 8015 

y 5021.Se utilizó un Cromatógrafo de gases del modelo 7890A y un Headspace 

Sampler 7697A. 

Esta Técnica Instrumental es la más adecuada para la determinación de 

Hidrocarburos Ligeros en muestras de suelos y sedimentos debido a que no existe 

otra técnica para la determinación de estos. 

En las réplicas de suelos tomadas en el mes de enero identificadas como C-suelo-3 y 

C-suelo-9 se encontraron concentraciones de 4.99 mg/Kg Ms y 5.72 mg/Kg Ms de 

Hidrocarburos Ligeros respectivamente, mientras que en las muestra de sedimentos 

se encontraron concentraciones mayores de 22.91 mg/Kg Ms y 21.20 mg/Kg Ms 

identificadas como C-sed-6 y C-sed-7, las cuales son mayores según la norma 

publicada en el Diario Oficial El Peruano (2013). 002-2013-MINAM.Publicada el 25 de 

marzo 2013.Concluyéndose de esta manera que las descargas de los diferentes 

sectores industriales están siendo vertidas al Rio Chillón contaminando de esta anera 

el medio ambiente. 

 
 

 

Palabras claves: suelos, sedimentos, Cromatografía de Gases, Río Chillón, 

Hidrocarburos Ligeros, medioambiente. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the research was to determine the concentration of light 

hydrocarbons in soils and sediments, by Gas Chromatography in the Chillón River. 

For this, soils and sediments were sampled in the months of October 2016 to 

January 2017. The procedure covered forty tests, establishing ten replications in 

each month. The analytical determination was made through the standardized 

methods of the Environmental Protection Agency of the United States, EPA 8015 

and 5021. A gas chromatograph of model 7890A of the brand Technologies Agilent 

and a Headspace Sampler 7697A of the brand Technologies Agilent were used. 

 
This Instrumental Technique is the most suitable for the determination of Aliphatic 

Hydrocarbons in soil and sediment samples because there is no other technique 

for the determination of these. 

In soil replicas taken in January identified as C-soil-3 and C-soil-9 concentrations 

of4.99 mg / Kg Ms and 5.72 mg / Kg Ms of Aliphatic Hydrocarbons respectively 

were found, while in the samples of sediments were found higher concentrations 

of 22.91 mg / kg Ms and 21.20 mg / kg Ms identified as C-sed-6 and C-sed-7, being 

higher than the permissible regulatory values; It is concluded that the discharges 

from the different industrial sectors are being discharged into the Chillón River thus 

contaminating the environment. 

 
 

 
 
 
Keywords: soils, sediments, Gas Chromatography, Chillón River,Light Hydrocarbons 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

IX



I. INTRODUCCIÓN 
 

 

En el Perú, se presentaron derrames de petróleo con mayor frecuencia, en 

el 2016 debido a fugas de hidrocarburos originados en la Región 

Amazónica, y según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

(OEFA), dio a conocer que este es uno de los desastres más importantes 

ocurridos en los últimos años. 

La necesidad para realizar el estudio de hidrocarburos seria dar a conocer 

las concentraciones de Hidrocarburos Ligeros que contienen los efluentes 

vertidos por las diferentes industrias; cuya finalidad seria demostrar si los 

vertidos arrojados sobrepasan los límites máximos permisibles establecidos 

en los Estándares de Calidad Ambiental. Debido a que dentro de los 

contaminantes encontramos Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos; 

además de residuos de gasolina que son tóxicos y nocivos para los 

diferentes ecosistemas. 

El estudio fue desarrollado durante el 2016 entre los meses de octubre, 

noviembre, diciembre y enero del 2017 respectivamente. 

El objetivo del presente trabajo fue determinar la concentración de 

Hidrocarburos Ligeros en la fracción de carbono seis al carbono diez, por 

Cromatografía de Gases en el Rio Chillón. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 ANTECEDENTES. 

 

Riser (1998) afirma. “que en cierto sentido uno de los problemas de la 

contaminación ambiental a nivel mundial es el vertido de hidrocarburos 

derivados del petróleo en ecosistemas acuáticos y terrestres” (p.500). 

En publicaciones realizadas por Castellanos, Isaza  y Torres (2015)  

aseguran que existen evidencias de que la contaminación del suelo por 

Hidrocarburos Totales de Petróleo produciendo cambios en las 

propiedades físicas y químicas, alterando así de esta manera su condición 

natural; principalmente ocurre en las capas expuestas directamente al 

vertimiento. 

Siguiendo con los estudios de hidrocarburos. Campillay (2006).afirma  “en 

su tesis sobre  el origen de hidrocarburos en las puede incluir compuestos 

petrogénicos como biogénicos y dentro del primero se incluye 

principalmente al petróleo como Hidrocarburo Ligeros, gasolinas, 

Hidrocarburos Medianos, kerosén y diésel e Hidrocarburos Pesados, 

aceites”(p.150). 

Las fuentes biogénicas, pueden incluir por ejemplo: algas, animales, 

plantas vasculares o bacterias. En síntesis toda la información de estos 

índices se puede demostrar que la contaminación por Hidrocarburos 

Totales de Petróleo es de origen petrogénica. 

La tesis doctoral de (Rosales, 2013, p.180).Realiza un muestreo y el 

análisis cualitativo de compuestos orgánicos volátiles como el Benceno, 

Tolueno, Etilbenceno, m, p y o Xilenos además del Rango Orgánico de 

Gasolina (GRO), la cual debe realizarse de la forma más hermética 

posible, para evitar la pérdida de compuestos debido a su alta volatilidad; 

es decir, hacer lo más rápido posible tras el conocimiento de fugas o 

derrames en el subsuelo. 
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Los investigadores. Pinto y Bonert (2005) Afirman.” que es posible que 

nos explican sobre la Técnica de Cromatografía de Gases que es la más 

tratada para el análisis de Hidrocarburos Alifáticos y compuestos 

orgánicos volátiles en los suelos, debido a que estos compuestos son muy 

ligeros y necesitan un acoplamiento de headspace al Cromatógrafo de 

Gases para la determinación de los mismos”(p.250), así mismo   Esteve-

Turrillas,Armenta,Garrigues y  Pastor (2007) afirman que los 

hidrocarburoas alifaticos son compuestos volatiles. 

En los artículos de investigación de Méndez ,Rennola y Peña (2011). Nos 

afirma que para la determinación de  Hidrocarburos de Petróleo se realiza 

con un Cromatógrafo de Gases con Detector de Ionización de Llama (GC- 

FID). 

Rincón (2015) refiere. “que para la determinación de CO2 y H2S se realiza 

por cromatografía de gases en gas natural” (p.350) 
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2.2 GENERALIDADES 

 
2.2.1. Hidrocarburos alifáticos  
 

Los Hidrocarburos Alifáticos son compuestos orgánicos no derivados del 

benceno, que están formados por átomos de carbono e hidrógeno, 

formando cadenas las cuales pueden ser abiertas o cerradas. 

Los Alcanos o Hidrocarburos Saturados Alifáticos responden a la formula 

general CnH2n+2 y no poseen grupo funcional propiamente dicho, y están 

constituidos exclusivamente por enlaces simples –C-C y C-H, donde los 

cuatro orbitales híbridos del carbono son equivalentes y están orientados 

hacia los cuatro vértices de un tetraedro regular. 

En la figura 1, 2 se muestran las estructuras de n-hexano, n-octano 
respectivamente.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 1. Estructura  del n-hexano 

Fuente: (García et al. ,2011) 

 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 2. Estructura  del n-octano 

Fuente: (García et al. ,2011) 
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2.2.1.2. Propiedad Física de los Hidrocarburos Alifáticos (Ligeros) 

 
a) Punto de Ebullición 

 

Los Hidrocarburos Alifáticos son compuestos formados por carbono e 

hidrógeno, y pueden ser moléculas ramificadas o lineales de cadena abierta, 

saturada o insaturada. Las moléculas más pequeñas son gases a temperatura 

ambiente (C1 a C4) que al aumentar de tamaño su complejidad estructural de 

dicha molécula se hace líquida y su viscosidad aumenta con el número de 

carbonos (C5 a C16). 

Los hidrocarburos de alto peso molecular son sólidos a temperatura ambiente 

(mayores de C16). Los Hidrocarburos Alifáticos de uso industrial derivan 

principalmente del petróleo, que es una mezcla compleja de hidrocarburos 

(Wade, 2007, p.95). 

 

b) Punto de Fusión 

 
Los Alcanos son apolares, por lo que se disuelven en disolventes orgánicos 

apolares o débilmente polares. Los alcanos tienen densidades aproximadas 

de 0,7 g/ml, comparadas con la densidad del agua 1.0 g/ml, Los puntos de 

ebullición de los alcanos aumentan ligeramente a medida que aumenta el 

número de átomos de carbono, y por tanto sus masas moleculares. 

Las moléculas más grandes tienen mayores áreas superficiales, por lo que 

aumenta la atracción intermolecular de Van Der Waals. Al ser mayor esta 

fuerza, mayor es el punto de ebullición. 

En la Tabla 1 se muestran el punto de ebullición y fusión de los hidrocarburos 

alifáticos del carbono 5 al carbono 12 respectivamente. 
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Tabla 1: Punto de ebullición y fusión de los hidrocarburos alifáticos 

 

Hidrocarburos 

alifáticos 

Formula Punto de 

ebullición 

(°C) 

Punto de 

fusión 

Pentano CH3CH2CH2CH2CH3 36 -130 

Hexano CH3CH2CH2CH2CH2CH3 69 -95 

Heptano CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH3 98 -91 

Octano CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3 125.5 -57 

Nonano CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3 151 -51 

Decano CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3 174 -30 

Undecano CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3 196 -26 

Dodecano CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3 216 -10 

 

2.2.2. Hidrocarburos aromáticos  

 

Los Hidrocarburos Aromáticos forman una gran familia de compuestos, que 

tienen un núcleo común que es, el núcleo bencénico. El benceno contiene 

92.3 % de carbono y 7.7 % de hidrógeno con la fórmula química C6H6, la 

molécula de Benceno se representa mediante un hexágono formado por los 

seis conjuntos de átomos de carbono e hidrógeno unidos con alternancia de 

enlaces simples y doble hace referencia.García,Herrero,Pérez y Moreno 

(2011). 

 

Estos compuestos químicos que tienen una alta presión de vapor en 

condiciones normales, para evaporarse significativamente al entrar en la 

atmósfera. Los Hidrocarburos Aromáticos como el Benceno, Tolueno, 

Etilbenceno y los Xilenos son algunos de estos compuestos los cuales se 

obtienen del carbón y del petróleo. (Wade, 2007, p.150). 
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En las figuras 3, 4,5 y 6 se muestran las moléculas de Benceno, Tolueno, 

Etilbenceno y xilenos respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura  Benceno 

Fuente: (García et al. ,2011) 

 

 

Figura 4. Estructura  Benceno 

Fuente: (García et al. ,2011) 

 

 

Figura 5 Estructura  Benceno 

Fuente: (García et al. ,2011) 
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Figura 6 Estructura  del Xileno (orto, meta y para) 

Fuente: (García et al. ,2011) 

 
 

2.2.3. Características Fisicoquímicas para BTEX y Gasolina comercial  
 

Tabla 2. Características para Hidrocarburos Fracción Ligera 

Contaminante Peso molecular 

(g/mol) 

Solubilidad en agua a 25ºC 

(mg/L) 

Benceno 78 1780 

Tolueno 92 490-627 

Etilbenceno 106 152-208 

Xilenos 106 162-200 

Gasolina 107-114  

 
                         Fuente: ( Davis, 1997 y Heath, 1993) 
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2.2.4. Gasolina 
 

La gasolina es una mezcla de Hidrocarburos Alifáticos, obtenida del 

petróleo por destilación fraccionada, que se utiliza como combustible en 

motores de combustión interna por encendido de una chispa convencional 

o por compresión, así como en estufas, lámparas, limpieza con solventes 

y otras aplicaciones. 

En general se obtiene a partir de la gasolina de destilación directa, que es 

la fracción líquida más ligera del petróleo (exceptuando los gases). 

La nafta también se obtiene a partir de la conversión de fracciones 

pesadas del petróleo (gasoil de vacío) en unidades de proceso. Cabrera 

(2014, p.106). 

Normalmente se considera nafta a la fracción del petróleo cuyo punto de 

ebullición se encuentra aproximadamente entre 28°C y 177 °C (umbral 

que varía en función de las necesidades comerciales de la refinería). A su 

vez, este subproducto se subdivide en: nafta ligera (hasta unos 100 °C) y 

Nafta Pesada, por encima de 100ºC. La Nafta Ligera es uno de los 

componentes de la gasolina, con unos números de octano en torno a 70, 

y la Nafta pesada no tiene la calidad suficiente como para ser utilizada 

para ese fin, y su destino es la transformación mediante reformado 

catalítica, proceso químico por el cual se obtiene también hidrógeno, a la 

vez que se aumenta el octanaje de dicha nafta. 

 Figura7 Esquema  de destilación del petróleo 

Fuente: (García et al. ,2011) 
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2.2.5. Componentes de la gasolina 
 

Los hidrocarburos que componen la gasolina están comprendidos entre 

los que poseen 4 átomos de carbono y los que tienen átomos de carbono 

C10-C11. Cabrera (2014, p.116), así como se muestra en el Tabla 3 

 
Tabla 3. Estructuras de los hidrocarburos del C6-C10 

 

Nombres # C Estructuras 

n-hexano 6 
 

 

Ciclo hexano 6 
 

Benceno 6 
 

 

n-Heptano 7 
 

 

Tolueno 7 

 

n-octano 8 
 

 

Etilbenceno 8  
 

 

xilenos 8 
 

 

n-nonano 9 
 

 

n-decano 10 
 

 

  Fuente: Elaboración propia 
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2.2.6. Estándares de calidad ambiental 
 

Los productos asociados a los derrames de hidrocarburos y fracciones 

para los límites máximos permisibles de contaminación en suelos 

describen en el Tabla 4. 

 
Tabla 4. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

 

Compuestos 

orgánicos 

Usos del suelos (mg/kg MS) 

Suelo 

agrícola 

Suelo 

residencial 

Suelo industrial 

Benceno 0.03 0.03 0.03 

Tolueno 0.37 0.37 0.37 

Etilbenceno 0.082 0.082 0.082 

Xilenos 11 11 11 

Naftaleno 0.1 0.6 22 

Fracción de 

hidrocarburos 

C6-C10 

 
200 

 
200 

 
500 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.7. Contaminación de los suelos por hidrocarburos 
 

Un suelo se puede degradar al acumularse en ellas sustancias como 

Hidrocarburos Totales de Petróleo (TPH), a unos niveles tales que 

repercuten negativamente en el comportamiento de los suelos. 

Los derrames de estos hidrocarburos a niveles de concentración se 

vuelven tóxicas para los organismos del suelo, se trata de una 

degradación química que provoca la pérdida parcial o total de la 

productividad del suelo. 

La contaminación es básicamente un cambio indeseable en las 

características físicas, químicas y biológicas del medio natural, producido 

sobre todo para la actividad humana (incluida la contaminación de las 

aguas superficiales y freáticas, del suelo y del aire) según (Sharapin, 

2000, p.189) 

La variedad y cantidad de productos contaminantes de un suelo es 
prácticamente inabarcable, pero los de mayor relevancia son:  

 Metales pesados 

 Sustancias Orgánicas 

 Sustancias Inorgánicas 
 
Los efectos de los Hidrocarburos en muestras de suelo dependen de la 

cantidad y composición del producto derivado del petróleo, así como 

también de la frecuencia de tiempo de exposición, estado físico del 

derrame, características del área afectada además de variables 

medioambientales como: temperatura, humedad, oxígeno y sensibilidad 

de la biota, especifica del ecosistema impactado por el derrame. 

La presencia de contaminantes en un suelo, supone la existencia de 

efectos nocivos para el hombre, fauna y la vegetación, estas 

características dependerán de los contaminantes que se encuentren, 

además de la concentración en un determinado tiempo. 
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En la siguiente Tabla mediremos el grado de Toxicidad, Persistencia e 

Inflamabilidad dándoles valores como: 3: alto, 2: medio ,1: bajo y 0: sin 

riesgo. 

Tabla 5: Características de algunos Hidrocarburos ligeros 

 

 

 
Características 

 

 

 
Compuestos 

 

 
Toxicidad 

 

 
Persistenci

a 

 

 
Inflamable 

 

 
Reactivida

d 

 

 
Benceno 

 

 

3 1 3 0 

 

 
Etilbenceno 

 

 

 

 

 
2 

 

 
1 

 

 
3 

 

 
0 

Petroleo,Kerosen

e 
 3 1 2 0 

 

 
Tolueno 

 

 

2 1 3 0 

 

 

 

 
Xilenos 

 

 

 

 

 
2 

 

 
1 

 

 
3 

 

 
0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los compuestos de Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos son 

denominados BTEX, estos compuestos son los más peligrosos y comunes 

en la fuga de gasolina. El benceno es el más peligroso de estos 

compuestos por sus características carcinógenas y toxicas. Para este 

compuesto la Agencia Protección Ambiental de los Estados Unidos (US 

EPA), ha establecido un límite de cuantificación de 5ppb en el suelo. (US 

EPA, 2011; ASTDR, 2011) 
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En España la legislación Real Decreto (R.D. 9/2005), indica los límites de 

concentración de los BTEX (nivel genérico de referencia, NGR) para la 

protección de la salud humana que se muestra en el Tabla 6 y ecosistemas 

en función del uso del suelo que se muestra en los Tabla 7. 

Listado de Contaminantes y Niveles Genéricos de Referencia para 

Protección de la Salud en Función del uso del Suelo 

 

Tabla 6: Listado de contaminantes de referencia para protección de la salud 

Analitos  
 

Número de 

CAS 

 
 

Uso 

Industrial 

 
 

Uso 

Urbano 

 
 

Otros 

usos 

 mg/kg masa seca de suelo 

Protección de la salud humana 

Benceno 

 
 

 
 

 

 
71-43-2 

 

 
10 

 

 
1 

 

 
0.1 

Etilbence

no 

 

 
 

 

 

 
100-41-4 

 

 
100 

 

 
20 

 

 
2 

Tolueno 

 

 

 

 

 
108-88-3 

 

 
100 

 

 
30 

 

 
3 

Xilenos 

 

 

 

 

 
1330-20-7 

 

 
100 

 

 
100 

 

 
35 

Fuente: Elaboración propia 
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Listado de Contaminantes y Niveles Genéricos de Referencia para 

Protección de los ecosistemas 

Tabla 7. Listado de contaminantes de referencia para protección del ecosistema 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Analitos  

Número de 

CAS 

 

Organismos 

del suelo 

 

Organismos 

acuáticos 

 

Vertebrados 

terrestres 

 mg/kg masa seca de suelo 

Protección de los ecosistemas 

Benceno 
 
 

 
 

 

 
71-43-2 

 

 
1 

 

 
0.2 

 

 
0.11 

Etilbence

no 

 

 
 

 

 

 

 
100-41-4 

 

 
- 

 

 
0.08 

 

 
4.6 

Tolueno 

 

 

 

 

 
108-88-3 

 

 
0.3 

 

 
0.24 

 

 
13.5 

Xilenos 
 
 

 
 

 

 
1330-20-7 

 

 
- 

 

 
0.07 

 

 
- 



2.2.8. Efectos de los hidrocarburos  de petróleo a la salud  humana y 
medio ambiente. 
 

a) Efectos a la Salud Humana 
 

Es conocido que algunos Hidrocarburos tienden a acumularse en los 

organismos a través de las cadenas alimenticias con creciente riesgo de 

cáncer y de mutagénesis, por ello los organismos más expuestos son los 

humanos, ya que estos contaminantes incluyen el benceno, los fenoles, y 

a los Hidrocarburos Policíclicos que son muy peligrosos por sus efectos 

cancerígenos. 

 
Los efectos en la salud humana dependen de muchos factores, estos 
incluyen: 
 
 
 Tipo de hidrocarburo al que se encuentra expuesto 

 Tiempo de exposición 

 Cantidad de la sustancia química con la que se está en contacto 
 
 
La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) ha 

determinado que el Benceno es cancerígeno en los seres humanos, 

produce Leucemia, y se considera que otros hidrocarburos, por ejemplo: 

Benzo(a) pireno y la gasolina también producen cáncer en los seres 

humanos. 

 

b) Efectos al Medio Ambiente 

 
 

 Los hidrocarburos interfieren en el intercambio de gases entre el aire 

y el agua, esto elimina el abastecimiento de oxígeno para los animales de 

respiración branquial y obstruye, en muchos casos la posibilidad de 

respiración pulmonar de otros animales acuáticos. 

 Los hidrocarburos se adhieren a sedimentos, allí forman depósitos 

que se van liberando al ambiente lentamente durante mucho tiempo, y 

actúan como fuentes de contaminación por un largo período. 
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En la Tabla 8, se observan los efectos que ocasionan los hidrocarburos 

ligeros de petróleo como es el caso de Benceno, n-hexano y Gasolina. 

 

Tabla 8. Efecto de asimilación de los hidrocarburos 

 
  

Compuesto Concentración 

 
(mg/L) 

Tiempo 

 
(horas) 

Síntomas Observaciones 

   -Fatiga -Cuando la 

exposición cesa, 

los síntomas 

desaparecen. 

Benceno 
  

-dolor de cabeza 

 

 

100 >3 -náuseas 

   -adormecimiento 

 

 
n-Hexano 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
500-2500 

 

 

 

 

 

 
>24 

Afecta al sistema 

nervioso central 

,característico por 

pérdida de la 

sensación en los 

pies y piernas 

-En caso graves 

produce parálisis 

 

 
 

-Exposición al 

compuesto en el 

aire 

 

 

 

 

Gasolina 

   

 
-Irritación a la 

garganta   y 

estómago. 

 

 

 
 

-Debido a la 

ingestión 

 -Depresión del 

sistema nervioso. 

 

 
-Dificultad al 

respirar 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.9. Cromatografía de gases  
 

La Cromatografía de Gases permite separar los componentes de una muestra 

vaporizada, en virtud de que éstos se distribuyen entre una fase móvil la cual 

es un gas y una fase estacionaria, en donde esta podría ser líquida o sólida 

contenida en una columna. 

Los analitos que se van analizar se lleva a la fase gaseosa y se inyecta en 

una de las cabezas de la columna cromatográfica; es decir, en el puerto de 

inyección. 

La elusión de los componentes se realiza mediante el flujo de una fase móvil, 

en donde esta es inerte y no interactúa con las moléculas de las especies de 

la muestra; sólo las transporta a través de la columna. 

Existen dos tipos de cromatografía de gases: la de gas-líquido y la de gas- 

sólido. La primera, es la que tiene más aplicaciones en todos los campos de 

las ciencias y se le conoce comúnmente como cromatografía de gases, 

mientras que la segunda nos habla del gas-sólido, el cual tiene menos 

aplicaciones debido a que muchas moléculas reactivas o polares poseen 

tiempos de retención muy largos y las colas de los picos de elución no son 

aceptables. (Skoog, 2001, p.162). 

La Cromatografía es un método de separación basado en las diferencias de 

afinidad de los diferentes compuestos (analitos) entre una fase móvil y una 

fase estacionaria, dado que cada analito tiene una afinidad especifica en 

relación a estas fases, la migración entre las fases es diferente para cada uno 

dando origen a la separación a lo largo del desarrollo de la cromatografía. 

La distintiva movilidad permite la separación de los componentes en bandas 

o zonas discretas (Skoog, 1992,p.250). 
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Los componentes que son fuertemente retenidos por la fase estacionaria 

se mueven lentamente con el flujo de la fase móvil, por el contrario, los 

componentes que se unen débilmente a la fase estacionaria se mueven 

con rapidez. 

 

La clasificación más fundamental de los métodos se basa en el tipo de 

fase móvil y estacionaria, y en la clase de equilibrios implicados en la 

transferencia de analítos entre fases. 

La Cromatografía Gaseosa, es una técnica de análisis que ofrece 

resoluciones excelentes con sensibilidad del orden de miligramos a 

picogramos, sus resultados son cuantitativos y se obtienen en un espacio 

de tiempo relativamente corto. Los componentes de las muestras deben 

ser estables a la temperatura de operación, las muestras tienen que ser 

volátiles. 

La fase estacionaria, es un líquido poco volátil que recubre un soporte 

sólido o las paredes de la columna, y el mecanismo de separación se 

produce mediante la partición de las moléculas de la muestra entre la fase 

estacionaria y la fase móvil (líquida y gaseosa). 

Esta modalidad se utiliza en más del 95% de las aplicaciones de la 

cromatografía líquida, el cual debe solubilizar selectivamente las 

sustancias de la muestra que debe ser termoestable, es decir presentar 

una baja volatilidad a la temperatura en la cual se realiza el análisis, y ser 

químicamente inerte en relación con los componentes de la muestra. 

(Sharapin, 2000, p.250). 

 

 

 

 

 

 

 
19 



Figura8 Cromatógrafo de gases 
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2.2.10. Componentes de un cromatógrafo de gases 
 
2.2.10.1 Fase móvil 

 

La fase móvil gaseosa proporciona un rápido equilibrio con la fase 

estacionaria, el cual se utiliza con mayor eficiencia en la obtención de los 

análisis. Los gases más utilizados son: nitrógeno, helio, hidrógeno y 

argón. 

La fase móvil no debe interactuar con la fase estacionaria ni con la 

muestra, ya que debe tener un bajo costo y ser compatible con el detector 

al tener alta pureza. 

Para dar una mayor reproducibilidad al análisis, la saturación del gas debe 

ser constante y debe ser controlada a través de válvulas de aguja (Skoog, 

2001, p120). 

  

2.2.10.2 Sistema de inyección 
 

La inyección se realiza generalmente con micro jeringas, que contienen 

la muestra donde el volumen inyectado no debe superar la capacidad de 

la columna, y entre más pequeño sea el volumen usado de la muestra 

mayor será la eficiencia y la reproducibilidad del análisis. La temperatura 

aplicada debe ser suficiente para la volatilización de la muestra (Skoog, 

2001, p125). 
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2.2.10.3 Columna 
 

La columna consiste en un tubo largo que contiene la fase estacionaria, 

y los materiales más usados son: el cobre, acero, aluminio, vidrio y teflón. 

El material de la columna no debe interaccionar con la fase estacionaria 

ni con la muestra. (Skoog, 2001, p.148).en la figura 9 se muestra una 

columna capilar. 

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Columna Capilar 

 

2.2.10.4 Sistema de detección 
 

Uno de los elementos más importantes en el Cromatògrafo de Gases es el 

detector. El cual es un dispositivo que indica y mide los solutos en la 

corriente del gas portador, convirtiendo una señal no medible directamente 

en una señal elaborable, de una propiedad física. 

“Esta señal es elaborada por una comparación entre el gas portador puro y 

el mismo gas, llevando cada uno de los componentes previamente 

separados en la columna, y este es traducido en una señal eléctrica que es 

amplificada y registrada al momento de salir de la columna” (Olguín y 

Rodríguez ,2004). 

“Las sustancias presentes en la muestra pasan a través de la columna, en 

donde son separadas y llegan al sistema de detección. Con relación a la 

selectividad, los detectores pueden ser clasificados en universales y 

selectivos o específicos nos hace referencia” (Hernández, 2016, p.251) 
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Los detectores universales miden la variación de una propiedad del gas de 

arrastre que sale de la columna, mientras que los detectores específicos 

miden una propiedad característica de una determinada clase de 

sustancias. Con respecto a la sensibilidad, los detectores cuya respuesta 

varía poco por cambios en la velocidad de flujo y de la fase móvil, los cuales 

son llamados detectores sensibles de flujo de masa.  

En estos detectores la sensibilidad se define como la relación del área de 

pico a la masa inyectada. 

En los detectores sensibles a la concentración, la respuesta varía en 

función del flujo de la fase móvil y su sensibilidad, que son definidas como 

el producto del área del pico por el flujo de la fase móvil, dividida por la 

masa inyectada. La respuesta del detector debe ser lineal dentro de un 

amplio intervalo de concentraciones y este intervalo de concentraciones 

se conoce como intervalo lineal dinámico, que corresponde a la diferencia 

entre la concentración máxima del intervalo lineal dinámico y la mínima 

concentración del mismo, que debe distinguirse de la señal de fondo o 

ruido del detector. 

 

El análisis cuantitativo se puede llevar a cabo gracias a la relación directa 

que existe entre la respuesta del detector y la concentración de la muestra, 

siempre y cuando la respuesta obtenida para la muestra se encuentre dentro 

de ese intervalo (Skoog,2001,p.126). 

 

2.2.10.5 Detector de Ionización de Llama (FID) 
 

El detector de ionización de llama es el que más se utiliza, y por lo general 

es uno de los que más se aplican en cromatografía de gases. El efluente 

de la columna se dirige a una pequeña llama de hidrogeno y aire, y la 

mayoría de los compuestos orgánicos producen iones y electrones 

cuando se pirolizan a la temperatura de una llama de hidrogeno-aire. 
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La detección implica controlar la corriente producida al recolectar estos 

portadores de carga, y cuando se aplica una diferencia de potencial de 

unos pocos cientos de volts entre el extremo del quemador y un electrodo 

colector situado por encima de la llama, los iones y los electrones se 

dirigen hacia el colector. (Skoog, 2008,p.159). 

 “La llama de hidrogeno-aire genera un medio ionizante de gran eficacia 

para las sustancias orgánicas, y por lo tanto, es un sensor electrónico 

adecuado, constituyendo un transductor de elevada sensibilidad se 

refiere” (Davis, 1997,p.15). 

El Detector de Ionización por Llama, funciona mediante la pirólisis del 

material que eluye de la columna en una llama de hidrógeno/aire con 

exceso de oxígeno, y cuando pasan por el detector los compuestos 

separados por la columna, estos reaccionan en la llama produciendo 

cationes. “Los iones producidos son conducidos mediante un campo 

eléctrico hacia el colector, donde la corriente generada se amplifica para 

producir una respuesta” (Sogorb y Vilanova, 2004,). 

Dicho detector manifiesta una elevada sensibilidad (10-13 g/s), en un gran 

intervalo de respuesta lineal y una bajo ruido. La desventaja de este 

detector es la destrucción de la muestra durante el paso de la combustión 

y la necesidad de gases adicionales y controladores. (Skoog, 2008, 

p.109). 

El FID es un detector de muy alta sensibilidad, apto para hidrocarburos ya 

que permite detectar los iones de carbono que se forman durante la 

combustión a alta temperatura, sumado a la alta sensibilidad, este 

detector presenta la característica de poseer un factor de respuesta (en 

masa) casi idéntico para todos los hidrocarburos: “La misma masa de 

distintos componentes produce la misma intensidad de señal en el 

detector, esta característica transforma al FID en un detector de mucha 

utilidad, puesto que no es necesario conocer la fórmula de un componente 

para conocer su aporte a la masa total del sistema”(Montoya y Páez, 

2012). 
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                    Fig. 10. Detector de ionización de llama 

 

Debido a que este detector posee una alta sensibilidad especialmente 

para los hidrocarburos, también es el que se usa con mayor frecuencia en 

el análisis de estos, como es el caso de un trabajo realizado en la región 

Vasco-Cantábrica en España, en donde se reporta un análisis de 

Hidrocarburos Alifáticos en muestras correspondientes a diferentes 

ambientes sedimentarios y diagenéticos. 

 

En dicho procedimiento, la fracción de hidrocarburos saturados se inyectó 

en un Cromatógrafo de Gases equipado con un Detector de Ionización de 

Llama, usando un sistema de inyección splitless (FID) (Agirrezabal et.al 

,2009). 
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2.2.11. Técnicas de extracción: Automuestreador headspace 

 
 

Esta técnica es usada para la concentración y análisis de componentes 

orgánicos Volátiles. “Es una técnica relativamente simple y de buena 

sensibilidad, la popularidad de la técnica Headspace ha crecido 

mundialmente para diferentes tipos de análisis donde se desee observar 

compuestos volátiles como los hidrocarburos”.Pavón, Martin, Pinto y 

cordero (2009) 

Se conocen en el mercado dos técnicas de Headspace, una estática y otra 

dinámica. En la primera de estas se introduce la muestra en un vial 

llenándolo hasta la mitad, este se sella y coloca en un termostato para 

dirigir los componentes volátiles como hidrocarburos hacia la fase de 

vapor (espacio superior del vial conocido como Headspace), con la ayuda 

de una jeringa o un dispositivo similar se toma una alícuota de dicha fase, 

que posteriormente será inyectada al Cromatógrafo de Gases. La técnica 

implica que la muestra fue tomada de una fase en equilibrio 

 

Para incrementar la sensibilidad se desarrolló del headspace dinámico, 

donde la fase de equilibrio está siendo desplazada continuamente, 

dirigiendo el Head Space fuera del vial con ayuda de un gas inerte hacia 

un sistema de purga y trampa, donde los analitos serán atrapados por un 

adsorbente y posteriormente desorbidos por calor para introducirse en el 

Cromatógrafo de Gases. “El aditamento de Espacio de Cabeza dinámico 

requiere de una inversión inicial alta, por lo que no resulta un método de 

fácil acceso” (Peña, 2010, p.256). 
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Fig. 11. Automuestreador Headspace 
 

 

En la figura 12, se muestra las etapas de inyección en el Headspace; en 

donde la etapa 1, nos muestra cuando la muestra alcanza el equilibrio, en 

la etapa 2 nos muestra la presurización y la etapa 3 es la extracción e 

inyección de la muestra a la columna Cromatográfíca. 

Mientras que en la figura 13, nos muestra el proceso de agitación que 

ocurren en el Headspace 

 

Fig. 12. Etapas del sistema de inyección del headspace 
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Fig. 13. Proceso de agitación del vial headspace 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1 Lugar  de muestreo de suelo y sedimentos 
 

Las muestras fueron recogidas del Rio Chillón ubicado en el distrito de 

Puente Piedra, dicho río se origina en la laguna de Chonta a 4,800 msnm, 

alimentándose con las precipitaciones que caen en las partes de su 

cuenca colectora y con los deshielos de la cordillera de la viuda. 

La cuenca del Rio Chillón se halla comprendida entre las coordenadas 

geográficas 76º 20' y 77º 10' de longitud Oeste, 11º 20' y 12º 00'de latitud 

sur; ubicada en el departamento de Lima, Perú. 

Este lugar de muestreo se escogió debido que el Rio Chillón es depositario 

de una variedad de efluentes domésticos, eléctricos, mineros etc.; en tal 

sentido es posible que en las matrices de sedimentos y suelos haya una 

alta concentración de hidrocarburos ligeros C6-C10. 

Para determinar las muestras previamente se realizó un muestreo en 

octubre del 2016, a cual se le realizó un análisis cualitativo y cuantitativo, 

a fin de detectar Hidrocarburos Ligeros C6-C10; él cual nos evidencio una 

concentración de hidrocarburos ligeros por encima de los límites máximos 

permisibles. 

Luego se realizó 4 muestreos de 10 puntos cada uno, que abarcaron 

desde el mes de octubre del 2016 hasta enero del 2017; tomando como 

referencia las coordenadas 18 L 274149.02 m E8681689.39 m elevación 

112m. 
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3.2 Determinación de rango orgánico de gasolina (GRO) 

 

La mezcla de Hidrocarburos que contengan entre cinco y diez átomos de 

carbono (C5 a C10), son llamados Rango Orgánico de Gasolina dentro de 

los cuales se encuentran en mezclas de productos desconocidos 

derivados del petróleo, petróleo crudo, gasavión, gasolvente, gasolinas, 

gas nafta. Para lo cual se siguió el procedimiento siguiente: 

3.2.1 Extracción de hidrocarburos de suelos mediante headspace 
 

Para la extracción de Hidrocarburos de suelos contaminados se realizó 

por Headspace, que toma como referencia el método de la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) 5021A 

 

3.3 Equipos 
 

 Cromatográfo de Gases FID, Agilent Technologies 7890A, con 

detector FID, Columna Cromatográfíca Agilent J&W DB-VRX 20m x 

0.18mm x 1.0 m 

 Equipo Muestreador Headspace, Agilent Technologies 7890A 

 Fase mòvil: 

-Gas de Nitrógeno Praxair, con una pureza de 99.999% 

-Gas de Aire, Praxair con una pureza de 99.999% 

-Gas de Hidrógeno, Praxair con una pureza de 99.999% 

 

3.4 Materiales 
 

 Balanza analítica digital. Precisión ± 0.0001g modelo Mettler Toledo 

 Fiolas Volumétricas ambar, clase  A de  10,25  y 50 ml  con tapa
 de vidrio esmerilado 

 Micro jeringas de 250ul, 1000ul 

 Viales Head space 22 ml, con tapa de aluminio y septa de silicona 

 Vial Crimping Tool 20 mm 

 Botella de Reactivo de 1000 ml con tapa azul 

 Estufa 
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3.5 Reactivos 
 

 Metanol (CH3OH) para cromatografía al 99.8% de pureza 

 Cloruro de Sodio (Nacl) o Cloruro de potasio (Kcl) para análisis grado 
de pureza 

 Agua reactivo: agua ultrapura de grado tipo I, libre de compuestos 
orgánicos 

 Aliphatic Mix (C5-C12) 2000 ug/mL 

 1-Bromo-4-Fluorobenzene 10000 mg/L 

 Combustible Gasolina de fuente comercial 

 a, a, a-Triofluorotolueno Standard 10000 mg/mL 
 
 
3.6 Preparación de soluciones 

 
3.6.1  Estándar de  calibración 
 

Se pesa 0.25g de gasolina comercial en una fiola  de 25ml  y se enraza 

con metanol obteniendo una solución de 10000 mg/L. 

Tabla 9. Preparación  de gasolina 

 

Estándar de 

Calibración de 

Gasolina (mg/L) 

Alícuota 

(ul) 

Volumen 

(ml) 

Intermedio de 

Calibración(mg/L) 

10000 250 25 100 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6.2 Estándar de  surrogado 
 

A partir del estándar de 1-Bromo-4-Fluorobenzene de 10000 mg/L se 

realizó un estándar intermedio de 100mg/L. 

 

Tabla 10. Preparación del 4-Bromofluorobenceno 

Estándar de BFB 

(mg/L) 

Alícuota 

(ul) 

Volumen 

(ml) 

Intermedio de 

Surrogado BFB 

(mg/L) 

10000 250 25 100 

Fuente: Elaboración propia 

 
3.6.3  Preparación de solución modificadora de matriz (SMM) 
 

Se adiciono 180g de cloruro de sodio y llevarlo a foro a 500 ml de agua 

libre de compuestos orgánicos. Se verifica que la solución es libre de 

contaminantes mediante la lectura de solución como blanco de método. 

 
 
3.6. Curva de calibración de rango  orgánico  de gasolina (GRO) 

 

A partir de las soluciones intermedias de calibración de gasolina de 

100mg/L, se prepararon 9 soluciones de calibración de diferentes 

concentraciones como indica en el Tabla11 
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Tabla 11. Curva  de calibración  de rango orgánico  de gasolina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.7 Curva de  surrogado del 1-bromo-4-fluorobenzene(BFB) 
 

A partir de las soluciones intermedios de surrogado 1-Bromo-4- 

Fluorobenzene (BFB) de 100mg/L. se preparan 9 soluciones de 

calibración de diferentes concentraciones, procediendo como se indica en 

la Tabla 12. 

Tabla 12. Curva  de calibración  de 4-fluorobenzene (BFB) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fuente: Elaboración propia 
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Concentración 

(mg/L) 

Intermedio de 

Calibración 
Gasolina(ul) 

Volumen Final (ml) 

100mg/L 

0.5 50 10 

1.0 100 10 

2.0 200 10 

3.0 300 10 

4.0 400 10 

5.0 500 10 

7.0 700 10 

8.0 800 10 

10.0 1000 10 

Concentración 

(mg/L) 

Intermedio de 

surrogado 
BFB (ul) 

Volumen Final 

(ml) 

100mg/L 

0.3 30 10 

0.5 50 10 

0.7 70 10 

1.0 100 10 

1.5 150 10 

2.0 200 10 

2.5 250 10 

3.0 300 10 

3.5 350 10 



 

3.8 Lugar  de muestreo  
 
Las muestras fueron recogidas del Rio Chillón ubicado en el distrito de 

Puente Piedra, a la altura del kilómetro 23 de la panamericana norte cruce 

con Gerardo Unger. 

La recolección y preservación de muestras sólidas y sedimentos se 

realizó tomando de referencia los procedimientos de muestreo 

estipulados en el CHAPTER FOUR,la cual nos indica que para muestras 

volátiles o fracciones ligeras deben ser recolectadas en frasco de vidrio y 

ámbar con tapa teflonada teniendo la preservación a una temperatura de 

0-6°C, hasta al llegada al laboratorio para su respectivo análisis. 

 

3.9 Procedimiento de preparación  de muestra 
 

1) Se pesa aproximadamente 5± 1 g de muestra en luna de reloj y se 

agrega a los viales Headspace de 22ml, en la balanza Mettler Toledo. 

 
Fig. 14. Pesado de muestra 
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2) Se Agrega 10 ml de solución modificadora de matriz (SMM), en el vial 

Headspace de 22ml. 

 
 

Fig. 15. Adiciones  de solución  modificadora 
 

3) Se Adiciona 250 ul de solución estándar de surrogado (BFB),100mg/L. 
 

Fig. 16. Adiciones  de estándar surrogado 
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4) Se tapa el vial Headspace con el Tool Crimping. 
 

 
Fig. 17. Adiciones  de estándar surrogado 

 

5) Se llevará al automuestreador Headspace para su respectiva 
extracción. 

 

Fig. 18. Lectura  de GC-HS 

 

6) Posteriormente el auto inyector contiene los vapores que ingresara 

a la columna Cromatográfica para su respectiva separación y llegando al 

detector de ionización de llama, donde la muestra se destruye originado 

un perfil Cromatográfico (adquisición de datos), tal como se muestra a 

continuación. 
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Fig. 19. Perfil Cromatográfíca de una muestra   de suelo  (t: 1.3min -10.5 min), donde está 
presente los hidrocarburos ligeros 
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3.10 Procedimiento del análisis instrumental 
 

1) Las muestras son analizadas en un batch llamado secuencia. La 

secuencia comienza con la verificación de la calibración, seguido por el 

análisis de las muestras ya adicionalmente se analiza un estándar de 

verificación (CON-VER) cada 12 horas. 

2) Las muestras son analizadas con el mismo método instrumental que 

se usó durante la calibración. 

3) Las muestras se diluyen para que la concentración de analitos esté 

dentro del rango de aceptación de la curva de calibración. 

4) La medición del área por encima de la línea de base se integra. 
 

3.11 Calibración del cromatógrafo de gases con detector de 
ionización de Llama 
 

Para el proceso de calibración del equipo GC/FID, se debe correr 

un IM (estándar para definir los tiempo de retención).tal como se 

muestra en la tabla 13 y el cromatográma en la figura 20. 

Tabla 13: Tiempo de retención para definir los intervalos de 

integración de Rango Orgánico de Gasolina 

Compuesto Tiempo de retención (tr) 

C6-C11 2.4min – 10.15min 
                      Fuente: Elaboración propia 

 

Fig. 20. Tiempo de elución del estándar alifático 
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A continuación, en la Tabla 14, se muestra los puntos de calibración en 

mg/L del estándar de gasolina con las áreas correspondientes y en la Fig. 

20 se muestra la ecuación lineal y el factor de correlación R2 = 0.99801 

Tabla 14: Punto de calibración 

 
 

Fig. 21 Ecuación del área  vs concentración (mg/L) 
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3.12 Lectura  mediante cromatografo de gases con detector  de 
ionización de Llama 

 

Para la lectura de la fracción liviana de hidrocarburos, el equipo toma 

una alícuota de 1ul para las muestras colocadas en el rack. 

 Abrir el software y cargar el método. Crear la secuencia de 

muestras para un buen análisis; seguir la siguiente secuencia. 

 

Tabla 15: secuencia de lectura 

 

                                               Fuente: Elaboración propia 
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Vial Nombre de la 

muestra 

Nombre del método Inyección del vial 

1 Rinse TPH-F1-GRO-RUN 1 

2 IM TPH-F1-GRO-RUN 1 

3 Rinse TPH-F1-GRO-RUN 1 

4 CON-CCB TPH-F1-GRO-RUN 1 

5 CON-CCV TPH-F1-GRO-RUN 1 

6 CON-LIM TPH-F1-GRO-RUN 1 

7 CON-BLK TPH-F1-GRO-RUN 1 

8 CON-LCS TPH-F1-GRO-RUN 1 

9 Rinse TPH-F1-GRO-RUN 1 

10 SMP TPH-F1-GRO-RUN 1 

11 CON-DUP TPH-F1-GRO-RUN 1 

12 CON-ADI TPH-F1-GRO-RUN 1 

13 Rinse TPH-F1-GRO-RUN 1 

14 R-CH-1 TPH-F1-GRO-RUN 1 

15 R-CH-2 TPH-F1-GRO-RUN 1 

16 R-CH-3 TPH-F1-GRO-RUN 1 

17 R-CH-4 TPH-F1-GRO-RUN 1 

18 R-CH-5 TPH-F1-GRO-RUN 1 

19 R-CH-6 TPH-F1-GRO-RUN 1 

20 R-CH-7 TPH-F1-GRO-RUN 1 

21 R-CH-8 TPH-F1-GRO-RUN 1 

22 R-CH-9 TPH-F1-GRO-RUN 1 

23 R-CH-10 TPH-F1-GRO-RUN 1 



3.13 Verificación de calibración 
 

La curva de calibración y los tiempos de retención se verifican cada 12 

horas, esta verificación es complementada con la medición de 1 o más 

estándares (concentración de CON-LCS), que contiene a los analitos de 

interés y surrogado. 

 

Para los analitos y surrogado o n-alcanos en el análisis de verificación de 

la calibración deben ser previamente establecidas las ventanas de tiempo 

de retención de la n-alcano de C6-C10. (EPA 8000C ,2003) 

 

3.14 Cálculos de concentraciones 
 

 
Los resultados del equipo CG/FID tras procesar las muestras y definir el 

rango de calibración para la fracción C6-C10 (GRO). 

La curva o rectas de calibrado para la fracción ligera se relaciona el área 

de integración versus la concentración en mg/L., dando una ecuación 

lineal la cual es Área(A)= 208.02485*Conc+115.95725, la cual aparece 

en la Fig. 21. 

Para expresar estos resultados obtenidos en mg/kg de suelo en base 

seca, se utiliza la siguiente ecuación de conversión para los 

hidrocarburos. 

 

 

Dónde: 

C (mg/L): concentración dada por equipo GC/FID VL: Volumen (mL) 

Fd: Factor de dilución  

W: peso en gramo (g) 

 Fs: Factor seco 
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IV. RESULTADOS  

 
4.1 Condiciones de Análisis 

 

Las condiciones para la identificación y cuantificación de Hidrocarburos 

Ligeros C6- C10 en un Cromatógrafo de Gases con Detector de Ionización 

de Llama (GC/FID) acoplada a un Automuestreador Headspace, en la 

Tabla 16 y 17 muestran los parámetros con sus condiciones del 

cromatógrafo y Headspace respectivamente. 

 

4.1.1 Cromatografo de gases  

A continuación, se mencionan el parámetro y condiciones del 
Cromatógrafo de Gases 

 

 

Tabla 16: Condiciones  del cromatografo  de gases para 

el análisis de hidrocarburos  ligeros  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Parámetro Condiciones 

Detector FID/250°C 

Inyector 250°C 

Columna Columna cromatografía Agilent J&W DB-VRX 20m 

x 0.18mm x 1.0 m 

Rampa del Horno Rate 
°C/ min 

Value 
°C 

Hold Time 

min 

Run Time 

min 

 

Inicial 

 

- 

 

45 

 

6 

 

6 

 

Rampa 1 

 

12 

 

250 

 

4 

 

27.083 



 
4.1.2 Headspace 

A continuación se mencionan el parámetro y condiciones del Headspace. 

 

Tabla 17: Condiciones del automuestreador Headspace en el 
Análisis Hidrocarburos 

 

Parámetro Condiciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Temperatura 

 

Oven: 80°C 

 

Loop: 90°C 

 

Transfer Line 

 

 

 

 

Tiempo 

Tiempo de Equilibrio :15 min 

Tiempo de Inyección : 1min 

Ciclos del CG :35 min 

 

Vial and Loop 

Vial size: 20ml 

Frecuencia: 36shakes/min 

Aceleración:125 cm/s2 

Presión : 15 psi 
                    Fuente: Elaboración propia 
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4.2 Resultados  de las  muestras de suelos 

En la Tabla 18, se muestras las concentraciones en mg/Kg MS de los 10 

puntos de suelos tomados en los meses de octubre 2106 a enero 2017.En 

donde las concentraciones más altas están en los puntos 3 y 9 

respectivamente. 

Tabla 18: Resultados  de hidrocarburos livianos en suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rio Chillón 

 

Muestra 

 

Tipo de 

muestra 

 

Código 

 

Concentración de Hidrocarburos 

ligeros: mg/kg MS de suelo 

 

octubre 

 

noviembre 

 

diciembre 

 

enero 

1 suelo C-Suelo- 

1 
1.32 1.69 1.52 1.05 

2 suelo C-Suelo- 

2 

1.75 1.73 1.50 1.05 

3 suelo C-Suelo- 

3 
1.06 <LC <LC 4.99 

4 suelo C-Suelo- 

4 

<LC <LC <LC <LC 

5 suelo C-Suelo- 

5 
1.48 1.54 1.08 1.15 

6 suelo C-Suelo- 

6 

1.24 1.20 1.50 1.09 

7 suelo C-Suelo- 

7 
<LC 1.15 <LC 1.95 

8 suelo C-Suelo- 

8 

<LC <LC <LC <LC 

9 suelo C-Suelo- 

9 
1.48 <LC <LC 5.72 

10 suelo C-Suelo- 

10 

1.69 1.75 1.45 2.30 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3 Resultados  de las  muestras de sedimentos 

En la Tabla 19 se muestras las concentraciones en mg/Kg MS de los 10 

puntos de sedimentos tomados en los meses de octubre 2106 a enero 

2017.en donde las concentraciones más altas están en los puntos 6 y 7 

respectivamente. 

Tabla 19: Resultados  de hidrocarburos livianos en sedimentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rio Chillón 

 

Muestra 

 

Tipo de 

muestra 

 

Código 

 

Concentración de Hidrocarburos Ligeros: 

mg/kg MS de Sedimento 

octubre noviembre diciembre enero 

1 sedimento C-Sed-1 2.92 2.09 2.10 3.00 

2 sedimento C-Sed-2 2.35 <LC 2.50 2.05 

3 sedimento C-Sed-3 3.06 3.2 3.12 1.05 

4 sedimento C-Sed-4 <LC <LC <LC <LC 

5 sedimento C-Sed-5 2.81 2.40 2.18 2.55 

6 sedimento C-Sed-6 2.54 2.50 2.80 22.91 

7 sedimento C-Sed-7 2.52 <LC <LC 21.20 

8 sedimento C-Sed-8 <LC <LC <LC <LC 

9 sedimento C-Sed-9 5.48 3.89 3.45 1.50 

10 sedimento C-Sed- 

10 
2.95 2.75 2.52 3.30 

 Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

45 
 



V. DISCUSIONES  
 

Se evaluaron las muestras de suelos y sedimentos del Rio Chillón, en 

donde se encontraron concentraciones de hidrocarburos ligeros en los 

meses de octubre, noviembre, diciembre del 2016 a enero del 2017. Así 

mismo estos resultados se comparan con los resultados de 

Hidrocarburos ligeros según la tesis de (Rosales, 2013,p.205); donde T1: 

Primero Sondeo o muestreo, T2: Segundo sondeo o muestreo y T3: 

Tercer sondeo o muestreo tal como se muestra en la tabla a continuación. 

Tabla 20: Resultados  de Rosales sobre hidrocarburos  ligeros en 
suelos mg/kg MS 

 

 GROs(media), mg/kg Ms de suelo 

Profundidad 

(m) 

T1 T2 T3 

1 0.0140 0.02092 3.18574 

2 0.00602 0.01741 0.01763 

3 0.03771 0.01809 0.0653 

4 0.0899 0.01011 0.0649 

5 0.0579 0.0509  

6 0.03704 0.0422  

7 0.0633 0.0825  

8 0.01340 0.0283  

9 0.0340 0.0324  

10 0.0811 0.0218  

Fuente: Rosales, 2013 
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Tabla 21: Resultados  de hidrocarburos  livianos en  suelos mg/kg 
MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rio Chillón 

 

Muestra 

 

Tipo de 

muestra 

 

Código 

 

Concentración de Hidrocarburos 

ligeros: mg/kg MS de suelo 

 

octubre 

 

noviembre 

 

diciembre 

 

enero 

1 suelo C-Suelo- 

1 

1.32 1.69 1.52 1.05 

2 suelo C-Suelo- 

2 
1.75 1.73 1.50 1.05 

3 suelo C-Suelo- 

3 

1.06 <LC <LC 4.99 

4 suelo C-Suelo- 

4 
<LC <LC <LC <LC 

5 suelo C-Suelo- 

5 

1.48 1.54 1.08 1.15 

6 suelo C-Suelo- 

6 
1.24 1.20 1.50 1.09 

7 suelo C-Suelo- 

7 

<LC 10.15 <LC 1.95 

8 suelo C-Suelo- 

8 
<LC <LC <LC <LC 

9 suelo C-Suelo- 

9 

1.48 <LC <LC 5.72 

10 suelo C-Suelo- 

10 
1.69 1.75 1.45 2.30 

Fuente: Elaboración propia 
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En los resultados de Rosales se encontró un valor máximo de GROs que 

se encuentra situado en los 30 cm del sondeo T3, con un valor de 3.18574 

mg/kg MS de suelo, mientras en la determinación de hidrocarburos de 

GRO se encuentra valores de 4.99 y 5.72 mg/kg MS en las muestras 3, 

9 de suelos respectivamente. También se aprecian ciertas discrepancias 

en tipo  de  suelos,  condiciones y otros factores climáticos; esto puede 

deberse a la infiltración de derrames ocasionados por el llenado y fugas 

de tanques de gasolina. 

Los resultados en comparación fueron aplicados por las mismas 

metodologías, cromatografía de gases con automuestreador Headspace 

(EPA 8015, EPA 5021). 

-Los datos de Hidrocarburos fracción Ligera de las muestras de suelos 

tomadas en Rio Chillón en la estación C-Suelo-3 y C-Suelo-9, muestran 

promedios de hidrocarburos ligeros similares 4.99 mg/Kg Ms y 5.72 

mg/Kg Ms respectivamente, en cambio en las otras estaciones se 

observan concentraciones muy bajas. 

- Los datos de Hidrocarburos fracción Ligera de las muestras de 

sedimentos tomadas en Rio Chillón en la estación C-Sed-6 y C-Sed-7, 

muestran promedios de hidrocarburos ligeros similares 22.91 mg/Kg Ms 

y 21.20 mg/Kg Ms respectivamente, en cambio en las otras estaciones 

se observan concentraciones muy bajas. 

-los niveles encontrados en las muestras recolectadas, son significativos. 

Los máximos niveles encontrados se produjeron en los dos muestreos 

del mes de enero tanto para suelos y sedimentos (C-Suelo-3; C-Suelo-9; 

C-Sed-6, C-Sed-7). Esto indicaría una acumulación de hidrocarburos 

fracción ligera en las muestras tomadas del Rio Chillón, la cual 

dependería por los contaminantes vertidos al rio por las empresas que 

están alrededor. 
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-“Para explicar esta tendencia de variación en la concentración de 

Hidrocarburos fracción ligera en los diferentes muestreos, hay que tener 

en cuenta que los hidrocarburos se introducen al ambiente marino en 

forma de solución y suspensión coloidal y gotas, lo cuales pueden ser 

absorbido por el plancton, partículas suspendidas, sedimentos” 

(Stegeman y Teal, 1973). 

-La Técnica cromatografía de gases acoplada a un equipo Headspace, 

es muy fácil de usar y requiere poco solvente, el tiempo de lectura por 

muestra dura aproximadamente 40 minutos para la determinación de 

suelos y sedimentos. 

-el tiempo de elución de los hidrocarburos fracción volátiles, se dan en 

los primeros 15 minutos como, por ejemplo: Benceno., Tolueno, 

Etilbenceno y los xilenos orto, meta y para en el resto de tiempo salen los 

otros hidrocarburos con mayor peso molecular. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

 Las muestras de suelos que se tomaron en el mes de enero en el Rio 

Chillón identificadas con C-Suelo-3 y C-Suelo-9, presentan 

concentraciones de Hidrocarburos ligeros de 4.99 mg/kg MS y 5.72 mg/kg 

MS por encima de los límites máximos permisibles establecidos por los 

Estándares de Calidad Ambiental de Suelos (2013), esto puede ser 

debido, a que el lugar en el que se encuentra es zona de vertedero de 

desechos de la actividad industrial eléctrica entre otras. 

 

  Las concentraciones de hidrocarburos Ligeros fueron mayores en 

sedimentos que en suelos, lo que refleja que los vertimientos de 

hidrocarburos en cuerpos de agua que van acumulando en el tiempo, tal 

como se observa en la Tabla 17 y 18 resultados de Hidrocarburos Ligeros 

en sedimentos. 

 

 En las muestras de suelos tomadas en los meses de octubre a 

diciembre presenta concentraciones de Hidrocarburos Alifáticos Ligeros, 

alcanzando los límites máximos permisibles establecidos por los 

estándares de calidad ambiental (ECA) para suelos. 

 

 El Análisis por Cromatografía de Gases acoplado con un 

automuestreador Headspace (EPA 8015, EPA 5021) es una técnica muy 

específica para la identificación y Cuantificación de Hidrocarburos 

Ligeros C6-C10 porque hace posible que analice los hidrocarburos 

fracción liviana sin la posibilidad de perderse en el análisis. 

 

 Los valores de límites máximos permisibles (LMP) establecido en los 

Estándares de Calidad Ambiental son Benceno 0.03 mg/kg Ms, Tolueno 

0.37 mg/kg Ms, Etilbenceno 0.082 mg/kg Ms , o-xileno 3.6mg/kg Ms, y 

naftaleno 0.1 mg/kg Ms; una suma total de 4.18 mg/kg Ms de 

Hidrocarburos Ligeros. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 
 

 Se recomienda utilizar frascos estériles y tapas de teflón, para evitar 

las contaminaciones o interferentes de matriz. 

 Tratar de preparar las muestras de inmediato una vez llegada al 

laboratorio y evitar la pérdida de hidrocarburos ligeros C6-C10. 

 En el proceso de análisis, para disminuir alguna interferencia trabajar 

con agua ultra pura o agua libre de compuestos orgánicos. 

 En el proceso de preparación de soluciones, utilizar metanol grado 

purga y trampa o metanol grado GC. 

 Se debe utilizar una solución modificadora preparada con 180 g de 

Cloruro de Sodio en 500 ml de agua libre de orgánico, para evitar la 

pérdida de analitos con alto contenido de materia orgánica (EPA 5021A, 

2014). 
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IX. INDICE DE ANEXOS 

 

ANEXO 1 

FIGURAS DE  PUNTO DE MUESTREO Y EQUIPOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 22 Punto de muestreo parte lateral 

 
 

Fig. 23 Vista satelital  del punto  de muestreo en el Rio Chillón. 
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Fig. 24 Muestreo  de suelos del Rio Chillón 

 

 

 

Fig. 25 Zona de  descargas del sector industrial 
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 Fig. 26 Muestreo de muestras de sedimentos 

 
  
 
 

        Fig. 27 Muestreo de muestras de suelos 
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           Fig. 28 Secado  de sedimentos para el factor de humedad 
  
 
 
 

       Fig. 29 Secado  de suelos para el factor de humedad 
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  Fig. 30Cromatógrafo de gases 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 31 Automuestreador   headspace 
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Fig. 32 Cromatografo de gases acoplado al automuestreador   headspace 
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ANEXO 2 

Métodos  y parámetros  para la determinación de hidrocarburos en suelos  y 

sedimentos 

 
Acrónimo Compuestos Definición Técnica de 

preparación 

Técnica 

de   

determina 

ción 

comentarios 

 

 

 
BTEX 

 

 

 
Benceno,Tolueno,Etilbencen 

o 

,xilenos(isóm 

eros) 

 

 

 
BTEX 

 

 

 
EPA 
5021,static 

Headspace 

 

 

 
EPA 

8260B 

:GC/MS 

Viales de muestra 

por punto de 

muestreo para la 

determinación de 

volátiles y de 

contenido en 

humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRO 

 

GROS:  según

 Wisconsin 

DNR (1995):metil-

t- butileter.1,2,4- 

trimetilbenceno.1,3,5- 

trimetilbenceno 

 

 

 

 

 

 

 

 
GRO:Rango orgánico 

de gasolina 

(Algunos

 autore

s incluyen BTEX como 

GRO). EPA Y API: 

rango de C6-C10 con 

puntos de ebullición de 

60-170°C) 

Según Wisconsin DNR 

(1995) el rango de 

ebullición

 desd

e 55.2°C-220°C 

incluyendo el naftaleno 

218°C 

 

EPA 

5035:Purga 

y trampa 

 

EPA 

8021:GC/ 

PID 

Wisconsin DNR 

(1995),    define 

GRO como todas 

las respuestas 

cromatograficos 

entre 

 comienzo 

del pico del metil- 

t-butileter   y 

 la 

conclusión en el 

pico del naftaleno. 

La cuantificación 

está basada en la 

comparación 

directa del rango 

total en este rango 

respecto  a

 un 

estándar     de 

componentes de 

una gasolina, que 

contiene la mezcla 

de        10 

componentes mas 

típicos 

 

 

 

 

 

 
 

GRO:n- 

hexano,ciclohexano,benceno 

,n- 

heptano,metilciclohexano,tol 

ueno,n-

octano,etilbenceno,p- 

xileno,n-nonano,n-decano y 

naftaleno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
EPA5032 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
EPA 

8015B:G 

C/FID. 

Fuente: Rosales (2013)  
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ANEXO 3 

 
Flujo del proceso de análisis para la determinación de hidrocarburos ligeros 

fracción C6-C10   
 
 

 
Fuente Elaboración propia 
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ANEXO 4  

 
Límites máximos permisibles  

de hidrocarburos   según el tipo de suelo 
 

Fracción de 

hidrocarburos 

Uso de suelo predominante (mg/kg base seca)1
 

Agrícola2
 Residencial3

 Industrial 

Ligera 200 200 500 

Media 1200 1200 1200 

Pesada 3000 3000 6000 

Fuente: NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 
 
 

1. Para usos de suelo mixto, deberá aplicarse la especificación al menor 
valor de los usos de los suelos involucrados 
 
2. Agrícola incluye suelo forestal, recreativo y de conservación 

 
3. Incluye comercial 
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ANEXO 5  

 
Copias de certificados  de análisis de patrones de estándares 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 33 Certificado del surrogado 4-bromofluorobenceno 
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Fig. 34 Perfil  del surrogado 4-bromofluorobenceno 
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Fig. 35 Certificado del estándar de gasolina 
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Fig. 36 Perfil del estándar de gasolina 
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ANEXO 6 

 
Perfiles cromatográficos en el cromatógrafo de gases  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 37 Perfil Cromatográfíco de un estándar  alifático para obtener el tiempo de retención  
 
 

 
  
Fig. 38 Perfil Cromatográfíco de un estándar  control del laboratorio de hidrocarburos ligeros  
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ANEXO 7 

 
Método de la norma de la Agencia de Protección Ambiental (EPA 8015C) 
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ANEXO 8 

 
Método de la norma de la Agencia de Protección Ambiental (EPA 5021A) 
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ANEXO 9 

 
Método de la norma de la Agencia de Protección Ambiental (EPA 8000D) 
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ANEXO 10 

 
Método CHAPTER FOUR 
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