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1 Consideraciones Generales

El crecimiento poblacional en la ciudad de Bogota ha incrementado la necesidad de construir
vivienda, asi como edificaciones de uso comercial e industrial. Sin embargo, la tierra es escasa,
lo que ha llevado a las autoridades a contemplar la utilizacién de suelos que anteriormente
fueron utilizados para fines industriales para la construccién de vivienda, edificaciones
comerciales o zonas recreacionales. Ya que algunas actividades industriales podrian resultar en
la contaminacidn del suelo, es necesario determinar si el lugar en el que se quiere construir es
apto (en términos de contaminacién del suelo) para la construccion de vivienda o zonas
recreacionales, o si por el contrario, la contaminacién presente en este lugar podria representar
un riesgo para la salud humana. Asi mismo, se debe determinar si algunos predios con
contaminacién baja pueden ser utilizados para construccién de edificaciones comerciales o

industriales, o si estos usos también representarian un riesgo para la salud humana.

La investigacion del suelo contaminado o potencialmente contaminado consta de tres fases
generales (ISO/AENOR 2010). La primera fase es un estudio preliminar, en donde se utilizan
datos histdricos y otras fuentes de informacién secundaria sobre usos pasados y actuales del
sitio. De esta investigacion se puede deducir el potencial de contaminacién y se puede formular
una hipdtesis sobre la naturaleza del contaminante, su localizacion y distribucion. Si se
sospecha que el sitio pudiera estar contaminado, se debe continuar a la segunda fase, la cual
consta de un estudio exploratorio que incluye la toma de muestras de suelo, y tiene un caracter
mas cualitativo que cuantitativo, dado el bajo nimero de muestras que se toman durante esta
fase. Los resultados de esta fase pueden utilizarse para determinar si es necesario continuar
con la tercera fase (el estudio exhaustivo), o si por el contrario, el sitio puede ser utilizado para
construccién de vivienda, edificaciones comerciales o industriales. El estudio exhaustivo se
utiliza para la determinacién cuantitativa del contaminante y de su distribucién espacial. Este
estudio es mucho mas costoso y se utiliza para la determinacién de requisitos de remediacion y
el disefio de estrategias especificas para el lugar. Esta guia se enfoca en la segunda fase, el

estudio exploratorio, y en la tercera fase, estudio exhaustivo.

Ya que ambos estudios son de cardcter intrusivo y requieren la toma de muestras de suelo, en
este documento se explica la manera de disefar el muestreo (puntos, profundidad, etc.) y la de

elegir la técnica de recoleccidn de muestras; también se discuten las consideraciones
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necesarias para el manejo de las muestras hasta que llegan al laboratorio donde se realizan los
ensayos analiticos. Los resultados del muestreo son entregados a la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA) o ente competente, quien determina las necesidades de monitoreo o
remediacidn segun los niveles de referencia establecidos para cada sustancia. Como resultado
de esta evaluacidn se puede decidir sobre la pertinencia de construir en el lugar dadas las
condiciones actuales; también se pude establecer la necesidad de realizar un estudio
exhaustivo. Como resultado del estudio exhaustivo se puede determinar si el predio puede ser
utilizado sin un proceso previo de remediacidn, o si por el contrario, el predio requiere un
proceso de remediacidn. A través del estudio exhaustivo se pueden determinar el alcance y las
necesidades de remediacién. Todas las recomendaciones planteadas en esta guia estan
basadas en estdndares o guias internacionales, especificamente la Norma Internacional 1SO

10381-5:2005 (ISO/AENOR 2010) y el Soil Screening Guidance de la EPA (USEPA 1996)
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2 Introduccion

Esta guia consiste en una serie de directrices técnicas de cardcter conceptual y procedimental
encaminadas a apoyar la gestidon y manejo de sitios con sospecha de contaminacién en la
ciudad de Bogotd. Su propdsito principal es proporcionar los lineamientos necesarios para
llevar a cabo el estudio de suelos a partir del cual se confirma la sospecha de contaminacién y

se puede tomar de decisiones para su uso futuro.

Esta guia estd dirigida a los usuarios (publicos y privados) que planeen construir cualquier tipo
de edificacidn dentro de la cobertura distrital, sin importar el presente estado del predio en el
cual se iniciard el proceso constructivo, es decir si se encuentra baldio o si por el contrario
existen instalaciones ya sean industriales, comerciales, de servicios, institucionales,

residenciales, entre otras.

La guia esta dividida en varias secciones. La primera seccion corresponde al estudio
exploratorio a través del cual se pretende confirmar las sospechas de contaminacién, que
fueron establecidas por medio de un estudio preliminar realizado por la SDA. A su vez el
estudio exploratorio comprende una guia para delimitar regiones dentro del predio con
sospecha de contaminacion (que debe ser aplicada antes de realizar el muestro), y tres guias de
muestreo de suelo que serdn aplicadas dependiendo de las sustancias que se cree estan
presentes en el suelo del predio. La segunda parte corresponde al estudio exhaustivo de suelos
el cual solo se ejecuta sila SDA lo considera necesario, por supuesto con base en los resultados
del estudio exploratorio y los niveles de referencia para los distintos contaminantes. Este
estudio busca determinar si existe un riesgo inaceptable para la salud humana y por lo tanto se
debe iniciar un proceso de remediacidn. En el capitulo 3 se explicard en detalle la metodologia

de esta guia.
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3 Instructivo

Para facilitar el uso de esta guia se desarrolld un diagrama de flujo que permite orientar las
actividades minimas del estudio de suelos contaminados o con sospecha de contaminacién
(Ver llustracién 3-1).Para un mejor entendimiento tenga en cuenta:
e Cuadros azules: corresponden a actividades que debe seguir el responsable de la
actividad de construccién'.
e Cuadros verdes: describen las responsabilidades a cargo de la SDA.
e Cuadros naranjas: corresponden a los productos que deben ser entregados y radicados
por parte del responsable de la actividad de construccién de forma directa o a través

del consultor contratado.

Consideraciones especiales
Esta guia describe la medologia que se debe seguir para hacer el estudio de los suelos. Sin

embargo, ya que mucha de la informacion secundaria no es suficientemente precisa y en
algunos casos es insuficiente, pueden haber siuaciones en las que los resultados del estudio
preliminar no indiquen que exista suspocha alta o media. En este caso se procedera a construir.
Si durante el proceso constructivo se perciben olores a solvente, manchas de aceite en el suelo
0 se encuentran estructuras como tanques y barriles enterrados, se deben seguir las
instrucciones de la Guia de Desmantelamiento y Demolicidon, capitulo de Estructuras
Enterradas, que esta disponible en la SDA. Cualquier informacién adicional que pueda requerir,

debe comunicarse directamente con la SDA.

" Por razones de conocimiento técnico y experiencia en el tema, el constructor deberd contratar un consultor idéneo. El consultor
deberd seguir los lineamientos de esta guia independientemente de sus procedimientos técnicos internos.
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Con la direccion del predio
solicitar los resuitados de la

evaluadon preliminar a la SDA

:Los resultados indican una
sospecha de contaminacion
alta o media?

Puede iniciar proceso cons-
tructivo] obtenden de licenda
de construccidn

Si durante el proceso cons-
tructivo encuentra estructu-
ras enterradas (tangues, ba-
mriles, tuberias, etc. ), cambios
brusces de color u olores
fuertes a sustanda quimica,
debera ir seguir las instruccio-
nes de la Guia de Desmantela-
miento y Demacliddn, capitulo
Estructuras Enterradas

Diseno e imple-
mentacidn de
sisterna de reme-

diacién

llustracién 3-1. Instructivo Guia Estudio de Suelos

Si no se logra identificar el predic con la De acuerdo a los resulta-
direccidn, se debe hacer a través de unma-

pa de predios en las instaladones de [a SDA

dos de la guia ;la sospecha
de contaminacidn es solo
por compuestos inorgani-
cos?

Aplicar la guia para delimitar
Iniciar estudio
exploratoric

regiones potencialmente con-
taminadas dentro del predie.
(Guia 5)

De acuerdo a los resulta-
dosdelag sospecha
de contaminacidn es solo
por COVs?

De acuerdo a los resulta-
dos de la guia, ;la sospecha

de contaminacidn es por
mezclas y otros compues-

tos organicos?

Realizar un muestreo
para verificacion.

a SDA exige hacer [

No

No

Iniciar estudio
exhaustivo, seguir

L= SDA exige hacer
un estudio exhausti-

la guia de it
a guia de monito- _—

reo. (Guia g)
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Siga la guia para muestreo
de suelo con sospecha de
contaminacion per com-
puestos inorganicos Unica-
mente. (Guia &)

Siga la guia para muestrec
de suelo con sospecha de
contaminacion por CO0Vs

unicamente. (Guia 7)

Siga la guia para muestreo
de suelo con sospecha de
contaminacion per mez-
clas y otros compuestos
organicos. (Guia 8)

A: debe contactar a la SDA para que haga entrega de la Guia de Desmantelamiento y Demolicién. B: persona natural o juridica. C: la SDA podra rechazar el informe si considera que el
personal contratado para realizar el estudio exploratoric no esiddneo.
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4 Estudio Exploratorio

Como se menciond anteriormente, el estudio exploratorio busca confirmar la sospecha de
contaminacién de suelo en el predio a evaluar. El estudio exploratorio se realiza en los casos en que los
resultados del estudio preliminar entregados por la SDA indiquen sospecha alta o media.

Sin embargo dentro del predio pueden existir zonas con mayor sospecha que otras zonas, asi como
también pueden estar presentes varias sustancias. Es por esto que es necesario delimitar las regiones
con sospecha de contaminacién dentro del predio y conocer el tipo de contaminantes en dichas zonas
antes de iniciar el muestreo de suelos, para luego poder aplicar las técnicas adecuadas explicadas en las

tres guias de muestreo de suelos.

El estudio exploratorio inicia con la delimitacidn de las zonas con sospecha de contaminacidén del predio,
asociando a cada zona las sustancias que se cree estdn presentes (ver capitulo 5), y termina con la
aplicacion de las guias de muestreo de suelo (ver capitulos 6, 7 y 8), lo cual va a depender de los
resultados obtenidos en la primera etapa. Es decir que si existe sospecha de contaminacién por
compuestos inorganicos Unicamente se debe llevar a cabo un muestreo superficial (Ver capitulo 6); si
existe sospecha por contaminaciéon de COVs Unicamente se debe realizar un muestreo subsuperficical
(Ver capitulo 7); y si existe sospecha por contaminaciéon mezclas -mezcla de dos o mas sustancias de
diferente familia (ver seccién 5.6) y otros compuestos orgdnicos como pesticidas, compuestos orgdnicos

semivolatiles, etc., se debe realizar muestreo superficial y subsuperficial (Ver capitulo 8).
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5 Guia para delimitar regiones con sospecha de contaminacién

5.1 Introducciéon
Esta guia pretende suministrar las herramientas necesarias para delimitar las regiones con sospecha de

contaminacién, asociar contaminantes potenciales a dichas regiones y definir dreas de exposicion de tal
modo que se facilite y priorice el muestreo. Como se explica mds adelante, esta guia sirve para

determinar las zonas (el dénde) que deben ser muestreadas.

5.2 Instructivo

llustracién 5-1. Metodologia para desarrollar la guia para delimitar regiones con sospecha de contaminacion

¢Logrd identificar zonas en el
mapa en dénde existe mayor

Hacer un mapa de la zona

(sitio/predio) sospecha de contaminacién?

Incluir en el mapa las zonas/
los puntos que pudieran estar
contaminadas segun planos ,
mapas, fotografias e informa-
cién secundaria (por ejemplo,
si se conocen zonas de alma-
cenamiento de quimicos)

Divida el predio en zonas de ta-
mafio <2000 m?. Trate que cada
una de estas zonas tengan una
sospecha de contaminacién simi-
lar. Un predio puede tener una
zona considerada con alta sospe-
chay varias con baja sospecha,

Seleccione toda la zona como
potencialmente contaminada.
Dividala en zonas de tamafio
<2000 m?. Cada una de estas
zonas es una zona de exposicion

por ejemplo.

Incluir en el mapa las zonas/los ¢Conoce el/los potenciales
puntos que puedan estar conta- contaminantes presentes en
minadas, segun la Guia de Sos- el predio?

pecha in Situ.

Siga la guia correspondiente Siga la Guia para mezclas.
Analice COVs, pesticidas e
inorganicos.

Identificar en el mapa los poten-

ciales contaminantes que hay en
cada zona

5.3 ldentificacion de regiones con sospecha de contaminacion y de
contaminantes potenciales

En el mapa pueden identificarse tres tipos de regiones: regiones que se sabe estdn contaminadas,

regiones con sospecha de contaminacion y regiones que probablemente no estan contaminadas.
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La razén por la cual es importante identificar las regiones con sospecha de contaminacidn en el predio y
las que probablemente no estdn contaminadas es porque se quiere priorizar el muestreo, disminuyendo
los costos asociados, sobre todo en predios con areas grandes (mayores a 2000 m?).

Para llevar a cabo esta separacion de regiones se debe seguir la Guia de Sospecha in Situ, que se explica
en la seccién 5.3.1. No obstante, para poder aplicar esta guia se debe tener como insumo la lista de
contaminantes potenciales del predio, la cual se debe solicitar a la SDA Esta lista también servird para la
vinculacién de contaminantes a dichas zonas. Es decir, la identificacidn de regiones con sospecha de
contaminacion y la identificacién de contaminantes potenciales son dos procesos que se deben hacer en
paralelo.

Adicionalmente para realizar la separacion de regiones seguin sospecha se deben utilizar planos, fotos y
cualquier tipo de informacidn secundaria que pueda proporcionar datos sobre los usos especificos del

suelo enla zona.

2 Se debe solicitar la lista con la direccién del predio
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5.3.1 Guia de sospecha in situ
La visita inicial a campo es de gran importancia durante el proceso de identificacion de zonas de
exposicién. Las sefiales mas comunes que pueden observarse son (Applied-Environmental-

Reseach-Centre 1994):

1. Inhibicién del crecimiento radicular en plantas

2. Brotes, decoloracidn, necrosis y crecimiento deprimido en las hojas pueden evidenciar
la presencia de metales pesados en suelos

Color amarillo del pasto

Pilas de escombros

Depdsitos y/o manchas de color

Escasez de vegetacion o zonas de deforestacién

Presencia de olores inusuales

0o N o v AW

Acumulacién anormal de hojarasca (hojas secas), por disminucién de descomposicion
por parte de los microorganismos.

9. Superficie brillante de algunos cuerpos de agua cercanos al sitio de interés.

Adicionalmente, la informacién obtenida durante esta primera visita puede dar buena
informacién sobre el tipo de contaminantes que deben ser analizados en el laboratorio. La
Tabla 5-1 indica los contaminantes mas probables que se encuentran en la zona, segun el color
del depdsito o la mancha encontrada en el suelo.

Tabla 5-1. Indicadores de distintos contaminantes segun el depdsito o la mancha observada en el suelo(Applied-
Environmental-Reseach-Centre 1994)

VERDE NEGRO AMARILLO NARANJA
Sales de antimonio

Hidréxido de cobalto Sulfuro de arsénico

Sales ferrosas Sulfuro de cobalto Cromatos

, Oxidos de cobre, hierro, | Hidréxidos de cobre
La mayoria de las sales ,
. manganeso y niquel Sales de oro . .

cromicas. Sulfuro de antimonio
Sulfuro de cobre Yoduro de plomo .

Algunas sales de cobre . Sulfuro de cadmio
Sulfuro ferroso Oxido de yodo .

y cobalto . Dicromatos

. Sulfuro de plomo Sales de mercurio _

Sulfuros férricos . . : Yoduro de estafio
Sulfuro de mercurio Sales de niquel anhidro.

Algunas sales de oroy y

. Sulfuro de niquel Algunas de sales de

niquel
Sulfuro de plata plata
Sulfuro de vanadio Sulfuro de estafio

Sales de vanadio
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ROSA INTENSO ROSA PALIDO LILA

Algunos compuestos
férricos
Arseniato de mercurio

La mayoria de La mayoria de sales Algunas sales de

Sulfuro de molibdeno compuestos de cobalto | manganeso vanadio.
Cromato de Plata
AZUL BLANCO NEGRO AZULADO ROJO

Cloruros
Algunas sales de cobre

Yoduro de arsénico
Algunas sales de
cobalto, mercurioy
plata

Oxido cuproso
Oxido de plomo

La mayoria de sales de
aluminio, de arsénico,
de cadmio, de plomo,
de plata, de zincy de
manganeso.

Cloruro de mercurio
Sulfato de mercurio

Sulfuro de talio

Si se estan buscando contaminantes determinados, se pueden buscar sefiales especificas,

segun el contaminante (Ver tabla 5-2).

Tabla 5-2. Sefiales especificas de contaminacién segtin tipo de contaminante

Tipo de contaminante Indicador
Metales
Arsénico Depdsitos de color (principalmente blancos), coloracién verde
Cadmio Depdsitos de color (blanco, amarillo y anaranjado)
Cromo Evidencia fisica de industrias anteriores, escombros de mineria/fundicién
(blanco grisdceo a naranja amarillento), coloracién verde
Baches de deforestacion, cubierta vegetal variable, depdsitos de color ( verde,
Cobre azul, amarillo, rojo, negro), coloracién verde (tipicos en zonas donde se trabaja
madera, carpinteria)
Plomo Baches deforestados, erosion, depdsitos de color (blanco, amarillo o negro)
Mercurio Depdsitos de color (blanco, negro)
Zinc Zonas deforestadas, depdsitos de color (usualmente blanco)
Inorganicos
Boro Monticulo de cenizas, cominmente cercano a centrales eléctricas, rango de
colores entre rosado y gris.
Color Azul o azul-gris, puede causar tincidon de suelo o de los materiales de
. construccion. Cuando es tiocianato la tincidon es roja en el suelo o en los
Cianuro . .
cuerpos de agua. El olor puede describirse como un olor picante o de
almendras amargas. También se puede percibir olor a humedad.
Cuando hay presencia de sulfato de zinc/cobre el color es blanco, cuando es de
Azufre cobre el color es azul, los sulfuros se evidencian usualmente en colores negros
y el azufre en color blanco amarillo. Puede existir olor a huevo podrido a pH
bajo.
Organicos

Hidrocarburos y PAH

A concentraciones mayores a 2000 mg/kg se presenta un color marrén oscuro.
Se presentan algunos olores que pueden estar asociados con tolueno, xileno
entre otros.

Aceites

Presencia de contenedores de aceites desechados, depdsitos viscosos, cambios
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en la estructura del suelo. Color marrén oscuro. Olor a alquitranes o a aceites
dependiendo su composicion.
PCB Presencia de transformadores o capacitores.
Pesticidas Presencia de contenedores desechados o almacenados
Fenoles Olor a antiséptico
Gases
Amoniaco Olor intenso amargo
Metano Burbujeo en charcos o estanques, emisiones condensados, Suelo compacto con
estructura pobre.

Adaptado de (Applied-Environmental-Reseach-Centre 1994)

5.4 Elaboraciéon mapa de regiones con sospecha de contaminacién

Es importante que se tenga claridad de la ubicacién de las regiones de sospecha de
contaminacion y de las que probablemente no estdn contaminadas y de la delimitacién de las
mismas. Para esto se recomienda realizar un mapa donde se consolide toda la informacion
obtenida. Este mapa estard apoyado por el formato “Formato de identificacién de regiones con
sospecha de contaminaciéon’? (ver anexo 10.1) donde se recomienda también se lleve control
de la ubicacién de las zonas de interés por medio del registro de coordenadas® Para
digelenciar este formato es necesario hacer una visita de campo y se recomienda hacer

entrevistas a vecinos y trabajadores de la zona.

5.5 Definicién de las areas de exposicidon para el muestreo

Para lograr un estudio exploratorio exitoso, se deben identificar las zonas de exposicion. Un
area de exposicidn estd definida como un drea geogrdfica en donde un individuo podria
exponerse a contaminacién en el tiempo. Estas dreas deben ser rectangulares (si la topografia
lo permite). Dichas dreas deben tener una extensién inferior a 2000 m?, asi que si se tiene un
area mayor a 2000 m* se debe dividir en dreas iguales menores a 2000 m®. Por ejemplo, si se
tiene un drea de 3200 m?® se debe dividir en dos de 1600 m?, o si se tiene un drea de 1000 m?,

ésta se puede tomar directamente como un drea de exposicidn.

Como se menciond antes, solo se va a muestrear las regiones con sospecha de contaminacion,

las cuales son definidas a través de la aplicacién de la guia de sospecha in situ y de la utilizacién

3 El formato se encuentra en el anexo A
4 Se recomienda utilizar un GPS
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informacidn secundaria. Por lo tanto, solo se tomaran las dreas de exposicién que encierren por

lo menos una regién con sospecha de contaminacién® (Ver llustracién 5-2).

llustracién 5-2. Definicion de areas de exposiciéon (Adaptado de EPA 1992)

Riegion probablemente
nd contaminaca

Dividir en
= Region probablemente —. .
REg]DnES nd contaminada — R.!‘i:_; 5 con sospecha
de contaminacion
[}Eﬁni]‘ éreas Area de exposicion N

- < 2000 m2
de exposicion

para muestreo
superficial

Ejemplo: se tiene un predio con un las siguientes caracteristicas:
e Tres zonas identificadas en el predio
e Dosregiones que probablemente no estan contaminadas

e Area con sospecha de contaminacién de 6000 m?

Los pasos a seguir para saber qué drea de exposicion se debe muestrear son los siguientes:

1. Dividir la zona con sospecha de contaminacién en cuatro dreas de exposicién (<2000
m?>). Es decir que se tienen cuatro areas de 1500 m* cada una.

2. Determinar si en las dreas de exposicién se encuentra al menos una region con
sospecha de contaminacidn. Suponiendo que la distribucidn de las regiones es cdmo se
muestra en la Error! Not a valid bookmark self-reference., solamente se debe tomar el
area A como drea de exposicidn para muestreo.

3. Determinar cudl guia se debe seguir, dependiendo de los contaminantes que se creen

estan presentes en dichas zonas (Ver

5 En caso de identificar zonas con alta sospecha y baja sospecha en el mismo predio, se recomienda que areas de exposicion
separen las dos zonas, de forma tal que durante el muestreo no se mezclen muestras de una zona con baja sospecha con muestras
de una zona con alta sospecha.
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4. Tabla5-3).

llustracion 5-3. Ejemplo para determinar el area de exposicion que se va a muestrear

Regidn con sospecha de
contaminacién

Regidén probablemente
no contaminada

Regidon probablemente
no contaminada

Oxido de

plomo

5.6 Clasificacion de sustancias por familia

Con el fin de orientar al usuario sobre la eleccién de la guia segun las sustancias identificadas en
el procedimiento anterior, se muestra a continuacién la lista de sustancias agrupadas por
familia (Tabla 5-3).

Una vez identificadas las dreas de exposicién y los distintos contaminantes potenciales, el
siguiente paso a seguir es el muestreo. Solo se realiza muestreo de las areas de exposicion con
sospecha de contaminacion del suelo. Si la zona de exposicidon presenta sospecha de
contaminacion por inorganicos Unicamente, debe seguir la gufa que se encuentra en el capitulo
6. En caso de que la zona presente sospecha de contaminacién por COVs Unicamente, debe
seguir la guia del capitulo 7. Si existe sospecha de contaminacién por compuestos distintos a
COVs e inorganicos, o si existe sospecha de contaminacidn por sustancias que incluyan
compuestos organicos volatiles, semivolatiles y/o inorgdnicos, se debe seguir la guia que se
encuentra en el capitulo 8. Esta dltima guia también se debe aplicar cuando no se logren
identificar los contaminantes potenciales, y se debe analizar las muestras para COVs, pesticidas
y compuestos inorganicos.
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Tabla 5-3. Lista de sustancias clasificadas por familia

Compuestos Compuestos Organicos
inorganicos - Volatiles -Guia 7 Otros compuestos organicos -Guia 9
Guia 6
Antimonio Acetona Aldrin Endrin
Arsénico Benceno Antraceno Fluoranteno
Bario Bromodiclorometano Benzo(a)antraceno Fluoreno
Berilio Bromoformo Benzo(k)fluoranteno Heptaclor
Cadmio Tetracloruro de carbono | Benzo(c)fluoranteno Heptaclor Epoxido
Cinc Clorobenceno Acido benzéico Hexaclorobenceno
Cobalto Dibromoclorometano Benzo(a)pireno -HCH(  -BHQ)
Cobre Cloroformo Bis(2-cloroetil)éter -HCH ( -BHQ)
cromo 1,2-Diclorobenceno leglza_fc?(lg?ljg) -HCH (Lindano)
Manganeso 1,4-Diclorobenceno Butanol Hexaclorociclopentadieno
Mercurio 1,1-Dicloroetano Butil bencil ftalato Hexacloroetano
Molibdeno 1,2-Dicloroetano Carbazol Indeno(1,2,3-cd)pireno
Niguel 1,1-Dicloroetileno Disulfuro de carbono Isoforon
Plomo ¢/s-1,2-Dicloroetileno Clordane Mercurio
Selenio Trans-1,2-Dicloroetileno | p-Cloroanilina Metoxicloro
Talio 1,2-Dicloropropano 2-Clorofenol 2-Metilfenol (o-cresol)
Vanadio 1,3-Dicloropropeno Criseno Nitrobenceno
Vanadio Etil benceno DDD V-Nitrosodifenilamina
Antimonio Hexacloro-1,3-butadieno | DDE V-Nitrosodi-n-proplamina
Bromometano DDT Pentaclorofenol
Diclorometano Dibenzoantraceno Fenol
Naftaleno Di-n-butil ftalato Pireno
Estireno 3,3-Diclorobenzidina 1,1,2,2-Tetracloroetano
Tolueno 2,4-Diclorofenol Tetracloroetileno
1,2,4Triclorobenceno 2’.4—A0d0 o Toxafeno
Diclorofenoxiacético
1,1,1-Tricloroetano Dieldrin 2,4,5-Triclorofenol
1,1,2-Tricloroetano Dietilftalato 2,4,6-Triclorofenol
Tricloroetileno 2,4-Dimetilfenol PCBs
Acetato de vinilo 2,4-Dinitrofenol
Cloruro de vinilo 2,4-Dinitrotolueno
m-Xileno 2,6-Dinitrotolueno
o- Xileno Di-n-octil ftalato
p- Xileno Endosulfan

Es factible que en un mismo predio se encuentren zonas con sospecha de distintos

contaminantes. En estos casos es posible que se utilice una guia en una zona del predio y otra

guia €n una zona cercana.
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6 Guia para muestreo de suelo con sospecha de
contaminacién por compuestos inorgdnicos unicamente

6.1 Introduccidon

Esta guia tiene como propdsito proporcionar al usuario las herramientas conceptuales
necesarias para llevar a cabo un muestreo de suelo superficial, el cual consiste en la toma de
muestras de suelo, usualmente hasta una profundidad de 2 cm. Por lo general las especies
inorgdnicas, especialmente los metales, tienden a permanecer en el suelo superficial y se van
diluyendo en el agua lluvia a medida que pasa el tiempo. Por este motivo, encontrar estas
sustancias en muestras de suelo superficial, generalmente indica la posibilidad de la presencia
de dichos contaminantes en la zona subsuperficial. Ya que este estudio es de cardcter
exploratorio, el hallazgo de estos compuestos en la zona superficial en concentraciones

elevadas, ya seria un indicador de la necesidad de un estudio exhaustivo.

6.2 Instructivo

llustracién 6-1. Instructivo de la guia de muestreo de compuestos inorganicos

a) Determinar nimero
de muestras

b) Determinar

1. Disefio de muestreo cantidad de muestra

c) Satisfacer requisitos
2. Toma de muestras preliminares al
Guia muestreo muestreo
compuestos
inorganicos
unicamente

3. Analisis de

muestras

4. Realizacion de

informe
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6.3 Disefo de muestreo

Por lo general, el suelo superficial estd definido como los primeros 2 cm de profundidad
(USEPA 1996), ya que es la capa de suelo donde el ser humano tiene la mayor parte del
contacto, principalmente al estar expuesto a través de tres rutas de exposicién: ingestion de
particulas, absorcidn dérmica e inhalacién de particulas. Por lo tanto la toma de muestras solo
se realizard a dicha profundidad. En esta fase se recomienda tomar muestras compuestas.
Estas muestras estan conformadas por una mezcla de muestras individuales recolectadas de
diferentes sitios. Se recomienda utilizar este tipo de muestras en esta fase del estudio, ya que
reduce en un gran porcentaje los costos del andlisis de las muestras. El promedio de las
concentraciones obtenido para las muestras compuestas puede ser utilizado como un valor
conservativo del promedio de la concentracidn del sitio, o como un estimativo de los

contaminantes en el area.

Dentro del disefo del muestreo es necesario definir el dénde, el cuando y el cémo. El donde
corresponde a la determinacién de zonas de exposicidn a partir de la identificacién de regiones
con sospecha de contaminacion. Sin embargo también se debe determinar la ubicacién exacta

de los puntos de muestreo. Esto se explica en la seccién 6.3.1.

El cudando hace referencia al momento en el cual se encuentra listo el predio para tomar las
muestras. Esto depende del estado en el que se encuentre el predio, es decir si se encuentra
construido o baldio. No obstante, se supone que los predios en donde se realiza un estudio
exploratorio, posteriormente se llevard a cabo un proceso constructivo; es decir que si el
predio tiene alguna edificacién, esta tendrd que ser desmantelada y demolida, luego, el predio
estard baldio. En este sentido, lo que realmente importa en el escenario del predio construido
(en el caso del predio baldio no existe ninguna restriccién para iniciar el muestreo), es saber si
el muestreo se debe hacer antes o después de los procesos de desmantelamiento y demolicién.
La recomendacidn de esta guia es esperar, si es posible, hasta cuando la edificacién haya sido

desmantelada y no se encuentre habitada.
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El cémo explica el procedimiento para tomar las muestras, que va desde la determinacidn del
nimero de muestras hasta la homogenizacién de las muestras en el laboratorio. En las

préximas secciones se aborda este tema.

6.3.1 Determinacién de nimero de muestras

Antes de explicar cémo calcular el nimero de muestras es importante mencionar que para el
estudio exploratorio se sugiere tomar muestras compuestas®. Esto debido a que se pretende
obtener un promedio de la concentracién del contaminante en la zona de exposicidn.
Adicionalmente la mezcla fisica que ocurre al tomar muestras compuestas permite el muestreo

de un drea bastante grande mientras que mantiene los costos bajos.

Para calcular el nimero de muestras necesarias se debe seguir los siguientes pasos:

1. Inicialmente se debe realizar la toma de 6 muestras compuestas (N) de 4 especimenes
(Q) o muestras individuales cada una. Por lo tanto el drea de exposicion debe ser
dividida en 4 segmentos de areas iguales: A, B, Cy D (Ver llustracion 6-2)7. Por ejemplo
un drea de 2000 m*se debe dividir en 4 dreas de 500 m2.

2. En cada uno de los segmentos se localiza y georreferencian 6 puntos al azar. De esta
manera, se tendrdn 24 puntos en total: 1 A, 2 A, 3 A,..., 4 D,5 Dy 6 D (Ver llustracién

6-2).

Es posible que luego del analisis de las muestras se determine que es necesario tomar una o

mas muestras adicionales en cada cuadrante. Esto se explica en la seccidn 6.5.2.

6 Segun la Norma Técnica Colombiana sobre la gestion ambiental del suelo y la toma de muestras de suelo para determinar
contaminacién, una muestra compuesta es una mezcla de varias muestras simples que se toman al azar en distintos sitios de un
drea de muestreo o dreas representativas.

7 Los resultados de las concentraciones obtenidas serdn evaluados por la SDA quien determinard si el nimero de muestras fue
suficiente o si se necesitan mas. La cantidad de muestras depende del coeficiente de variacién (CV) de las concentraciones de las
muestras individuales segun la variabilidad espacial y analitica del contaminante (seccidn 6.5.2). Para mas informacién dirigirse al
Technical Background Document del Soil Screening Guidance de la EPA (USEPA 1996).

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental - CIIA 18
Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
Universidad de los Andes



Universidad de CONTRATO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA 00972 DE 2013 s0GOTA

los Andes Producto 4 J | MEJOR

DE BOGOTA DC. PARA TODOS
2015

llustracién 6-2. Disefio de muestreo para suelos superficiales.
Adaptada de (USEPA 1996)

firea de exposhcian
T
1
1.Definir dreas de
exposicidn
. .
|l A B
2.Dividir el drea en
sectores . O
.
3.Determinar T I
aleatoriamente los -
puntos de muestreo ]
.l . 4
i
1

6.3.2 Cantidad de muestra

La cantidad de suelo extraido en cada uno de los 24 puntos ubicados en la zona de exposicion
debe ser suficiente para realizar submuestras y homogeneizaciéon de la muestra antes de
realizar los analisis. Para estos andlisis quimicos se deben obtener aproximadamente 500 g de
muestra de suelo superficial compuesta (ISO/AENOR 2010). Todas las muestras deben ser del
mismo tamafio para mantener la representatividad estadistica. Las muestras deben ser
homogenizadas en el laboratorio apropiadamente antes del proceso analitico, en especial si el

contaminante es sdlido o muy viscoso.

6.3.3 Requisitos preliminares al muestreo
Luego de determinar el nimero de muestras compuestas, nimero de especimenes, ubicacion
de la toma de estas muestras y la cantidad, se prosigue a tomar las muestras. Sin embargo, este

trabajo de campo implica hacer una serie de preparativos antes de realizar el muestreo. Es
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importante que durante la fase de preparacion se listen los recursos (humanos, materiales,

equipos, y otros requisitos de operacién) que se seran necesarios a lo largo del muestreo.

6.3.3.1 Requisitos de materiales®

La lista de materiales necesarios para el muestreo se describe a continuacién:
v Esfero

Cuaderno para notas

Camara fotografica

Formatos para diligenciar: formato de perforaciones y formato de cadena de custodia.

Marcador permanente

Stickers para marcar las muestras

Envases de vidrio ambar con tapa (26 envases c/u de 250-300 ml)

Equipo para muestrear (palas o barrenos)

Espatula de acero inoxidable

Agua potable (1 litro por cada muestra tomada)

Agua destilada (1 litro por cada muestra tomada)

Jabdn alcalino para laboratorio (sin fésforo)

Cubierta plastica con orificio 30 cm de didmetro

Nevera (s)

Pilas de hielo

AN N NN Y N U N U N N N N NN

Bolsas plasticas para aislar las muestras del hielo

6.3.3.2 Requisitos de documentacién
e En lo posible debe haber un miembro del equipo marcando las muestras y tomando

fotos y documentando, mientas que otro miembro del equipo toma las muestras. Esto
ayudard a reducir la probable contaminacidn cruzada.

e Durante las perforaciones se debe diligenciar el formato de perforaciones y toma de
muestra de suelo (Ver Anexo 10.3).

e (Cada muestra debe tener un sticker de identificacién donde especifica el nimero de la

muestra (por ejemplo 1-A-3, que se referiria a la muestra 1, cuadrante A, del area de

8 Esta lista no incluye la lista de implementos personales que deben usar las personas encargadas de realizar el muestreo. Esto se
incluye en el anexo de seguridad industrial
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exposiciéon No. 3), la ubicacién (georreferenciar), la fecha y el nombre de la persona
responsable de tomar la muestra.

e Con el fin de llevar un registro de los responsables de la manipulacién de las muestras,
se debe llevar un registro a través de la cadena de custodia; un instrumento de control
de calidad, en el cual se documenta el camino de las muestras desde la recoleccidon
hasta los analisis en laboratorio indicando el responsable en cada trdmite. Alli se debe
especificar el cambio de custodia registrando las firmas del anterior y nuevo
responsable, las empresas, fecha, hora y estado de las muestras (CETESB-GTZ 2001).
Cada persona firmante en la cadena de custodia queda legalmente responsable por el
contenido de las muestras. Cuando el laboratorio recibe las muestras debe recibir una
copia de la cadena de custodia, revisando las condiciones de cada uno de los
contenedores y si estan abiertos, rotos, no tienen material adentro o se observa
cualquier alteracién el laboratorio debe comunicarse con la persona que tomd las
muestras para verificar la informacidn y si es necesario solicitar el envio de una nueva
muestra. Asi mismo, el laboratorista indica en la custodia cuando recibié las muestras y
en qué estado estaban. Las muestras deben ser enviadas al laboratorio refrigeradas en
una nevera donde se transporta también un envase plastico lleno de agua. Lo primero
que debe hacer el laboratorista al recibir las muestras es verificar que la temperatura
del agua que viene en el envase plastico de la misma nevera de las muestras sea menor
o igual a 6 grados centigrados. Si esto no se cumple, no se puede verificar la
preservacion de las muestras y todas las muestras deberan ser tomadas nuevamente. El
formato de la cadena de custodia se anexa a esta guia (ver Anexo 10.2), este debe ser

entregado junto con el informe a la SDA.

6.3.3.3 Requisitos técnicos

e Larecoleccidn de las muestras se puede realizar de manera manual o mecdnica. En caso
de elegir un equipo electromecanico hay que asegurar la llegada de corriente eléctrica
al lugar del muestreo (ISO/AENOR 2010).

e Se debe seleccionar el equipo adecuado para la toma de muestras segun las
condiciones del lugar (acceso al lugar). Para el muestreo superficial se sugieren dos

equipos:
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o Palas: el método mads simple y directo para recolectar muestras es mediante
palas. Estas son aptas para utilizar en la mayoria de suelos superficiales pero no
en el caso de suelos subsuperficiales ya que a profundidades mayores a 50 cm
se dificulta la recoleccién. Mediante este método se obtienen de manera
sencilla muestras disturbadas (CETESB-GTZ 2001)

o Barrenos: existen diferentes tipos de barreno y la decisién de usar uno u otro
depende principalmente de la clase de suelo. Entre los principales se
encuentran el barreno de rosca, el de balde (estandar, para barro y para arena),
el holandés y el plano. A nivel general los barrenos son muy poco efectivos
recogiendo material granulado o poco compacto, a excepcion del barreno para
arenas. El de tipo Holandés es de uso comun para profundidades hasta de 1,5 m.

e Si se encuentran perforaciones que se llenan de agua por condiciones del terreno, el
agua se debe retirar y dejar secar para tomar la muestra de suelo. Si la perforacién se
llena de agua constantemente se debe optar por un muestreo de agua, y no se debe
intentar tomar muestra de suelo ya que puede tener contaminacidén transportada por el

agua desde otro lugar.

6.3.3.4 Requisitos de seguridad industrial

e La contaminacion cruzada se produce cuando el resultado de la concentracién de
sustancia presente en una muestra es alterada debido a los procedimientos de
muestreo. La mejor manera de reducir la contaminacién cruzada es realizando un
exhaustivo proceso de limpieza de los equipos de muestreo (palas o barrenos)? luego
de obtener una muestra. Este proceso de limpieza se debe realizar antes de iniciar el
muestreo. Puede involucrar remocidn fisica, neutralizacién o remocién quimica de la
sustancia e incluso desinfeccién o esterilizacién del equipo (CETESB-GTZ 2001).

o Remover el suelo adherido con una espatula o escobilla.
o Lavar con agua potable y jabdn alcalino para laboratorio (sin fésforo).
o Enjuagar cuidadosamente con agua potable.

o Enjuagar cuidadosamente con agua destilada.

9 Existen unas coberturas desechables que pueden evitar la contaminacion cruzada
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e Se deben utilizar guantes limpios para la obtencién de cada muestra y los guantes que
se usan para la extracciéon de las muestras en ningin momento deben entrar en
contacto con las muestras extraidas.

e Tenga en cuenta que todo material extraido debe disponerse de manera adecuada
(CETESB-GTZ 2001); si se encuentra contaminacién por encima de los niveles de
referencia el suelo debe disponerse como RESPEL, lo que significa que en algunos casos
puede requerir ir a un relleno de seguridad o un incinerador, lo que incrementard los
costos; si las concentraciones de los contaminantes en el suelo se encuentran por
debajo de los niveles de referencia, el suelo extraido se puede disponer como residuo
comun. Por este motivo se debe evitar tomar mas material que el que se necesita para
realizar los andlisis.

e Para todas las perforaciones y toma de muestras se debe seguir un programa de

seguridad industrial para el personal que realiza las actividades (ver Anexo D).

6.4 Toma de muestras

De acuerdo a los resultados obtenidos en las secciones anteriores, se deben tomar 24
muestras; cada muestra compuesta (de 4) debe tener 500 g, lo que siegnifica que cada muestra
individual debe ser de por lo menos 125 g. Esto para conformar las 6 muestras compuestas. Sin
embargo, por cuestiones de control de calidad se recomienda tomar 2 muestras adicionales
(una muestra marcada y una muestra control) de 500 g cada una. Las muestras para el control
de calidad son muestras adicionales que se toman principalmente para determinar la
variabilidad de las concentraciones en las muestras tanto en campo como en laboratorio. A
continuacién se describen las muestras de control de calidad (USEPA 2013).

e Muestra marcada

Las muestras marcadas se usan para controlar la calidad del laboratorio. Estas muestras se
obtienen mediante Ia adicién de una concentracién conocida de la sustancia de interés a una
muestra obtenida de un lugar similar al sitio de interés pero que se sepa o se sospeche que no
se encuentra contaminado. Se sugiere enviar al menos una de estas muestras a cada

laboratorio involucrado en los analisis (USEPA 2013).

e Muestra control
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Este tipo de muestra pretende hallar la concentracidn que se encuentra de forma natural en el
terreno de estudio. Para ello se debe realizar el muestreo en un lugar similar al sitio de interés
pero que se sepa o se sospeche que no se encuentra contaminado (USEPA 2013). Se sugiere

tomar una muestra de este tipo por cada 24 muestras recolectadas durante el estudio.
Una vez determinado el nimero de muestras totales, se procede a tomar las muestras. Antes
de iniciar el muestreo se debe verificar que los equipos se encuentren limpios. El procedimiento

de la toma de muestras depende del equipo seleccionado. Esto se explica a continuacidn.

Palas

Para hacer el muestreo con palas se recomienda seguir el siguiente procedimiento:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, etc.) en un drea aproximada de 30 cm de didmetro alrededor del
punto.

2. Colocar una cubierta plastica (bolsa plastica) con un orificio de 30 cm de didmetro centrado
en el punto de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su esparcimiento en el
area.

Con una pala limpia retirar la muestra de suelo desde la superficie hasta la profundidad de

W

muestra deseada (2 cm).
4. Con una espatula de acero inoxidable limpia retirar una fina capa del material que entrd en
contacto con la pala.

5. Almacenar las muestras en frascos de vidrio ambar.

Barrenos

Para hacer el muestreo con barrenos se recomienda utilizar el siguiente procedimiento:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, etc.) en un drea aproximada de 30 cm de didmetro alrededor del

punto.
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2. Colocar una cubierta plastica (bolsa plastica) con un orificio de 30 cm de didmetro centrado
en el punto de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su esparcimiento en el
area.

3. Montar el barreno.

4. Barrenar removiendo periddicamente el material en el borde del hoyo para evitar que
regrese a éste al retirar el barreno.

5. Retirar lentamente y con cuidado el barreno cuando éste esté lleno o se haya alcanzado la
profundidad deseada (2 cm).

6. Almacenar las muestras en frascos de vidrio ambar.

6.4.1 Almacenamiento y preservacion de muestras

La manipulacién de las muestras luego de su recolecciéon es de gran importancia en la
conservacion de sus caracteristicas in situ y por lo tanto en la validacidn de los resultados que
posteriormente llevaran a tomar una decision. La alteracién en las muestras puede deberse a
contaminacién externa (e.g. recipientes sucios, movilizacién de contaminantes desde el
material del recipiente, absorcidon de contaminantes del aire), perdida de sustancias (e.g.
volatilizacién, difusion en las paredes del recipiente) o reacciones quimicas y bioldgicas

(CETESB-GTZ 2001).

Las muestras deben ser almacenadas en frascos de vidrio dmbar. Se deben mantener a una
temperatura < 6 °C. Para esto las muestras en sus envases deben almacenarse en una nevera
que contiene hielo (se debe tener una, o varias neveras con el tamafo suficiente para
almacenar el nimero total de muestras). Las muestras o el hielo deberdn ser aisladas en bolsas
plasticas para evitar que el hielo derretido moje los frascos o pueda contaminar las muestras de

alguna manera.

Luego del almacenamiento se transportan las muestras al laboratorio seleccionado en el menor
tiempo posible (las muestras pueden durar mdximo 48 horas en la nevera) para realizar el

analisis de muestras.

6.5 Analisis de muestras

Las muestras deben ser enviadas a un laboratorio acreditado para el analisis de suelos
contaminados. Adicionalmente, el laboratorio debe asegurar que sus limites de deteccidn para
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los compuestos que van a analizar se encuentran por debajo de los niveles de referencia para
uso doméstico.
El andlisis de muestras requiere la mezcla de las muestras individuales para conformar las

muestras compuestas y posteriormente homogenizarlas. Esto se explica en la seccién 6.5.1.

6.5.1 Conformacion de la muestra compuesta y homogenizacion'

Para conformar las muestras compuestas, se mezcla cantidades iguales de las muestras
individuales obtenidas en los 4 segmentos. Por ejemplo para la muestra compuesta No. 1, se
mezclan los 4 especimenes de los puntos 1 A, 1 B, 1 Cy 1 D. Este proceso es realizado en el

laboratorio y debe seguir los siguientes pasos:

1. Mezclar cada una delas muestras individuales previamente.

2. Agrupar los especimenes en contenedores diferentes de a 2 unidades. Es decir, 1Ay 1B
en un contenedor, 1Cy 1D en otro contenedor.

Mezclar completamente hasta que el material se vea homogéneo.

Una vez el material se vea homogéneo, las dos mitades pueden unirse (1AB y 1CD)

Mezclar hasta que todo el material se vea homogéneo.

o v oW

Seguir el mismo procedimiento para las muestras 2, 3, 4,5y 6.

Las 6 muestras compuestas se deben analizar por drea de exposicidon para determinar si el

contaminante estd presente y sus concentraciones.

6.5.2 Determinacion de la necesidad de toma de muestras compuestas
adicionales"

Una vez obtenidos los resultados del muestreo, se debe determinar si el nimero de muestras
tomadas es suficientemente representativo para el predio. Para realizar este andlisis se debe

determinar el coeficiente de variacién (CV), el cual se calcula de la siguiente manera:

Dénde:

X corresponde a la concentracién promedio de las muestras compuestas (1, 2, 3, 4, 5y 6) [mg/kg]

10 Este procedimiento se debe realizar en el laboratorio acreditado.
11 Metodologia basada en Soil Screening Guidance (EPA 1996)
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S corresponde a la desviacidn estandar de las concentraciones de las muestras compuestas [mg/kg]

Si el CVx< 2.5, el nimero de muestras tomadas fue adecuado.

e  Si2.5<(CVs<3, se debe tomar una muestra individual adicional en cada cuadrante (A, B, C, D), y se
debe analizar como muestra compuesta No. 7.

e  Si3<(CVs3.5, se deben tomar 2 muestras compuestas individuales adicionales en cada cuadrante
(A, B, C, D), y analizarlas como muestras compuestas 7y 8.

e SiCV>3.5, se debe tomar 3 muestras compuestas individuales adicionales en cada cuadrante (A,

B, C, D), y analizaras como muestras compuestas 7, 8y 9.

Cuando la concentracién de las muestras es muy baja, el CV tiende a infinito. En estos casos se
debe dividir el nivel de referencia para uso doméstico en 2. Si el promedio de las
concentraciones medido en las muestras es menor al nivel de referencia para uso doméstico
dividido 2 (para cada una de las sustancias de interés), no serd necesario obtener mas

muestras de esta zona de exposicion.

Esta metodologia permite mantener el error tipo “falso negativo” a una tasa del 5% (solo en el
5% de los casos se asume que la contaminacién del suelo estd por debajo del nivel de referencia,
cuando en realidad se encuentra por encima). También se logra matener el error tipo “falso
positivo” por debejo del 20% (solo en el 20% de los casos, la contaminacién del suelo se asume

que estd por encima de los niveles de referencia cuando en realidad se encuentra por deabjo).

Es importante tener en cuenta que el nimero de muestras requerido puede variar segun el
contaminante. Por ejemplo, si el contaminante A tiene un CV=2, pero para el B el CV=3, se debe
tomar un ndmero de muestras representativo para B, es decir 7 muestras compuesta por area
de exposicion. En este caso, el contaminante A no tiene que ser analizado en la muestra

compuesta No. 7, pero el B si.

6.6 Realizacién de informe
El informe que debe ser entregado a la SDA debe contener el mapa de la zona de estudio, la

metodologia seguida los resultados obtenidos y las conclusiones. EI documento debe tener 5

capitulos, como se describe a continuacidn.
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6.6.1 Introduccidn, alcance y objetivos
Este primer capitulo tiene como objetivo introducir al lector al problema, presentar el objetivo

del estudio y describir brevemente lo que se planea lograr al realizar esta fase del estudio.

6.6.2 Mapa del estudio exploratorio
El capitulo 2 debe incluir el mapa realizado al iniciar el estudio exploratorio. Se debe explicar
por qué se escogieron las zonas potenciales de contaminacién y cudl es la hipdtesis inicial

respecto a la situacién del predio.

6.6.3 Metodologia

Este capitulo describe la planificacién y la justificacion de la estrategia del estudio, asi como la
descripcion de la ejecucidn del trabajo, incluyendo procedimientos de muestreo, ndmero y tipo
de muestras, lugares de muestreo, tiempos de toma de muestra y metodologias de analisis de
muestras. Adicionalmente debe incluir observaciones y describir situaciones en las que haya
sido necesario cambiar la metodologia propuesta o en donde se hayan encontrado problemas

para realizar las actividades.

6.6.4 Resultados y anadlisis de resultados

En esta seccidn se describen los resultados por medio de tablas o gréficas. Se debe reportar la
variabilidad entre duplicados (de laboratorio), asi como comparacién con muestras de
referencia. Adicionalmente se debe presentar una tabla en donde se comparen las
concentraciones medidas en campo con los niveles de referencia para uso doméstico y para
uso industrial. Se debe resaltar sobre las tablas los valores que excedan los niveles de

referencia propuestos.

6.6.5 Conclusionesy recomendaciones

En esta seccidn se deben incluir conclusiones con respecto a las hipétesis iniciales descritas en
el mapa del estudio exploratorio. Por ejemplo, si la hipdtesis inicial planteaba que la mayor
contaminacién se encontraba en alguna seccién especifica del predio, y los resultados fueron
consistentes con la hipdtesis, esto debe resaltarse en esta seccién. Asi mismo, si en la hipdtesis
se predecia la presencia de un contaminante especifico en la zona y este no fue encontrado,

esto debe describirse en esta seccidn. Se deben plantear conclusiones sobre los potenciales
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usos del suelo segun las concentraciones encontradas y la comparacién con los niveles de

referencia. Se recomienda comparar las concentraciones obtenidas de las muestras

superficiales compuestas con dos veces el nivel de referencia para cada contaminante de

interés. Silas concentraciones de todas las muestras compuestas se encuentran por debajo de

dos veces el nivel de referencia, no se requiere hacer estudio exhaustivo. Esta decisién se

puede tomar Unicamente si se han seguido todos los pasos recomendados en esta guia, y

teniendo en cuenta que el nimero de muestras es adecuado, segun el CV.

6.6.6 Anexos

Se debe anexar los archivos que respalden lo documentado en el informe, ademds de los

papeles contractuales que sustentan la validez del muestreo. Estos son los documentos que

como minimo se debe adjuntar.

v

DN N NI NI NN

Formato de identificacién de regiones con sospecha de contaminacién diligenciado
Formato cadena de custodia diligenciado

Formato de perforaciones y toma de muestra del suelo diligenciado

Fotos del muestreo

Soportes de la acreditacidn del laboratorio

Tabla con niveles de deteccién (mg/l) del laboratorio

Reporte de resultados entregados por el laboratorio
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7 Guia para muestreo de suelo con sospecha de
contaminacion por COVs unicamente

7.1 Introduccion

Esta guia tiene como propdsito proporcionar al usuario las herramientas conceptuales
necesarias para llevar a cabo un muestreo subsuperficial, el cual consiste en la toma de
muestras del subsuelo, usualmente hasta 3 m de profundidad o hasta encontrar el nivel
fredtico. Es posible que en sitios contaminados, los contaminantes volatiles, en especial los
compuestos organicos volatiles (COV), migren a la atmosfera facilmente del suelo superficial.
Por lo tanto, es mas probable encontrar este tipo de contaminantes en el subsuelo. De igual
forma, es importante resaltar que los compuestos organicos volatiles (incluyen aromaticos con
peso molecular bajo, hidrocarburos, hidrocarburos halogenados, cetonas, acetatos, nitrilos,
acrilatos, y éteres) en el subsuelo pueden generar un riesgo significativo para la salud humana
y el medio ambiente a través de la inhalacién o por la migracién a un acuifero. Dado que
algunos COV son potencialmente mutagénicos, carcinogénicos y/o teratogénicos, son factores
importantes para la evaluacién del riesgo en suelos con sospecha de contaminacidén. Ya que
este estudio es de cardcter exploratorio, el hallazgo de compuestos organicos volatiles en la
zona subsuperficial en concentraciones elevadas, es un indicador de la necesidad de un estudio

exhaustivo del suelo.
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7.2 Instructivo

llustracion 7-1. Instructivo Guia COVs

a) Determinar tres
zonas con sospecha de
contaminacion

b) Determinar equipos
1. Disefio de muestreo y recipientes
muestreadores

2. Toma de muestras c) Satisfacer requisitos
Guia muestreo preliminares al

compuestos organicos muestreo
volatiles

3. Analisis de muestras

4. Realizacion de
informe

7.3 Diseno de muestreo
Por lo general, el suelo subsuperficial esta definido como la capa de suelo por debajo de la zona

superficial hasta el nivel fredtico o la zona saturada. El ser humano puede estar expuesto a
contaminantes que se encuentran en esta capa de suelo a través de inhalacion de compuestos

volatiles o ingestion de agua contaminada.

Dentro del disefio del muestreo es necesario definir el donde, el cudndo y el cémo. El dénde
corresponde a la determinacién de zonas de exposicién a partir de la identificacion de regiones
con sospecha de contaminacidn. Se debe determinar la ubicacidn exacta de los puntos de

muestreo como se explica en la seccién 7.3.1.

El cuando hace referencia al momento en el cual se encuentra listo el predio para tomar las
muestras. Esto depende del estado en el que se encuentre, es decir si el predio se encuentra
construido o baldio. No obstante, se supone que los predios en donde se realiza un estudio

exploratorio, posteriormente se llevard a cabo un proceso constructivo; es decir que si el

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental - ClIA 31
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de los Andes



Universidad de CONTRATO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA 00972 DE 2013 eﬁ&ﬁ%%

I 0S An d es Producto 4 ‘&scr"l“«‘{%." PARA TODOS

2015

predio tiene alguna edificacidn, esta tendra que ser desmantelada y demolida, luego, el predio
estard baldio. En este sentido, lo que realmente importa en el escenario del predio construido
(en el caso del predio baldio no existe ninguna restriccién para iniciar el muestreo), es saber si
el muestreo se debe hacer antes o después de los procesos de desmantelamiento y demolicién.
La recomendacidn de esta guia es esperar, si es posible, hasta cuando la edificacién haya sido

desmantelada y no se encuentre habitada.

El cdmo explica el procedimiento para tomar las muestras, que va desde la determinacidn del
ndmero de muestras hasta la manipulacién de las muestras en el laboratorio. En los préximos

capitulos se aborda este tema.

7-3.1 Determinacién de nimero de muestras

La metodologia utilizada para el muestreo de suelos subsuperficiales se enfoca en la
recoleccion de la informacién necesaria para determinar la volatilizacién y la migracién de los
contaminantes a las aguas subterraneas. Para lograr esto, es necesario determinar las
concentraciones de contaminantes a diferentes profundidades para cada una de las muestras

(ver llustracién 7-2).

Con base en la informacién secundaria que se tiene o analisis de COV en superficie, se debe
elegir la zona en donde se sospeche que se encuentra la mayor concentracién de
contaminantes. Un lote contaminado puede tener mas de una zona con sospecha de
contaminacién (por ejemplo, una zona donde se encontraba una caldera es una zona de origen
para hidrocarburos, en otra zona donde hubo derrame de solventes es otra zona de origen). Se
debe tener en cuenta que algunos compuestos pueden no ser perceptibles en la superficie. Por
este motivo se recomienda utilizar ayudas como cromatégrafos portatiles y detectores de
compuestos organicos volatiles (FID: ionizador de llama, PID: fotoionizador, OVA: analizador
de vapor orgénico, entre otros), para la identificacién de zonas de origen. Asi mismo,

informacidén sobre practicas pasadas pueden ayudar a determinar zonas de origen.
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llustracién 7-2. Toma de muestras de suelo subsuperficial (adaptado de (USEPA 1996)

1. Delimitar zona de interés

Fuente de contaminacion

L- Perfiles de muestra

2. Escoger Sitio de muestreo A —
para suelos subsuperficiales

zona dz irteés

e revuierdan 3 ser’ les por ceda

T ) —— K |
3.Disenar muestreo —— ‘

subsuperficial y plan de
analisis

Se deben tomar minimo tres (3) perfiles o nticleos de suelo. La distancia entre los perfiles debe

ser menor a 30 metros (ISO/AENOR 2010). Para la obtencién de muestras de suelo

subsuperficial se recomienda el uso de muestreadores de cuchara partida con “liners”

(muestreadores tubulares del cual se obtiene un perfil del suelo de la profundidad deseada). El

muestreo sera realizado hasta una profundidad de 3 m, o hasta alcanzar el nivel freatico

(USEPA 1996). El muestreo no puede realizarse por debajo del nivel freatico.

llustracién 7-3. Divisiones de una muestra subsuperficial

N
Ne—1
1 }GOcm
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Los perfiles de suelo seran divididos en segmentos iguales, por lo general de una longitud de
aproximadamente 60 cm. De esta forma, de una muestra de suelo de 3 m de profundidad se
van a obtener 5 muestras discretas (1, 2, 3, 4 y 5). En cada segmento, sin perturbar el perfil, se
debe tomar cada submuestra de suelo para analisis de COV. En algunos casos, dependiendo del
muestreador, después de tomar la muestra, esta se debe transferir inmediatamente a un

contenedor especial para preparar las submuestras (ver mas detalles en la seccién 7.4.1)

Se debe calcular el promedio de la concentracién en la muestra de suelo promediando los
resultados analiticos obtenidos para cada una de las muestras discretas (1, 2, 3, 4 y 5). En
aquellos casos en que por algiin motivo no se puedan obtener muestras discretas cada una de
la misma longitud, el promedio de la concentracién deberd calcularse teniendo en cuenta la
longitud de cada uno de los segmentos de las muestras discretas, obteniendo un promedio

normalizado por longitud:

g
alc
11

c =il

n
o

al

i=1

En donde; es la longitud del segmento iy c; es la concentracién del segmento i

7.3.2 Cantidad de muestra

La cantidad de suelo extraido debe ser suficiente para extraer las submuestras y duplicados
antes de realizar los anadlisis. Cada anadlisis de COV requiere una muestra de aproximadamente
5g de suelo, segun el tipo de muestreador seleccionado. El disefio y los objetivos de la
investigacion de muestreo deben tener en cuenta que el tamafio de la muestra es
extremadamente pequefio y que no se hace mezcla de la muestra, lo cual puede afectar la
representatividad de la muestra para COV en comparacién con muestras con mayores

volimenes recolectados para otros contaminantes.

7-3.3 Requisitos preliminares al muestreo
Luego de determinar el nimero de muestras compuestas, nimero de especimenes, ubicacion
de la toma de estas muestras y la cantidad, se prosigue a tomar las muestras. Sin embargo, este

trabajo de campo implica satisfacer una serie de requisitos antes de realizar el muestreo. Es
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importante que a partir de los requisitos se listen los recursos (humanos, materiales, equipos, y

otros requisitos de operacion) que se deben adquirir.

7.3.3.1

Requisitos de materiales"

La lista de materiales necesarios para el muestreo se describe a continuacidn:

7.3.3.2

Esfero

Cuaderno para notas

Marcador permanente

Stickers para marcar las muestras

Equipos para toma de muestra (sistema manual o de percusién, liner)

Muestreadores para COV (En Core®, jeringas, espdtulas o corta-nicleos en acero
inoxidable)

Viales de 40 ml con septa de teflon y tapa plastica de rosca para garantizar un sello
hermético

Agua potable (1 litro por cada muestra tomada)

Agua destilada (1 litro por cada muestra tomada)

Jabén alcalino para laboratorio (sin fésforo)

Cubierta plastica con orificio 30 cm de didmetro

Nevera (s)

Hielo

Bolsas plasticas para aisalr el hielo de las muestras

Requisitos de documentacién
En lo posible debe haber un miembro del equipo marcando las muestras y tomando

fotos y documentando, mientas que otro miembro del equipo toma las muestras. Esto
ayudard a reducir una posible contaminacidn cruzada.
Durante las perforaciones se debe diligenciar el formato de perforaciones y toma de

muestra de suelo (Ver Anexo A).

" Esta lista no incluye la lista de implementos personales que deben usar las personas encargadas de realizar el muestreo, esto se
incluye en el anexo de seguridad industrial.

Los elementos que estén en contacto con la muestra debe ser preferiblemente de vidrio, acero inoxidable, acero y/o latdn.
Cualquier otro material debe ser usado sélo si se ha demostrado su equivalencia (ASTM D4547-09).
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e (Cada muestra debe tener un sticker de identificacién donde especifica el nimero de la
muestra (por ejemplo 1-A, que se referiria a la muestra 1, nicleo A, la ubicacién
(georreferenciar), la fecha y el nombre de la persona responsable de tomar la muestra.

e Con el fin de llevar un registro de los responsables de la manipulacién de las muestras,
se debe llevar un registro a través de la cadena de custodia; un instrumento de control
de calidad, en el cual se documenta el camino de las muestras desde la recoleccidon
hasta los analisis en laboratorio indicando el responsable en cada trdmite. Alli se debe
especificar el cambio de custodia registrando las firmas del anterior y nuevo
responsable, las empresas, fecha, hora y estado de las muestras (CETESB-GTZ 2001).
Cada persona firmante en la cadena de custodia queda legalmente responsable por el
contenido de las muestras. Cuando el laboratorio recibe las muestras debe recibir una
copia de la cadena de custodia, revisando las condiciones de cada uno de los
contenedores y si estan abiertos, rotos, no tienen material adentro o se observa
cualquier alteracién el laboratorio debe comunicarse con la persona que tomd las
muestras para verificar la informacidn y si es necesario solicitar el envio de una nueva
muestra. Asi mismo, el laboratorista indica en la custodia cuando recibié las muestras y
en qué estado estaban. Las muestras deben ser enviadas al laboratorio, refrigeradas en
una nevera donde se transporta también un envase plastico lleno de agua. Lo primero
que debe hacer el laboratorista al recibir las muestras es verificar que la temperatura
del agua que viene en el envase plastico de la misma nevera de las muestras sea menor
o igual a 6 grados centigrados. Si esto no se cumple, no se puede verificar la
preservacion de las muestras y todas las muestras deberan ser tomadas nuevamente. El
formato de la cadena de custodia se anexa a esta guia (ver Anexo A), este debe ser

entregado junto con el informe a la SDA.

7.3.3.3 Requisitos técnicos
e Larecoleccidn de las muestras se puede realizar de manera manual o mecanica. En caso
de elegir un equipo electromecanico hay que asegurar la llegada de corriente eléctrica
al lugar del muestreo (ISO/AENOR 2010).
o Se debe seleccionar el equipo adecuado para la toma de muestras segun las
condiciones del lugar (acceso al lugar). Para el muestreo subsuperficial se

recomiendan equipos tubulares. Son instrumentos de muestreo en forma
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cilindrica que son utilizados principalmente para la recoleccién de muestras no
disturbadas, manteniendo sus caracteristicas fisicas y quimicas originales. Son
introducidos mediante percusién o presidn ya sea de manera manual o
mecanica. Existen recolectores tubulares acanalados, de media cafia, sélidos y
sélidos de pared fina. De manera general estos recolectores son poco efectivos
en suelos con gran cantidad de material grueso. Se recomienda utilizar liners
para la extraccion del material (CETESB-GTZ 2001). Los liners son recomendados
también para reducir la probabilidad de contaminacién cruzada.

e Si se encuentran perforaciones que se llenan de agua por condiciones del terreno, el
agua se debe retirar y dejar secar para tomar la muestra de suelo. Si la perforacién se
llena de agua constantemente se debe optar por un muestreo de agua, y no se debe
intentar tomar muestra de suelo ya que puede tener contaminacién transportada por el

agua desde otro lugar.

7-3.3.4 Requisitos de seguridad industrial
e La contaminacion cruzada se produce cuando el resultado de la concentracién de

sustancia presente en una muestra es alterada debido a los procedimientos de
muestreo. La mejor manera de reducir la contaminacidon cruzada es realizando un
exhaustivo proceso de limpieza de los equipos de muestreo (palas o barrenos)' luego
de obtener una muestra. Este proceso de limpieza se debe realizar antes de iniciar el
muestreo. Puede involucrar remocidn fisica, neutralizacién o remocién quimica de la
sustancia e incluso desinfeccién o esterilizacién del equipo (CETESB-GTZ 2001).

o Remover el suelo adherido con una espatula o escobilla.

o Lavar conagua potable y jabdn alcalino para laboratorio (sin fésforo).

o Enjuagar cuidadosamente con agua potable.

o Enjuagar cuidadosamente con agua destilada.

e Se deben utilizar guantes limpios para la obtencién de cada muestra y los guantes que

se usan para la extraccion de las muestras en ningin momento deben entrar en

contacto con las muestras extraidas.

13 Existen unas coberturas desechables que pueden evitar la contaminacién cruzada
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e Tenga en cuenta que todo material extraido debe disponerse de manera adecuada
(CETESB-GTZ 2001); si las concentraciones de contaminantes se encuentran por debajo
de los niveles de referencia, el suelo extraido se puede disponer como residuo comun.
Si se encuentra contaminacién por encima de los niveles de referencia, el suelo se debe
disponer como RESPEL, y en algunos casos puede requerir ir a un relleno de seguridad
o un incinerador, lo que incrementard los costos. Por este motivo se debe evitar tomar
mas material que el que se necesita para realizar los andlisis.

e Para todas las perforaciones y toma de muestra se debe elaborar un programa de

seguridad industrial para el personal que realiza las actividades (ver Anexo D).

7.4 Toma de muestras

Las muestras de suelo subsuperficial se pueden obtener por medio de técnicas manuales o
mecdnicas y por empuje directo o perforacion. Lo mas recomendable para muestreo de COV en
el suelo es utilizar técnicas en las cuales se obtenga un perfil de suelo en forma cilindrica no
disturbada. Es preferible que todas las herramientas de muestreo recolecten la muestra de

suelo dentro de un revestimiento de paredes delgadas en forma cilindrica llamado liner.

e Muestreador Large Bore® (LB) es un barril sélido de empuje directo equipado con un
piston utilizado principalmente para la recoleccidon de muestras discretas del subsuelo.
Después de que el LB® estd equipado con el pistdn, la punta de corte y el liner, se
inserta en el suelo. El muestreador se conduce a la profundidad de muestreo deseada,
en ese momento se retira el pasador de tope del pistdn, liberando el punto de empuje.
El muestreador LB® se empuja en el suelo a una distancia igual a la longitud del
muestreador LB®. La sonda que estd pegada al muestreador LB®, se retira del
subsuelo. Después de la recuperacidn, el muestreador LB® se retira de la sonda, se
retira el cabezal de la unidad para permitir la extraccién del liner y la muestra de suelo.

e Muestreador MacroCore® es igualmente un barril sélido de empuje directo equipado
con un pistdn que se utiliza principalmente para recolectar muestras, ya sea continua o
discreta del subsuelo. El muestreador MC® es capaz de recuperar un ntcleo contenido
en un liner extraible.

e Cuchara partida continua: la cuchara partida continua es una cuchara de gran diametro

que se introduce en la columna de suelo dentro de un cilindro hueco. Esta cuchara
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usualmente tienen un didmetro de 3 a 5 pulgadas (7.6 a 12.7 cm) y una longitud de 5 0 10
pies (1.5 0 3 m), aunque los muestreadores de 5 pies son los mds comunes. Después de
que la cadena sinfin ha avanzado en la columna de suelo la longitud del muestreador se
devuelve a la superficie. EIl muestreador se retira del interior del cilindro hueco y la

cuchara partida se abre para la toma de muestras.

Para hacer muestreos con estos equipos se recomienda seguir la siguiente metodologja:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, grava, etc.) en un drea aproximada de 30cm de didmetro alrededor
del punto. La medicién de la profundidad de la muestra comienza en la parte superior
del suelo, inmediatamente después de cualquier material eliminado.

2. Colocar una cubierta plastica con un orificio de 30 cm de didmetro centrado en el punto

de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su esparcimiento en el drea.

3. Instalar el recolector.
4. Introducir el recolector (por presién o percusion).
5. Retirar lentamente y con cuidado el recolector cuando se haya alcanzado la

profundidad maxima o deseada.

6. Tomar la muestra y retirar una fina capa del material en sus caras superior e inferior
para eliminar posible contaminacidn que pudiera resultar durante el muestreo. Cuando
se usa un recolector acanalado debe removerse también todo el material que se
encuentra en la parte abierta (i.e. fuera del canal).

7. Almacenar y manipular las muestras cuidadosamente para evitar volatilizacion.

8. Descontaminar los equipos antes de tomar la préxima muestra.

7-4.1 Almacenamiento y preservacion de muestras

La manipulacion de las muestras luego de su recoleccién es de gran importancia en la
conservacion de sus caracteristicas in situ y por lo tanto en la validacién de los resultados que
posteriormente llevaran a tomar una decision. La alteracién en las muestras puede deberse a
contaminacién externa (e.g. recipientes sucios, movilizacién de contaminantes desde el
material del recipiente, absorcién de contaminantes del aire), perdida de sustancias (e.g.
volatilizacién, difusién en las paredes del recipiente) o reacciones quimicas y bioldgicas

(CETESB-GTZ 2001).
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Los liners no se deben usar para el almacenamiento de muestras a las cuales se les va a analizar
COVs ya que no tienen sellos herméticos. La recoleccidn y manejo de las muestras debe
garantizar la minima pérdida de COV por volatilizacidn o biodegradacién™. La segmentacién de
las muestras y el envasado de las submuestras debe hacerse en el menor tiempo posible (<10 s)

para reducir pérdidas de COV por volatilizacién (ASTM D4547-09).

Las muestras a las que se les analizardn COV, deben ser recolectadas en muestreadores tipo En
Core®", Purge-and-Trap Soil Sampler®, o jeringas con un tubo al interior para la recoleccién de
la muestra. Si se usan jeringas, la muestra se debe transvasar en un recipiente con sello
hermético (vial de vidrio ambar de 40 ml pre-preparado) inmediatamente para reducir las
pérdidas por volatilizacién. Se recomienda que los viales de 40 mL se preparen y se pesen
previamente en el laboratorio donde se hara el analisis de COV. Cuando se usa el En Core®, se
debe tapar inmediatamente el extremo abierto después de asegurarse que las superficies de
sellado estén limpias. Las muestras para analisis de COV también se pueden recoger con un
muestreador convencional (corta-nicleos o espatula en acero inoxidable). Para obtener una
muestra sin perturbaciones se debe introducir el corta-nicleos o la espdatula en una superficie
recién expuesta de suelo y retirando el muestreador una vez esté lleno, inmediatamente se
debe pasar la muestra al recipiente de almacenamiento (vial de vidrio ambar de 40 ml pre-
preparado). Se debe asegurar que la superficie donde se sella la muestra esté limpia para

garantizar el sello hermético.

Las muestras de suelo para andlisis de COV se deben preparar para el envio y el analisis al

laboratorio de la siguiente manera:

e  Muestreador En Core® - la muestra se tapa, se sella, y se introduce en la bolsa de
aluminio original. Todas las bolsas de papel de aluminio que contienen los
muestreadores En Core® se colocan en una bolsa plastica y se sellan con cinta de
custodia, si es necesario.

e Jeringa - afadir la muestra en el vial de 40 ml pre-preparado, no debe quedar cabeza

con aire para evitar la volatilizacién. Asegure los recipientes en una bolsa de plastico.

4 La biodegradacion de los COV esta dominada por procesos aerobios que se dan cuando la muestra se expone a la atmdsfera.
> Muestreador En Core es una patente de En Novative Technologies Inc.
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No utilice un sello de custodia en el envase; colocar el sello de custodia en la bolsa
plastica.
Nota: Cuando se utilizan las jeringas, es importante que no quede aire atrapado antes
de la extrusidn, ya que esto afectard negativamente a la muestra.

e Espatulas en acero inoxidables - afiadir la muestra en el vial de 40 ml pre-preparado, no
debe quedar cabeza con aire para evitar la volatilizacidn. Asegure los contenedores en
una bolsa de plastico. No utilice un sello de custodia en el envase; colocar el sello de

custodia en la bolsa plastica.

Las muestras se deben mantener a una temperatura < 6 °C. Para esto las muestras en sus

envases deben almacenarse en una nevera que contiene hielo (se debe tener una, o varias

neveras con el tamafo suficiente para almacenar el nimero total de muestras). Las muestras o

el hielo deberan ser aisladas en bolsas plasticas para evitar que el hielo derretido moje los

frascos o pueda contaminar las muestras de alguna manera.

Luego del almacenamiento se transportan las muestras al laboratorio seleccionado en el menor

tiempo posible (las muestras pueden durar maximo 48 horas en la nevera) para realizar el

analisis de muestras.

7-4.2 Consideraciones especiales

En algunos casos durante el proceso de extraccidn de las muestras de suelo profundas se
pueden encontrar estructuras enterradas, tanques que contienen liquidos desconocidos o
barriles de almacenamiento llenos o vacios. En estos casos se debe enviar el suelo que cubre
dicha estructura para anilisis.

e Sea muy cuidadoso para no romper la estructura, ya que esto puede resultar en el
derrame de alguna sustancia contaminante.

e En el caso que la estructura se encuentre muy cercana a la superficie del suelo, y no
pueda tomar muestra de suelo de esa zona, busque una zona cercana para tomar otra
muestra.

e Siencuentra un tanque de almacenamiento que contiene liquido, tome una muestra del

liquido y enviela para analisis.
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e Deje indicado en el reporte final el lugar en donde encontrd la estructura y una
descripcién de lo encontrado.

e Sihay una capa de relleno sobre el suelo (por ejemplo ladrillo molido), este relleno no
debe ser enviado para andlisis. Solo debe enviar el suelo que se encuentra debajo. De
todas maneras, deje indicado en su reporte la condicién de dicho relleno; indique si se
detectan olores fuertes, si el relleno estd manchado o si se observan liquidos aceitosos

cubriendo el material de relleno

7.5 Anadlisis de muestras

Las muestras deben ser enviadas a un laboratorio acreditado para el andlisis de suelos
contaminados. Adicionalmente, el laboratorio debe asegurar que sus limites de deteccién para
los compuestos que van a analizar se encuentran por debajo de los niveles de referencia para
uso doméstico. En caso que el laboratorio no esté acreditado para el analisis de suelos
contaminados, el proceso de andlisis debe ser acompafiado por algun funcionario de la

Secretaria Distrital de Ambiente.

7.6 Realizacion de informe

El informe que debe ser entregado a la SDA debe contener el mapa de la zona de estudio, la
metodologia seguida los resultados obtenidos y las conclusiones. El documento debe tener 5

capitulos, como se describe a continuacion.

7.6.1 Introduccion, alcance y objetivos
Este primer capitulo tiene como objetivo introducir al lector al problema, presentar el objetivo

del estudio y describir brevemente lo que se planea lograr al realizar esta fase del estudio.

7.6.2 Mapa del estudio exploratorio
El capitulo debe incluir el mapa realizado al iniciar el estudio exploratorio. Se debe explicar
porque se escogieron las zonas potenciales de contaminacidn y cudl es la hipdtesis inicial

respecto a la situacién del predio.

7.6.3 Metodologia

Este capitulo describe la planificacién y la justificacion de la estrategia del estudio, asi como la

descripcidn de la ejecucidn del trabajo, incluyendo procedimientos de muestreo, nimero y tipo
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de muestras, lugares de muestreo, tiempos de toma de muestra y metodologias de andlisis de
muestras. Adicionalmente debe incluir observaciones y describir situaciones en las que haya
sido necesario cambiar la metodologia propuesta o en donde se hayan encontrado problemas

para realizar las actividades.

7.6.4 Resultados y andlisis de resultados

En esta seccidn se describen los resultados por medio de tablas o graficas. Se debe reportar la
variabilidad entre duplicados (de laboratorio), asi como comparaciéon con muestras de
referencia. Adicionalmente se debe presentar una tabla en donde se comparan las
concentraciones obtenidas con los niveles de referencia para uso doméstico y uso industrial.

En el caso de las muestras subsuperficiales, el promedio de cada uno de los nicleos (3 m,
normalizados por longitud) debe ser comparado con el nivel de referencia (USEPA 1996). La
concentracion normalizada por longitud para cada nicleo se debe calcular haciendo la
sumatoria de las concentraciones de cada segmento del nicleo (c), multiplicada por su longitud

() y dividiendo la sumatoria por la longitud total del nticleo.

é_ Le,

c =iz

al

i=1

En el caso en que todos los segmentos del nucleo sean de la misma longitud, simplemente se
debe calcular el promedio de las concentraciones de todos los segmentos del mismo ndcleo. En
el caso en donde la concentracién promedio (normalizada por longitud) de cualquiera de los

nucleos exceda el nivel de referencia, se debe realizar una evaluacién exhaustiva.

7.6.5 Conclusiones y recomendaciones

En esta seccidn se deben incluir conclusiones con respecto a las hipdtesis iniciales descritas en
el mapa del estudio exploratorio. Por ejemplo, si la hipdtesis inicial planteaba que la mayor
contaminacidon se encontraba en alguna seccion especifica del predio, y los resultados fueron
consistentes con la hipdtesis, esto debe resaltarse en esta seccién. Asi mismo, si en la hipdtesis
se predecia la presencia de un contaminante especifico en la zona y este no fue encontrado,

esto debe describirse en esta seccién. Se deben hacer recomendaciones para el potencial uso
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del suelo segun los resultados encontrados y la comparacidén con los niveles de referencia. En el

caso de las muestras de suelo subsuperficial, si cualquiera de las concentraciones

(normalizadas por longitud) de los nticleos excede el nivel de referencia especifico para alguna

de las sustancias investigadas, se recomienda hacer un estudio exhaustivo de la zona.

7.6.6

Anexos

Se debe anexar los archivos que respalden lo documentado en el informe, ademds de los

papeles contractuales que sustentan la validez del muestreo. Estos son los documentos que

como minimo se debe adjuntar.

v

D N N N N NN

Formato No. 1 diligenciado

Formato cadena de custodia diligenciado

Formato de perforaciones y toma de muestra del suelo diligenciado
Fotos del muestreo

Soportes de la acreditacién del laboratorio

Tabla con niveles de deteccién (mg|/l) del laboratorio

Reporte de resultados entregados por el laboratorio
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8 Guia para muestreo de suelo con sospecha de
contaminacién por mezclas y otros compuestos orgadnicos

8.1 Introduccion

Esta guia tiene como propdsito proporcionar las herramientas conceptuales necesarias al
usuario para llevar a cabo un muestreo superficial y subsuperficial. El muestreo superficial
consiste en la toma de muestras de suelo, usualmente hasta una profundidad de 2 cm (ver Guia
para muestreo de suelo con sospecha de contaminacidn por compuestos inorganicos
unicamente). El muestreo subsuperficial consiste en la toma de muestras del subsuelo,
usualmente hasta 3 m de profundidad o hasta encontrar el nivel freatico (ver Guia para

muestreo de suelo con sospecha de contaminacién por COVs Gnicamente).

Esta guia se debe aplicar en dos casos: 1) cuando se sospecha que existe contaminacién por dos
0 mas sustancias de familias diferentes, como inorganicos y COVs y 2) cuando se sospeche que

existe contaminacion por compuestos organicos diferentes a los COVs (ver
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Tabla 5-3).

Es importante mencionar que en ambos casos mencionados anteriormente se deben realizar
los dos tipos de muestreos de manera secuencial. Primero se debe realizar el superficial, y

luego el subsuperficial.

8.2 Instructivo

llustracién 8-1. Instructivo Guia de muestreo de mezclas y otros compuestos organicos

1. Diseno de muestreo

2. Toma de muestras

Guia muestreo mezlcasy

otros compuestos organicos

3. Analisis de muestras

4. Realizaciéon de informe

8.3 Diseno de muestreo

Dentro del disefio del muestreo es necesario definir el donde, el cudndo y el cémo. El dénde
corresponde a la determinacién de zonas de exposicién a partir de la identificacién de regiones
con sospecha de contaminacién. Se debe determinar la ubicacidn exacta de los puntos de

muestreo como se explica enla seccidn 8.3.1.

El cuando hace referencia al momento en el cual se encuentra listo el predio para tomar las

muestras. Esto depende del estado en el que se encuentre, es decir si el predio se encuentra
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construido o baldio. No obstante, se supone que los predios en donde se realiza un estudio
exploratorio, posteriormente se llevard a cabo un proceso constructivo; es decir que si el
predio tiene alguna edificacidn, esta tendra que ser desmantelada y demolida, luego, el predio
estard baldio. En este sentido, lo que realmente importa en el escenario del predio construido
(en el caso del predio baldio no existe ninguna restriccién para iniciar el muestreo), es saber si
el muestreo se debe hacer antes o después de los procesos de desmantelamiento y demolicién.
La recomendacidn de esta guia es esperar, si es posible, hasta cuando la edificacién haya sido

desmantelada y no se encuentre habitada.

El cdmo explica el procedimiento para tomar las muestras, que va desde la determinacidn del
ndmero de muestras hasta la homogenizacién de las muestras en el laboratorio. En las

préximas secciones se aborda este tema.

8.3.1 Determinacion de numero de muestras

8.3.1.1  Muestreo superficial
Antes de explicar cdmo calcular el nimero de muestras es importante mencionar que para el

estudio exploratorio se sugiere tomar muestras compuestas®. Esto debido a que se pretende
obtener un promedio de la concentracidn del contaminante en la zona de exposicidn.
Adicionalmente la mezcla fisica que ocurre al tomar muestras compuestas permite el muestreo

de un drea bastante grande mientras que mantiene los costos bajos.

Para calcular el nimero de muestras necesarias se debe seguir los siguientes pasos:

1. Inicialmente se debe realizar la toma de 6 muestras compuestas (N) de 4 especimenes
(Q) o muestras individuales cada una. Por lo tanto el drea de exposiciéon debe ser
dividida en 4 segmentos de dreas iguales: A, B, Cy D (Ver llustracién 6-2)". Por ejemplo

un area de 2000 m?>se debe dividir en 4 dreas de 500 m>.

6 Segulin la Norma Técnica Colombiana sobre la gestién ambiental del suelo y la toma de muestras de suelo para determinar
contaminacién, una muestra compuesta es una mezcla de varias muestras simples que se toman al azar en distintos sitios de un
drea de muestreo o dreas representativas.

7 Los resultados de las concentraciones obtenidas serdn evaluados por la SDA quien determinard si el nimero de muestras fue
suficiente o si se necesitan mas. La cantidad de muestras depende del coeficiente de variacién (CV) de las concentraciones de las
muestras individuales segun la variabilidad espacial y analitica del contaminante. Para mas informacién dirigirse al Technical
Background Document del Soil Screening Guidance de la EPA (USEPA 1996).
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2. En cada uno de los segmentos se localiza y georreferencian 6 puntos al azar. De esta
manera, se tendran 24 puntos en total: 1 A, 2 A, 3 A,..., 4 D, 5Dy 6 D (Ver llustracién

6-2).
Es posible que luego del andlisis de las muestras se determine que es necesario tomar una o

mas muestras adicionales en cada cuadrante. Esto se explica en la seccién 8.5.2.

llustracién 8-2. Disefio de muestreo para suelos superficiales.
Adaptada de (USEPA 1996)

firea do expasicidn
T
I
1.Definir dreas de
exposicidn
| A B
2.Dividir el drea en
sectores . O
3.Determinar - K
aleatoriamente los )
puntos de muestreo | L 58 | o2 oo
A . -..
q

8.3.1.2  Muestreo subsuperficial

La metodologia utilizada para el muestreo de suelos subsuperficiales se enfoca en la
recoleccion de la informacién necesaria para determinar la volatilizacién y la migracién de los
contaminantes a las aguas subterrdneas. Para lograr esto, es necesario determinar las
concentraciones de contaminantes a diferentes profundidades para cada una de las muestras

(ver llustracién 7-2).

Con base en la informacién secundaria que se tiene, concentraciones de estas sustancias
obtenidas durante el muestreo superficial o andlisis de COV en superficie, se debe elegir la zona

en donde se sospeche que se encuentra la mayor concentracién de contaminantes. Un lote
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contaminado puede tener mas de una zona con sospecha de contaminacién (por ejemplo, una
zona donde se encontraba una caldera es una zona de origen para hidrocarburos, en otra zona
donde hubo derrame de solventes es otra zona de origen). Se debe tener en cuenta que
algunos compuestos pueden no ser perceptibles en la superficie. Por este motivo se
recomienda utilizar ayudas como cromatégrafos portétiles y detectores de compuestos
organicos volatiles (FID: ionizador de llama, PID: fotoionizador, OVA: analizador de vapor
organico, entre otros), para la identificacion de zonas de origen. Asi mismo, informacién sobre
practicas pasadas pueden ayudar a determinar zonas de origen. Los resultados obtenidos del
muestreo de suelo superficial pueden también ser bastante Utiles, especialmente en el caso de

contaminacién por pesticidas, PCBs y sustancias semivolatiles en general.

llustracién 8-3. Toma de muestras de suelo subsuperficial (adaptado de (USEPA 1996)

1. Delimitar zona de interés

Fuente de contaminacion

Perfiles de muestra

2. Escoger Sitio de muestreo = —
para suelos subsuperficiales

S revariendan 3 e les por veds
zona dz irteés

3.Disenar muestreo o el !
subsuperficial y plan de

analisis

Se deben tomar minimo tres (3) perfiles o nticleos de suelo. La distancia entre los perfiles debe
ser menor a 30 metros (ISO/AENOR 2010). Para la obtencion de muestras de suelo
subsuperficial se recomienda el uso de muestreadores de cuchara partida con “liners”
(muestreadores tubulares del cual se obtiene un perfil del suelo de la profundidad deseada). El
muestreo serd realizado hasta una profundidad de 3 m, o hasta alcanzar el nivel fredtico

(USEPA 1996). El muestreo no puede realizarse por debajo del nivel freatico.
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llustracion 8-4. Divisiones de una muestra subsuperficial

—

Ne—1
1 60 cm

Los perfiles de suelo seran divididos en segmentos iguales, por lo general de una longitud de
aproximadamente 60 cm. De esta forma, de una muestra de suelo de 3 m de profundidad se
van a obtener 5 muestras discretas (1, 2, 3, 4 y 5). En cada segmento, sin perturbar el perfil, se
debe tomar cada submuestra de suelo para analisis de los contaminantes de ineterés. En
algunos casos, dependiendo del muestreador, después de tomar la muestra, esta se debe
transferir inmediatamente a un contenedor especial para preparar las submuestras (ver mas

detalles enla seccién 7.4.1)

Se debe calcular el promedio de la concentracién en la muestra de suelo promediando los
resultados analiticos obtenidos para cada una de las muestras discretas (1, 2, 3, 4 y 5). En
aquellos casos en que por algun motivo no se puedan obtener muestras discretas cada una de
la misma longitud, el promedio de la concentracién debera calcularse teniendo en cuenta la
longitud de cada uno de los segmentos de las muestras discretas, obteniendo un promedio

normalizado por longitud:

En donde |; es la longitud del segmento iy ¢; es la concentracidn del segmento i
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8.3.2 Cantidad de muestra

8.3.2.1  Muestreo superficial
La cantidad de suelo extraido en cada uno de los 24 puntos ubicados en la zona de exposicién

debe ser suficiente para realizar submuestras y homogeneizacién de la muestra antes de
realizar los andlisis. Para estos analisis quimicos se deben obtener aproximadamente 500 g de
muestra de suelo superficial compuesta (ISO/AENOR 2010). Todas las muestras deben ser del
mismo tamafio para mantener la representatividad estadistica. Las muestras deben ser
homogenizadas en el laboratorio apropiadamente antes del proceso analitico, en especial si el

contaminante es sélido o muy viscoso.

8.3.2.2 Muestreo subsuperficial
La cantidad de suelo extraido debe ser suficiente para extraer las submuestras y duplicados

antes de realizar los analisis. Cada analisis de COV requiere una muestra de aproximadamente
5g de suelo, segun el tipo de muestreador seleccionado. El disefio y los objetivos de Ia
investigacion de muestreo deben tener en cuenta que el tamafio de la muestra es
extremadamente pequefio y que no se hace mezcla de la muestra, lo cual puede afectar la
representatividad de la muestra para COV en comparacién con muestras con mayores

volimenes recolectados para otros contaminantes.

8.3.3 Requisitos preliminares al muestreo

Luego de determinar el nimero de muestras compuestas, nimero de especimenes, ubicacion
de la toma de estas muestras y la cantidad, se prosigue a tomar las muestras. Sin embargo, este
trabajo de campo implica satisfacer una serie de requisitos antes de realizar el muestreo. Es
importante que a partir de los requisitos se listen los recursos (humanos, materiales, equipos, y
otros requisitos de operacién) que se deben adquirir.

8.3.3.1 Requisitos de materiales muestreo superficial

La lista de materiales necesarios para el muestreo se describe a continuacion:
e Esfero
e Cuaderno para notas

e (Cdmara fotogréfica

'8 Esta lista no incluye la lista de implementos personales que deben usar las personas encargadas de realizar el muestreo, esto se
incluye en el anexo de seguridad industrial.

Los elementos que estén en contacto con la muestra debe ser preferiblemente de vidrio, acero inoxidable, acero y/o latdn.
Cualquier otro material debe ser usado sélo si se ha demostrado su equivalencia (ASTM D4547-09).
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Formatos para diligenciar: formato de perforaciones y formato de cadena de custodia.
Marcador permanente

Stickers para marcar las muestras

Envases de vidrio ambar con tapa (26 envases c/u de 250-300 ml)
Equipo para muestrear (palas o barrenos)

Espatula de acero inoxidable

Agua potable (1 litro por cada muestra tomada)

Agua destilada (1 litro por cada muestra tomada)

Jabon alcalino para laboratorio (sin fésforo)

Cubierta pldstica con orificio 30 cm de didmetro

Nevera (s)

Pilas de hielo

Bolsas plasticas para separar el hielo de las muestras

Requisitos de materiales muestreo subsuperficial

Esfero

Cuaderno para notas

Marcador permanente

Stickers para marcar las muestras

Equipos para toma de muestra (sistema manual o de percusién, liner)

Muestreadores para COV (En Core®, jeringas, espatulas o corta-nicleos en acero
inoxidable)

Viales de 40 ml (pre-preparados) con septa y tapa plastica de rosca para garantizar un
sello hermético

Agua potable (1 litro por cada muestra tomada)

Agua destilada (1 litro por cada muestra tomada)

Jabén alcalino para laboratorio (sin fésforo)

Cubierta pldstica con orificio 30 cm de didametro

Nevera (s)

Hielo

Bolsas plasticas para aislar el hielo de las muestras
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8.3.3.3 Requisitos de documentacién

e En lo posible debe haber un miembro del equipo marcando las muestras y tomando
fotos y documentando, mientas que otro miembro del equipo toma las muestras. Esto
ayudard a reducir una posible contaminacidn cruzada.

e Durante las perforaciones se debe diligenciar el formato de perforaciones y toma de
muestra de suelo (Ver Anexo A).

e (Cada muestra debe tener un sticker de identificacién donde especifica el nimero de la
muestra (por ejemplo 1-A, que se referiria a la muestra 1, nicleo A, la ubicacién
(georreferenciar), la fecha y el nombre de la persona responsable de tomar la muestra.

e Con el fin de llevar un registro de los responsables de la manipulacién de las muestras,
se debe llevar un registro a través de la cadena de custodia; un instrumento de control
de calidad, en el cual se documenta el camino de las muestras desde la recoleccidon
hasta los analisis en laboratorio indicando el responsable en cada tramite. Alli se debe
especificar el cambio de custodia registrando las firmas del anterior y nuevo
responsable, las empresas, fecha, hora y estado de las muestras (CETESB-GTZ 2001).
Cada persona firmante en la cadena de custodia queda legalmente responsable por el
contenido de las muestras. Cuando el laboratorio recibe las muestras debe recibir una
copia de la cadena de custodia, revisando las condiciones de cada uno de los
contenedores y si estan abiertos, rotos, no tienen material adentro o se observa
cualquier alteracion el laboratorio debe comunicarse con la persona que tomd las
muestras para verificar la informacion y si es necesario solicitar el envio de una nueva
muestra. Asi mismo, el [aboratorista indica en la custodia cudndo recibid las muestras y
en qué estado estaban. Las muestras deben ser enviadas al laboratorio, refrigeradas en
una nevera donde se transporta también un envase plastico lleno de agua. Lo primero
que debe hacer el laboratorista al recibir las muestras es verificar que la temperatura
del agua que viene en el envase plastico de la misma nevera de las muestras sea menor
o igual a 6 grados centigrados. Si esto no se cumple, no se puede verificar la
preservacion de las muestras y todas las muestras deberan ser tomadas nuevamente. El
formato de la cadena de custodia se anexa a esta guia (ver Anexo A), este debe ser

entregado junto con el informe a la SDA.
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8.3.3.4 Requisitos técnicos

e Larecoleccidn de las muestras se puede realizar de manera manual o mecanica. En caso
de elegir un equipo electromecanico hay que asegurar la llegada de corriente eléctrica
al lugar del muestreo (ISO/AENOR 2010).

o Se debe seleccionar el equipo adecuado para la toma de muestras segun las
condiciones del lugar (acceso al lugar). Para el muestreo subsuperficial se
recomiendan equipos tubulares. Son instrumentos de muestreo en forma
cilindrica que son utilizados principalmente para la recoleccién de muestras no
disturbadas, manteniendo sus caracteristicas fisicas y quimicas originales. Son
introducidos mediante percusién o presion ya sea de manera manual o
mecanica. Existen recolectores tubulares acanalados, de media cafa, sdlidos y
sélidos de pared fina. De manera general estos recolectores son poco efectivos
en suelos con gran cantidad de material grueso. Se recomienda utilizar liners
para la extraccion del material (CETESB-GTZ 2001). Los liners son recomendados
también para reducir la probabilidad de contaminacion cruzada.

e Si se encuentran perforaciones que se llenan de agua por condiciones del terreno, el
agua se debe retirar y dejar secar para tomar la muestra de suelo. Si la perforacién se
llena de agua constantemente se debe optar por un muestreo de agua, y no se debe
intentar tomar muestra de suelo ya que puede tener contaminacién transportada por el

agua desde otro lugar.

8.3.3.5 Requisitos de seguridad industrial
e La contaminacién cruzada se produce cuando el resultado de la concentracidn de

sustancia presente en una muestra es alterada debido a los procedimientos de
muestreo. La mejor manera de reducir la contaminacién cruzada es realizando un
exhaustivo proceso de limpieza de los equipos de muestreo (palas o barrenos)™ luego
de obtener una muestra. Este proceso de limpieza se debe realizar antes de iniciar el
muestreo. Puede involucrar remocion fisica, neutralizacién o remocién quimica de la
sustancia e incluso desinfeccién o esterilizacién del equipo (CETESB-GTZ 2001).

o Remover el suelo adherido con una espatula o escobilla.

o Lavar con agua potable y jabdn alcalino para laboratorio (sin fésforo).

19 Existen unas coberturas desechables que pueden evitar la contaminacién cruzada
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o Enjuagar cuidadosamente con agua potable.
o Enjuagar cuidadosamente con agua destilada.

e Se deben utilizar guantes limpios para la obtencién de cada muestra y los guantes que
se usan para la extraccién de las muestras en ningin momento deben entrar en
contacto con las muestras extraidas.

e Tenga en cuenta que todo material extraido debe disponerse de manera adecuada
(CETESB-GTZ 2001), como RESPEL si se encuentra contaminacién por encima de los
niveles descritos en la Tabla 11-1, si no hay presencia de contaminantes se puede
disponer como residuo comun, y que en algunos casos puede requerir ir a un relleno de
seguridad o un incinerador, lo que incrementard los costos. Por este motivo se debe
evitar tomar mas material que el que se necesita para realizar los analisis.

e Para todas las perforaciones y toma de muestra se debe elaborar un programa de

seguridad industrial para el personal que realiza las actividades (ver Anexo D).

8.4 Toma de muestras superficiales

De acuerdo a los resultados obtenidos en las secciones anteriores, se deben tomar 24
muestras, cada una de 125 g. Esto para conformar las 6 muestras compuestas, cada una de 500
g. Sin embargo, por cuestiones de control de calidad se recomienda tomar 2 muestras
adicionales (una muestra marcada y una muestra control) de 500 g cada una. Las muestras para
el control de calidad son muestras adicionales que se toman principalmente para determinar la
variabilidad de las concentraciones en las muestras tanto en campo como en laboratorio. A
continuacién se describen las muestras de control de calidad (USEPA 2013).

e Muestra marcada

Las muestras marcadas se usan para controlar la calidad del laboratorio. Estas muestras se
obtienen mediante [a adicién de una concentracién conocida de la sustancia de interés a un
muestra obtenida de un lugar similar al sitio de interés pero que se sepa o se sospeche que no
se encuentra contaminado. Se sugiere enviar al menos una de estas muestras a cada

laboratorio involucrado en los analisis (USEPA 2013).

e Muestra control
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Este tipo de muestra pretende hallar la concentracidn que se encuentra de forma natural en el
terreno de estudio. Para ello se debe realizar el muestreo en un lugar similar al sitio de interés
pero que se sepa o se sospeche que no se encuentra contaminado (USEPA 2013). Se sugiere
tomar una muestra de este tipo por cada 20 muestras recolectadas durante el estudio.

Una vez aclarado el nimero de muestras totales, se procede a tomar las muestras. Antes de
iniciar el muestreo se debe verificar que se hayan descontaminado los equipos. El
procedimiento de la toma de muestras depende del equipo seleccionado. Esto se explica a
continuacion.

Palas

Para hacer el muestreo con palas se recomienda seguir el siguiente procedimiento:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, etc.) en un drea aproximada de 30 cm de didmetro alrededor del
punto.

2. Colocar una cubierta plastica (bolsa pldstica) con un orificio de 30 cm de didmetro
centrado en el punto de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su
esparcimiento en el drea.

3. Con una pala limpia retirar la muestra de suelo desde la superficie hasta la profundidad de
muestra deseada (2 cm).

4. Con una espdtula de acero inoxidable limpia retirar una fina capa del material que entré en
contacto con la pala.

5. Almacenar las muestras en frascos de vidrio ambar.

Barrenos

Para hacer el muestreo con barrenos se recomienda utilizar el siguiente procedimiento:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, etc.) en un area aproximada de 30 cm de didmetro alrededor del
punto.

2. Colocar una cubierta plastica (bolsa plastica) con un orificio de 30 cm de didmetro

centrado en el punto de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su

esparcimiento en el drea.
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3. Montar el barreno.

4. Barrenar removiendo periddicamente el material en el borde del hoyo para evitar que
regrese a éste al retirar el barreno.

5. Retirar lentamente y con cuidado el barreno cuando éste esté lleno o se haya alcanzado la
profundidad deseada (2 cm).

6. Almacenar las muestras en frascos de vidrio &mbar.

8.4.1 Almacenamiento y preservacion de muestras superficiales

La manipulaciéon de las muestras luego de su recoleccidn es de gran importancia en la
conservacion de sus caracteristicas in situ y por lo tanto en la validacidn de los resultados que
posteriormente llevardn a tomar una decisién. La alteracidn en las muestras puede deberse a
contaminacién externa (e.g. recipientes sucios, movilizacién de contaminantes desde el
material del recipiente, absorcién de contaminantes del aire), perdida de sustancias (e.g.
volatilizacién, difusion en las paredes del recipiente) o reacciones quimicas y bioldgicas

(CETESB-GTZ 2001).

Las muestras deben ser almacenadas en frascos de vidrio dmbar. Se deben mantener a una
temperatura < 6 °C. Para esto las muestras en sus envases deben almacenarse en una nevera
que contiene hielo (se debe tener una, o varias neveras con el tamafo suficiente para
almacenar el nimero total de muestras). Las muestras o el hielo deberdn ser aisladas en bolsas
plasticas para evitar que el hielo derretido moje los frascos o pueda contaminar las muestras de

alguna manera.

Luego del almacenamiento se transportan las muestras al laboratorio seleccionado en el menor
tiempo posible (las muestras pueden durar mdximo 48 horas en la nevera) para realizar el

analisis de muestras.

8.5 Analisis de muestras superficiales

Las muestras deben ser enviadas a un laboratorio acreditado para el analisis de suelos
contaminados. Adicionalmente, el laboratorio debe asegurar que sus limites de deteccidn para
los compuestos que van a analizar se encuentran por debajo de los niveles de referencia para

uso doméstico.
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El andlisis de muestras requiere la mezcla de las muestras individuales para conformar las

muestras compuestas y posteriormente homogenizarlas. Esto se explica a continuacién.

8.5.1 Conformacidn de la muestra compuesta y homogenizacién*°

Para conformar las muestras compuestas, se mezcla cantidades iguales de las muestras
individuales obtenidas en los 4 segmentos. Por ejemplo para la muestra compuesta No. 1, se
mezclan los 4 especimenes de los puntos 1A, 1B, 1 Cy 1 D. Este procedimiento de mezcla debe

seguir los siguientes pasos:

1. Mezclar cada una delas muestras individuales previamente.

2. Agrupar los especimenes en contenedores diferentes de a 2 unidades. Es decir, 1Ay 1B
en un contenedor, 1 Cy 1D en otro contenedor.

Mezclar completamente hasta que el material se vea homogéneo.

Una vez el material se vea homogéneo, las dos mitades pueden unirse (1AB y 1CD)

Mezclar hasta que todo el material se vea homogéneo.

o v bW

Seguir el mismo procedimiento para las muestras 2, 3, 4,5y 6.

Las 6 muestras compuestas se deben analizar por drea de exposicidon para determinar si el

contaminante esta presente y sus concentraciones.

8.5.2 Determinacion de la necesidad de toma de muestras compuestas
adicionales*

Una vez obtenidos los resultados del muestreo, se debe determinar si el nimero de muestras
tomadas es suficientemente representativo para el predio. Para realizar este andlisis se debe

determinar el coeficiente de variacién (CV), el cual se calcula de la siguiente manera:

Dénde:
X corresponde a la concentracién promedio de las muestras compuestas (1, 2, 3, 4, 5y 6) [mg/kg]

S corresponde a la desviacién estandar de las concentraciones de las muestras compuestas [mg/kg]

20 Este procedimiento se debe realizar en el laboratorio acreditado.
21 Metodologia basada en Soil Screening Guidance (EPA 1996)
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e Siel CV<2.5, el nUmero de muestras tomadas fue adecuado.

e Si2.5<CVs3, se debe tomar una muestra individual adicional en cada cuadrante (A, B, C,
D), y analizarlas como muestra compuesta No. 7.

e Sj 3<CVs=3.5, se debe tomar 2 muestras compuestas individuales adicionales en cada
cuadrante (A, B, C, D), y analizaras como muestras compuestas 7y 8.

e SiCV>3.5, se debe tomar 3 muestras compuestas individuales adicionales en cada

cuadrante (A, B, C, D), y analizaras como muestras compuestas 7, 8 y 9.

Cuando la concentracién de las muestras es muy baja, el CV tiende a infinito. En estos casos se
debe dividir el nivel de referencia para uso doméstico en 2. Si el promedio de las
concentraciones de cada una de las sustancias de interés es menor a al nivel de referencia

dividio dos, no serd necesario tomar mas muestras durante el estudio exploratorio.

Esta metodologia permite mantener el error tipo “falso negativo” a una tasa del 5% (solo en el
5% de los casos se asume que la contaminacidn del suelo estd por debajo del nivel de referencia,
cuando en realidad se encuentra por encima). También se logra matener el error tipo “falso
positivo” por debejo del 20% (solo en el 20% de los casos, la contaminacién del suelo se asume

que esta por encima de los niveles de referencia cuando en realidad se encuentra por deabjo).

Es importante tener en cuenta que el nimero de muestras requerido puede variar segun el
contaminante. Por ejemplo, si el contaminante A tiene un CV=2, pero para el B el CV=3, se debe
tomar un ndmero de muestras representativo para B, es decir 7 muestras compuesta por area
de exposicion. En este sentido, el contaminante A no tiene que ser analizado en la muestra

compuesta No. 7, pero el B si.

8.6 Toma de muestras subsuperficiales

Las muestras de suelo subsuperficial se pueden obtener por medio de técnicas manuales o
mecanicas y por empuje directo o perforaciéon. Lo mas recomendable para muestreo de suelo
subsuperficial es utilizar técnicas en las cuales se obtenga un perfil de suelo en forma cilindrica.
Es preferible que todas las herramientas de muestreo recolecten la muestra de suelo dentro de

un revestimiento de paredes delgadas en forma cilindrica llamado liner.
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e Muestreador Large Bore® (LB) es un barril sélido de empuje directo equipado con un
pistdn utilizado principalmente para la recoleccién de muestras discretas del subsuelo.
Después de que el LB® estd equipado con el pistén, la punta de corte y el liner, se
inserta en el suelo. El muestreador se conduce a la profundidad de muestreo deseada,
en ese momento se retira el pasador de tope del pistdn, liberando el punto de empuje.
El muestreador LB® se empuja en el suelo a una distancia igual a la longitud del
muestreador LB®. La sonda que estd pegada al muestreador LB®, se retira del
subsuelo. Después de la recuperacién, el muestreador LB® se retira de la sonda, se
retira el cabezal de la unidad para permitir la extraccién del liner y la muestra de suelo.

e Muestreador MacroCore® es igualmente un barril sélido de empuje directo equipado
con un pistdn que se utiliza principalmente para recolectar muestras, ya sea continua o
discreta del subsuelo. El muestreador MC® es capaz de recuperar un nucleo contenido
en un liner extraible.

e Cuchara partida continua: la cuchara partida continua es una cuchara de gran didametro
que se introduce en la columna de suelo dentro de un cilindro hueco. Esta cuchara
usualmente tienen un didmetro de 3 a 5 pulgadas (7.6 a 12.7 cm) y una longitud de 5 0 10
pies (1.5 0 3 m), aunque los muestreadores de 5 pies son los mas comunes. Después de
que la cadena sinfin ha avanzado en la columna de suelo la longitud del muestreador se
devuelve a la superficie. El muestreador se retira del interior del cilindro hueco y la

cuchara partida se abre para la toma de muestras.

Para hacer muestreos con estos equipos se recomienda seguir la siguiente metodologja:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, grava, etc.) en un drea aproximada de 30cm de didmetro alrededor
del punto. La medicién de la profundidad de la muestra comienza en la parte superior
del suelo, inmediatamente después de cualquier material eliminado.

2. Colocar una cubierta plastica con un orificio de 30 cm de didmetro centrado en el punto

de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su esparcimiento en el drea.

3. Instalar el recolector.
4. Introducir el recolector (por presién o percusién).
5. Retirar lentamente y con cuidado el recolector cuando se haya alcanzado la

profundidad maxima o deseada.
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6. Tomar la muestra y retirar una fina capa del material en sus caras superior e inferior

para eliminar posible contaminacién que pudiera resultar durante el muestreo. Cuando
se usa un recolector acanalado debe removerse también todo el material que se
encuentra en la parte abierta (i.e. fuera del canal).

7. Almacenar y manipular las muestras cuidadosamente para evitar volatilizacién.

8. Descontaminar los equipos antes de tomar la préxima muestra.

8.6.1 Almacenamiento y preservacion de muestras

La manipulacién de las muestras luego de su recoleccién es de gran importancia en la
conservacion de sus caracteristicas in situ y por lo tanto en la validacidn de los resultados que
posteriormente llevardn a tomar una decisién. La alteracidn en las muestras puede deberse a
contaminacién externa (e.g. recipientes sucios, movilizacién de contaminantes desde el
material del recipiente, absorcién de contaminantes del aire), perdida de sustancias (e.g.
volatilizacién, difusion en las paredes del recipiente) o reacciones quimicas y bioldgicas

(CETESB-GTZ 2001).

Los liners no se deben usar para el almacenamiento de muestras a las cuales se les va a analizar
COVs ya que no tienen sellos herméticos. La recolecciéon y manejo de las muestras debe
garantizar la minima pérdida de COV por volatilizacidn o biodegradacién®. La segmentacién de
las muestras y el envasado de las submuestras debe hacerse en el menor tiempo posible (<10 s)

para reducir pérdidas de COV por volatilizacién (ASTM D4547-09).

Las muestras a las que se les analizaran COV, deben ser recolectadas en muestreadores tipo En
Core®3, Purge-and-Trap Soil Sampler®, o jeringas con un tubo al interior para la recoleccién de
la muestra. Si se usan jeringas, la muestra se debe transvasar en un recipiente con sello
hermético (vial de vidrio ambar de 40 ml con septa de teflon) inmediatamente para reducir las
pérdidas por volatilizacién. Se recomienda que los viales de 40 mL se pesen previamente en el
laboratorio donde se hard el andlisis de COV. Cuando se usa el En Core®, se debe tapar
inmediatamente el extremo abierto después de asegurarse que las superficies de sellado estén
limpias. Las muestras para anadlisis de COV y compuestos semivolatiles también se pueden

recoger con un muestreador convencional (corta-nticleos o espatula en acero inoxidable). Para

22 | a biodegradacién de los COV estd dominada por procesos aerobios que se dan cuando la muestra se expone a la atmdsfera.
23 Muestreador En Core es una patente de En Novative Technologies Inc.

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental - CIIA 62
Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
Universidad de los Andes



Universidad de CONTRATO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA 00972 DE 2013 s0GOTA

los Andes Producto 4 = | MEJOR

DE BOGOTADC. PARA TODOS
2015

obtener una muestra sin perturbaciones se debe introducir el corta-ndcleos o la espdatula en
una superficie recién expuesta de suelo y retirando el muestreador una vez esté lleno,
inmediatamente se debe pasar la muestra al recipiente de almacenamiento (vial de vidrio
ambar de 40 ml). Se debe asegurar que la superficie donde se sella la muestra esté limpia para

garantizar el sello hermético.

Las muestras de suelo para andlisis de COV y otros orgénicos de interés se deben preparar para

el envio y el andlisis al laboratorio de la siguiente manera:

e Muestreador En Core® - la muestra se tapa, se sella, y se introduce en la bolsa de
aluminio original. Todas las bolsas de papel de aluminio que contienen los
muestreadores En Core® se colocan en una bolsa plastica y se sellan con cinta de
custodia, si es necesario.

e Jeringa - afadir la muestra en el vial de 40 ml pre-preparado, no debe quedar cabeza
con aire para evitar la volatilizacion. Asegure los recipientes en una bolsa de plastico.
No utilice un sello de custodia en el envase; colocar el sello de custodia en la bolsa
plastica.

Nota: Cuando se utilizan las jeringas, es importante que no quede aire atrapado antes
de la extrusidn, ya que esto afectard negativamente a la muestra.

e Espatulas en acero inoxidables - afiadir la muestra en el vial de 40 ml pre-preparado, no
debe quedar cabeza con aire para evitar la volatilizacién. Asegure los contenedores en
una bolsa de plastico. No utilice un sello de custodia en el envase; colocar el sello de

custodia en la bolsa plastica.

Las muestras se deben mantener a una temperatura < 6 °C. Para esto las muestras en sus

envases deben almacenarse en una nevera que contiene hielo (se debe tener una, o varias

neveras con el tamafo suficiente para almacenar el nimero total de muestras). Las muestras o
el hielo deberan ser aisladas en bolsas plasticas para evitar que el hielo derretido moje los

frascos o pueda contaminar las muestras de alguna manera.

Luego del almacenamiento se transportan las muestras al laboratorio seleccionado en el menor

tiempo posible (las muestras pueden durar maximo 48 horas en la nevera) para realizar el

analisis de muestras.
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8.6.2 Consideraciones especiales

En algunos casos, durante el proceso de extraccién de las muestras de suelo profundas se
pueden encontrar estructuras enterradas, tanques que contienen liquidos desconocidos o
barriles de almacenamiento llenos o vacios. En estos casos se debe enviar el suelo que cubre
dicha estructura para analisis.

e Sea muy cuidadoso para no romper la estructura, ya que esto puede resultar en el
derrame de alguna sustancia contaminante.

e En el caso que la estructura se encuentre muy cercana a la superficie del suelo, y no
pueda tomar muestra de suelo de esa zona, busque una zona cercana para tomar otra
muestra.

e Siencuentra un tanque de almacenamiento que contiene liquido, tome una muestra del
liquido y enviela para andlisis.

e Deje indicado en el reporte final el lugar en donde encontrd la estructura y una
descripcion de lo encontrado.

e Si hay una capa de relleno sobre el suelo (por ejemplo ladrillo molido), este relleno no
debe ser enviado para analisis. Solo debe enviar el suelo que se encuentra debajo. De
todas maneras, deje indicado en su reporte la condicidn de dicho relleno; indique si se
detectan olores fuertes, si el relleno estd manchado o si se observan liquidos aceitosos

cubriendo el material de relleno

8.7 Analisis de muestras

Las muestras deben ser enviadas a un laboratorio acreditado para el analisis de suelos
contaminados. Adicionalmente, el laboratorio debe asegurar que sus limites de deteccidn para
los compuestos que van a analizar se encuentran por debajo los niveles de referencia para uso
domfiestico. En caso que el laboratorio no esté acreditado para el andlisis de suelos
contaminados, el proceso de andlisis debe ser acompafiado por algun funcionario de la

Secretaria Distrital de Ambiente.
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8.8 Realizacion de informe

El informe que debe ser entregado a la SDA debe contener el mapa de la zona de estudio, la
metodologia seguida los resultados obtenidos y las conclusiones. El documento debe tener 5

capitulos, como se describe a continuacién.

8.8.1 Introduccidn, alcance y objetivos
Este primer capitulo tiene como objetivo introducir al lector al problema, presentar el objetivo

del estudio y describir brevemente lo que se planea lograr al realizar esta fase del estudio.

8.8.2 Mapa del estudio exploratorio
El capitulo debe incluir el mapa realizado al iniciar el estudio exploratorio. Se debe explicar
porque se escogieron las zonas potenciales de contaminacion y cudl es la hipdtesis inicial

respecto a la situacion del predio.

8.8.3 Metodologia

Este capitulo describe la planificacién y la justificacion de la estrategia del estudio, asi como la
descripcion de la ejecucidn del trabajo, incluyendo procedimientos de muestreo, nimero y tipo
de muestras, lugares de muestreo, tiempos de toma de muestra y metodologias de analisis de
muestras. Adicionalmente debe incluir observaciones y describir situaciones en las que haya
sido necesario cambiar la metodologia propuesta o en donde se hayan encontrado problemas

para realizar las actividades.

8.8.4 Resultados y anadlisis de resultados

En esta seccidn se describen los resultados por medio de tablas o gréficas. Se debe reportar la
variabilidad entre duplicados (de laboratorio), asi como comparacién con muestras de
referencia. Se debe incluir una tabla en la que se comparan los resultados encontrados con los
niveles de referecnia para uso doméstico y para uso industrial.

En el caso de las muestras subsuperficiales, el promedio de cada uno de los nucleos (3 m,
normalizados por longitud) debe ser comparado con el nivel de referencia (USEPA 1996). La
concentraciéon normalizada por longitud para cada nicleo se debe calcular haciendo la
sumatoria de las concentraciones de cada segmento del nicleo (c), multiplicada por su longitud

(1) y dividiendo la sumatoria por la longitud total del ntcleo.
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En el caso en que todos los segmentos del nucleo sean de la misma longitud, simplemente se
debe calcular el promedio de las concentraciones de todos los segmentos del mismo nucleo. En
el caso en donde la concentracién promedio (normalizada por longitud) de cualquiera de los

nucleos exceda el nivel de referencia, se debe realizar una evaluacién exhaustiva.

8.8.5 Conclusiones y recomendaciones

En esta seccién se deben incluir conclusiones con respecto a las hipdtesis iniciales descritas en
el mapa del estudio exploratorio. Por ejemplo, si la hipdtesis inicial planteaba que la mayor
contaminacién se encontraba en alguna seccién especifica del predio, y los resultados fueron
consistentes con la hipdtesis, esto debe resaltarse en esta seccidon. Asi mismo, si en la hipdtesis
se predecia la presencia de un contaminante especifico en la zona y este no fue encontrado,
esto debe describirse en esta seccidon. Se deben hacer recomendaciones sobre los potenciales
usos del predio segun los resultados obteidos y los niveles de referencia. Se recomienda
comparar las concentraciones obtenidas de las muestras superficiales compuestas con dos
veces el nivel de referencia para cada contaminante de interés. Si las concentraciones de todas
las muestras compuestas se encuentran por debajo de dos veces el nivel de referencia, no se
requiere hacer estudio exhaustivo. Esta decisidn se puede tomar Unicamente si se han seguido
todos los pasos recomendados en esta guia, y teniendo en cuenta que el nimero de muestras
es adecuado, seguin el CV. En el caso de las muestras de suelo subsuperficial, si cualquiera de las
concentraciones (normalizadas por longitud) de los ntcleos excede el nivel de referencia
especifico para alguna de las sustancias investigadas, se recomienda hacer un estudio

exhaustivo de la zona.

8.8.6 Anexos
Se debe anexar los archivos que respalden lo documentado en el informe, ademas de los
papeles contractuales que sustentan la validez del muestreo. Estos son los documentos que
como minimo se debe adjuntar.
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Formato de identificacidn de regiones con sospecha de contaminacién diligenciado
Formato cadena de custodia diligenciado

Formato de perforaciones y toma de muestra del suelo diligenciado

Fotos del muestreo

Soportes de la acreditacidn del laboratorio

Tabla con niveles de deteccién (mg/l) del laboratorio

Reporte de resultados entregados por el laboratorio
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9 Guia de Investigacién Exhaustiva de Suelos

9.1 Introduccion

La realizacion del extudio exhaustivo del predio dependerd de los resultados obtenidos en el
estudio exploratorio, es decir si las concentraciones de los contaminantes en el suelo exceden

los niveles de referencia y la SDA determina que hay necesidad de hacer un estudio exhaustivo.

El estudio exhaustivo consiste en la toma de muestras de suelo superficial, subsuperficial,
relleno, zonas con aceites acumulados, gas del suelo y de agua subterrdnea. Esto permite
obtener la informacién necesaria para cuantificar los riesgos asociados a la presencia de los
contaminantes en el lugar** con el fin de tomar de decisiones futuras sobre el uso del predio las
cuales incluyen acciones correctivas. Durante esta fase se establece la extensidn y el grado de
contaminacién, la distribucién del contaminante (homogénea o heterogénea) a partir de los
resultados obtenidos en el estudio exploratorio. También se obtiene informacién geoldgica,
hidrolégica e hidrogeologia del sitio con el fin de valorar los riesgos asociados a la
contaminacion. El alcance de esta fase depende del tipo de la contaminacidn, del uso futuro del
predio, de las caracteristicas hidroldgicas y geotécnicas del lugar, de las vias de migracién del

contaminante y de los receptores (actuales o futuros) (ISO/AENOR 2010).

El objetivo principal del estudio exhaustivo es suministrar los datos (concentraciones y
localizaciones de distintos contaminantes en el predio en las distintas fases, agua, suelo y
gases) que son necesarios para el desarrollo de un modelo tridimensional que describe la
contaminacion en el sitio. Este modelo es la herramienta que se utiliza para valorar el riesgo

asociado ala contaminacion.

Es importante aclarar que esta guia no abarca la explicacién de técnicas de remediacién ni los

criterios para seleccionarlas.

9.2 Instructivo

La metodologia de la guia se describe a continuacidn:

1. Desarrollo del modelo conceptual a partir de resultados del estudio exploratorio

24 Esta etapa por lo general requiere el uso de modelos que describen el comportamiento de los contaminantes en el lugar de
interés.
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2. Eldisefio del muestreo y la determinacidn de los datos requeridos

3. Toma y andlisis de muestras de suelo, agua subterranea, aceites y gases de los poros
del lugar

4. Desarrollo de un modelo tridimensional que describe la distribucién del contaminante
en el lugar y que puede ser utilizado para predecir la migracién de los contaminantes
hacia los distintos receptores

5. Realizacién de informe que presenta concentraciones de contaminantes en el predio a
distintas profundidades para cada una de las matrices (agua, aire, suelo), y las

concentraciones en el agua subterranea a una distancia de 15 m (radiales) del predio

llustracién 9-1. Instructivo Guia Estudio Exhaustivo

Desarrollo del modelo conceptual

Disefio de muestreo y determina-
cion de datos requeridos

Toma y analisis de muestras

Agua Subterranea Sustancias aceitosas no disueltas Gases del suelo

Desarrollo de un modelo tridimen-
sional

Realizacion de informe

9.2.1 Desarrollo del modelo conceptual

El desarrollo del modelo conceptual se basa en 4 pasos principales: (1) Identificacién de los
contaminantes, (2) identificacion y caracterizacién de las fuentes de contaminantes, (3)
identificacién de rutas potenciales de migracién de los contaminantes, (4) delimitacién de la
zona de interés. El modelo conceptual debe incluir un resumen descriptivo de la zona de

interés, informacién histdrica, descripcion de las potenciales rutas de migracion de
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contaminantes y de exposicién de la poblacidn. El modelo conceptual adicionalmente debe

incluir mapas, tablas y figuras que ayuden a describir las condiciones del lugar.

El uso de mapas es extremadamente importante. Se pueden incluir mapas topogréficos,
geoldgicos, mapas hechos a mano alzada y mapas avanzados hechos a escala. En los mapas se
deben identificar aspectos claves incluyendo datos conocidos sobre aguas subterrdneas, aguas
superficiales (ver tabla 9-1), vientos locales, potenciales receptores ambientales y rutas de
migracion de los contaminantes. Adicionalmente deben describir aspectos geoldgicos y

morfolégicos del sitio que puedan ser importantes para la evaluacién adecuada del lugar.

Las tablas y los graficos deben incluir informacién obtenida durante la fase exploratoria, y
deben incluir los contaminantes de interés, las concentraciones encontradas y la localizacidon de
los puntos de muestreo durante la fase exploratoria. Mayor informacién para el desarrollo de
este modelo conceptual se puede obtener en “Standard Guide for Developing Conceptual Site

Models for Contaminated Sites”, ASTM E1689-95 (2014) (ASTM, 2014).

9.2.2 Diseno del estudio y determinacion de los datos requeridos

Para poder realizar un disefio apropiado del estudio, se deben considerar la migracion, la
toxicidad, la distribucion y la concentracién de los contaminantes en el lugar. Se debe obtener
suficiente informacién que permita la determinacién de la distribucién y extensién del
contaminante en el lugar para predecir la migracion del contaminante a través del agua
subterranea, los vapores del suelo y particulas contaminadas resuspendidas por el viento
(ISO/AENOR 2010). En esta fase también se deben identificar las construcciones y estructuras
subterraneas (tuberias, cajas, tanques, etc.), que puedan afectar tanto el estudio exhaustivo
como el proceso de remediacién. También se debe obtener suficiente informacién que permita
valorar la necesidad de una accién correctiva (remediacién) e identificar y plantear medidas
encaminadas hacia la proteccidn inmediata de la salud humana y del medio ambiente en caso

de considerarse necesario.

Durante la fase de estudio exhaustivo es necesario hacer una caracterizacion del subsuelo e

hidrogeoldgica completa del lugar. La caracterizacidon hidrogeoldgica serd utilizada para el

desarrollo del modelo tridimensional de la zona, que permitird determinar los mecanismos de
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desplazamiento del contaminante en el subsuelo y el riesgo de exposicion. Adicionalmente,
esta caracterizacidn permite identificar la presencia de estructuras enterradas, como tuberias y
barriles, entre otros. Para hacer la caracterizacion del subsuelo se deben utilizar métodos
geofisicos no intrusivos inicialmente. Estos métodos incluyen la utilizacién de georadares y
métodos de resistividad eléctrica (ver Tabla 9-1). Estos métodos geofisicos no intrusivos
permiten identificar las capas impermeables subterrdneas que delimitardn la zona de muestreo.

El muestreo en el sitio debe realizarse hasta una profundidad que no exceda la capa

impermeable mas cercana, con el fin de evitar contaminar acuiferos confinados que puedan

encontrarse localizados por debajo de esta capa confinante.

Tabla 9-1. Métodos de caracterizacion hidrogeolégica

Aplicaciones Mediciones | Profundidad Mayores limitantes | Norma (Estandar)
generales continuas de
penetracién
Georadar Mejor Si Tipicamente Decrece la ASTM : D6432-11
resolucion hastagm profundidad de Using the Ground
que cualquier penetracién sihay | Penetration Radar
otro método mucha arcilla o Method for
para hacer agua Subsurface
perfilesy Investigation
mapas
Conductividad Perfilesy Si(hasta15 | Hasta 60 mde | Puede afectarse ASTM: D6639-01
electromagnética mapas se m) manera por la presencia de | Standard Guide for
(Frequency Domain) | obtienen estacionaria estructuras Using the
répidamente (no continua) | foraneas (tuberfas, | Frequency Domain
barriles, etc) Electromagnetic
Method for
Subsurface
Investigations
Conductividad Si Hasta 305 m Usualmente nose | ASTM: D6820-02
electromagnética puede utilizar para | Standard Guide for
(Time Domain) obtener datos a Use of the Time
profundidades Domain
menores a3 m. Electromagnetic
Puede afectarse Method for
por estructuras Subsurface
foraneas (tuberias, | Investigation
barriles, etc)
Resistividad eléctrica | Perfilesy Si, con No hay limite Requiere sistemas | ASTM: D6431-99
mapas equipo de pero de electrodos Standard Guide for
capacitanci | tipicamente bastante largos Using the Direct
a.No con se utiliza Current Resisitivity
galvanico hasta Method for
profundidade Subsurface
s menores a Investigation
90 m
Refraccién Sismica Perfiles y No No hay limite Requiere mucha ASTM: D5777-00
mapas pero energia y es muy Standard Guide for
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tipicamente sensible a Using the Seismic
se utiliza movimientos dela | Refraction Method
hasta tierra for Subsurface
profundidade Investigation
s menores a
90 m

Reflexidén Sismica Perfilesy No Hasta 300 m Muy lento. Muy ASTM: D7128-05

mapas sensible a Standard Guide for
movimientos de la | Using Seismic
tierra Reflection Method
for Subsurface
Investigation

Tomado de: “Site characterization technologies for DNAPL investigation”, USEPA. EPA 542-R-04-
017, Septiembre 2004 (U.S EPA, 2004).

9.2.2.1  Muestras requeridas

Para hacer un modelo tridimensional que pueda representar el movimiento de los
contaminantes en el subsuelo, es necesario tener varios pardmetros especificos del lugar (ver
Tabla 9-2). Estos incluyen la densidad del suelo, la textura y clasificacién, la profundidad hasta
llegar al agua subterrdnea, la conductividad hidrdulica, porosidad, fraccion de carbono
organico, y contenido de humedad. Se deben utilizar metodologias estandarizadas para la
obtencidn de estos pardmetros en campo, y en el informe entregado a la secretaria se debe

especificar la norma o guia técnica utilizada para la obtencién de cada pardmetro.

Tabla 9-2. Normas para las muestras requeridas

Caracteristica del lugar Normas

Densidad del suelo Ntc 1667. suelos. método de ensayo para determinar la densidad y el peso
unitario en el terreno. metodo del cono de arena

ASTM d1556-07 standard test method for density and unit weight of soil in place
by sand-cone method

ASTM d5195-14 standard test method for density of soil and rock in-place at
depths below surface by nuclear methods

ASTM d7263-09 standard test methods for laboratory determination of density
(unit weight) of soil specimens

Textura del suelo Ntc 1522. suelos. ensayo para determinar la granulometria por tamizado
ASTM d2487-11 standard practice for classification of soils for engineering
purposes (unified soil classification system)

ISO 11259, soil quality. description of soils and sites

ISO 11277, soil quality. Determination of particle size distribution in mineral soil
material. Method by sieving and sedimentation

Profundidad hasta llegar al ntc 3948. gestién ambiental. suelo. especificaciones técnicas para la

agua subterranea construccién de un pozo de monitores para aguas subterrdneas norma técnica
ntc-iso 5667-18. calidad del agua. muestreo. parte 18: guia acerca del muestreo
de agua subterranea en sitios contaminados

ASTM d5092-04 (2010)e1 standard practice for design and installation of
groundwater monitoring wells

Conductividad hidrdulica ISO 17312:2005. Soil quality - Determination of hydraulic conductivity of
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saturated porous materials using a rigid-wall permeameter

ISO 17313:2004. Soil quality -- Determination of hydraulic conductivity of
saturated porous materials using

ASTM D5084-10 Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic
Conductivity of Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter
ASTM D4050-14 Standard Test Method for (Field Procedure) for Withdrawal and
Injection Well Testing for Determining Hydraulic Properties of Aquifer Systems
ASTM D6527-00(2008) Standard Test Method for Determining Unsaturated and
Saturated Hydraulic Conductivity in Porous Media by Steady-State
Centrifugation

Porosidad ASTM D7263-09 Standard Test Methods for Laboratory Determination of
Density (Unit Weight) of Soil Specimens
Fraccidn carbono orgénico Ntc 5403. calidad de suelo. determinacidn del carbono organico.

Cobertura vegetal

Temperatura del suelo

Contenido de humedad ISO 11461:2001

Soil quality - Determination of soil water content as a volume fraction using
coring sleeves -- Gravimetric method

I1SO 16586:2003

Soil quality - Determination of soil water content as a volume fraction on the
basis of known dry bulk density -- Gravimetric method

Se debe tener en cuenta que aunque el estudio exhaustivo requiere la toma de un ndmero de
muestras mucho mayor que en el caso del andlisis exploratorio, no es posible tomar muestras
en todo el lugar, y por eso, asi como durante el muestreo exploratorio, se debera considerar la
incertidumbre. El disefo de esta fase debera minimizar la incertidumbre incluyendo un ndmero

de muestras mucho mayor al obtenido en el estudio exploratorio.

Los estudios de gases del suelo o de agua subterranea seran utilizados para complementar la
informacién obtenida mediante el muestreo de suelos superficiales y subsuperficiales. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la presencia de contaminantes en el agua subterranea
no necesariamente estard asociada con la contaminacién del predio de estudio, y por eso,

puede llevar a conclusiones erradas sobre la contaminacién del suelo.

Durante la fase de estudio exhaustivo, el muestreo debe ser realizado de forma sistematica. A
diferencia del estudio exploratorio en donde solo se toman tres nicleos en una zona interés y
en donde el muestreo del suelo superficial es de caracter aleatorio, en la fase exhaustiva se
debe hacer el muestreo de cada una de las fases (suelo subterrdneo, suelo superficial, agua
subterrdnea, y gases del suelo), utilizando una cuadricula o rejilla. La dimensién de la
cuadricula (distancia entre puntos de muestreo) debe ser inferior a 15 m (por lo general entre

10y 15 m) (1ISO 10381-5).

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental - CIIA 73
Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
Universidad de los Andes


http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_ics/catalogue_detail_ics.htm?ics1=13&ics2=080&ics3=40&csnumber=32977
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D5084.htm
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D5084.htm
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D4050.htm
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D4050.htm
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D6527.htm
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D6527.htm
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D6527.htm
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D7263.htm
http://enterprise.astm.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/SUBSCRIPTION/filtrexx40.cgi?REDLINE_PAGES/D7263.htm
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_ics/catalogue_detail_ics.htm?ics1=13&ics2=080&ics3=40&csnumber=33031
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_ics/catalogue_detail_ics.htm?ics1=13&ics2=080&ics3=40&csnumber=32317

Universidad de CONTRATO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA 00972 DE 2013 i:g?g%

I 0S An d es Producto 4 “&fr’l"?{%" PARA TODOS

2015

llustracion 9-2. Requisitos de distancia para la toma de muestras

Zona contaminada

o (Iimites no son reales)
Puntos de muestreo

9.2.2.1.1  Agua subterrdnea
Segun la informacién hidrogeoldgica, se debe determinar si la contaminacién del acuifero es

posible, y si es asi, es necesario obtener muestras de agua subterrdnea. La naturaleza y la
extension de la contaminacién del agua subterrdnea deben ser evaluadas de forma vertical y
horizontal.

e Se debe establecer un programa de muestreo de aguas subterrdneas, utilizando pozos
de monitoreo, especialmente localizados en la direccién del flujo subterraneo.

e Es necesario tomar muestras de agua subterrdnea aguas arriba de la fuente de
contaminacién, para saber si hay otras fuentes de contaminacién cercanas que estén
contribuyendo al deterioro del acuifero en la zona.

e Para la elaboracién de la metodologia de muestreo se deben seguir los lineamientos
descritos en la “Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-11. Gestién ambiental. Calidad
del agua. Guia para el muestreo del aguas subterrdneas” (ICONTEC, 2008) .
Adicionalmente, existen estandares internacionales que pueden ser utilizados para el
monitoreo de las aguas subterrdneas, incluyendo la ASTM D4448-01(2013) Standard
Guide for Sampling Ground-Water Monitoring Wells (US EPA, 1985), y la ISO 5667-11:2009

Water quality -- Sampling - Part 11: Guidance on sampling of groundwaters. El
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documento entregado a la secretaria debe especificar la norma técnica o estandar
utilizado para el monitoreo de las aguas subterraneas en el lugar.

e Los pozos de monitoreo, ademds de servir para tomar muestras de aguas subterraneas,
también pueden ser utilizados para la toma de muestras de aceites o sustancias no
acuosas como hidrocarburos. Mayor informacién sobre la instalacidn de pozos de
monitoreo se puede obtener en ASTM D5092-01 Standard Practice for Design and

Installation of Groundwater Monitoring Wells (ASTM, 2010).

9.2.2.1.2 Suelo
Al igual que en el caso del agua subterrdnea, el suelo debe ser evaluado de forma horizontal y

vertical. Se deben obtener tanto las caracteristicas fisicas del suelo (humedad, fo, porosidad y
densidad), como las concentraciones de las sustancias quimicas de interés. Las muestras de
suelo superficial seran analizadas de forma individual (a diferencia del estudio exploratorio, en
donde el andlisis se hacia de forma compuesta). Algunos aspectos a tener en cuenta durante el
muestreo de suelo en la fase exhaustiva son los siguientes:

e Serd necesario tomar mas muestras en las zonas en donde haya mayor grado de
incertidumbre. Por ejemplo, si el CV durante la fase exploratoria es mayor a 2.5, en esta
fase se deberd tomar un nimero mayor de muestras en cada cuadrante.

e Durante la fase exhaustiva, los puntos de muestreo deben elegirse segin la
informacién obtenida durante el estudio exploratorio.

e La profundidad de las muestras de suelo subsuperficial deberd ser determinada con
base en los resultados del estudio exploratorio. Si los resultados del muestreo
subsuperficial (fase exploratoria) dictaminan que la contaminacién a 3 m de
profundidad excede los niveles de referencia, durante la fase exhaustiva se debe hacer
un muestreo hasta una profundidad mayor, siempre manteniéndose por encima del
nivel fredtico.

e En el caso de compuestos organicos volatiles menos densos que el agua, el muestreo
de suelo subsuperficial debera ser realizado hasta llegar al nivel del agua subterranea.
El nievel del agua subterrdnea puede ser determinado mediante métodos geofisicos o

la instalacidn de piezémetros.
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e Ladistancia entre ndcleos no debe ser mayor a 15 my si durante la fase exploratoria se
determind que la distribucidn del contaminante es heterogénea, se recomienda que la
distancia entre nicleos no exceda 10 m.

e Los perfiles de suelo serdn divididos en segmentos iguales, por lo general de una
longitud de aproximadamente 60 cm. De esta forma, de una muestra de suelo de 3 m
de profundidad se van a obtener 5 muestras discretas (1, 2, 3, 4 y 5). Cada una de estas
muestras deberd ser dividida verticalmente en dos partes iguales (Figura X). Una de las
muestras serd analizada para determinar las caracteristicas del suelo y la otra para

medir las concentraciones de los contaminantes.

llustracion 9-3. Divisiones de una muestra subsuperficial

N
Ne—1
1 }60cm

r/ \

3m 3 i )

- - Caracteristicas del Concentraciones de
suelo contaminantes

e Se puede obtener informacién adicional sobre la toma de muestras de suelo en las
siguientes gufas e estandares internacionales: ASTM D6907-05(2010) Standard Practice
for Sampling Soils and Contaminated Media with Hand-Operated Bucket Augers
(ASTM, 2005), ASTM D6282/D6282M-14 Standard Guide for Direct Push Soil Sampling for
Environmental Site Characterizations (ASTM, 2014), ASTM D4700-91(2006) Standard
Guide for Soil Sampling from the Vadose Zone (ASTM, 2006), ASTM D6232-08 Standard
Guide for Selection of Sampling Equipment for Waste and Contaminated Media Data

Collection Activities (ASTM, 2008).

9.2.2.1.3 Sustancias aceitosas no disueltas
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En algunos lugares contaminados es posible encontrar acumulacién de sustancias aceitosas no
disueltas (en fase continua), incluyendo hidrocarburos y solventes clorados. En el caso de los
hidrocarburos, estos se encontrardn acumulados en la parte superior del nivel fredtico,
mientras que en el caso de algunos solventes clorados mas densos que al agua, la acumulacién
tendra lugar sobre la capa impermeable en el fondo del acuifero. Si en el estudio exploratorio
se identificaron zonas que contienen estas sustancias, es necesario delimitar la zona que se
encuentra saturada con estos compuestos no acuosos, ya que gran parte de la masa de
contaminante se puede encontrar acumulada en esta zona y su migracién y comportamiento
dependerd directamente del tamafio de la mancha.

e Paralatoma de muestras de aceites o sustancias no acuosas mds densas que el agua se
debe utilizar un bailer para aguas subterraneas de doble vdlvula. En este tipo de
sistemas, el agua fluye a través de la cdmara de muestreo mientras que se baja la
unidad. Cuando se llega a la profundidad deseada, se extrae el bailer, el cual tiene un
sistema de seguridad que sella los puntos de entrada y salida mientras que se saca el
sistema del suelo.

e Para la toma de muestras de muestras de aceites o sustancias no acuosas menos
densas que el agua se debe utilizar un bailer para aguas subterraneas de llenado por la
parte superior. El balier se baja suavemente por el pozo hasta que la parte superior de
este se encuentre justo por debajo del nivel fredtico. En este caso, el compuesto no
miscible que se encuentra sobre el nivel fredtico cae dentro del bailer y de esta manera
se puede obtener una muestra del aceite, aunque generalmente contiene un poco de
agua.

e Es importante tener en cuenta la compatibilidad de los materiales cuando se toman
muestras de sustancias aceitosas. Por ejemplo, solventes clorados como PCE y TCE solo
pueden ser muestreados con sistemas de coleccién de tefldn. Si es un derrame de
queroseno, se puede utilizar un sistema de polipropileno.

e Mayor informacidn sobre la toma de muestras de aceites se puede obtener en el ASTM

D4448-1 Standard Guide for Sampling Groundwater Monitoring Wells.

9.2.2.1.4 Gases del suelo
La concentracidn de gases en los poros del suelo puede ayudar a cuantificar el riesgo de
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exposicion en la zona y por lo tanto se recomienda tomar muestras de gases si el
contaminante de interés es volatil (VOCs). Los resultados obtenidos mediante las muestras de
gases en el suelo (Zona vadosa) permitiran evaluar la pertinencia de algunas estrategias de
remediacion. Existen distintas metodologias que pueden ser utilizadas para el muestreo de
gases en la zona vadosa. Los métodos de aire completo miden la “atmdsfera” del suelo como
una mezcla de gases, incluyendo vapores contaminados y no contaminados. Los métodos por
sorcion muestrean solo los contaminantes que son adsorbidos a un medio de recoleccién
expuesto a una corriente de gas extraida del suelo. Los métodos activos son aquellos en los
que se se obtiene una muestra de gas al introducir un artefacto de muestreo en el subsuelo y se
extrae el gas del suelo a través del dispositivo. Los métodos pasivos se basan en poner un
dispositivo sobre el suelo y se espera a que el dispositivo llegue al equilibrio con los
contaminantes de la atmdsfera del suelo.

e El muestreo de gases del suelo, al igual que el muestreo del suelo y de las aguas
subterraneas, debe ser realizado utilizando una cuadricula o grilla con distancias no
mayores a 15 m entre puntos de muestreo.

e Se debe tomar muestras a distintas profundidades. Por lo menos debe hacer una
muestra que corresponda a cada profundidad equivalente de un ntcleo de suelo
subsuperficial. Esto quiere decir que se debe tomar una muestra de gas del suelo cada
60 cm de profundidad hasta llegar al nivel fredtico.

e Mayor informacidn sobre la obtencién de muestras de gases de COVs en la zona vadosa
se puede obtener en UNE-ISO 10381-7:2010 Calidad del suelo. Muestreo. Parte 7: Lineas
directrices para el muestreo del gas del suelo, ASTM D5314-92(2006) Standard Guide for
Soil Gas Monitoring in the Vadose Zone (ASTM, 2006) y la ISO 10381-7:2005 Soil quality --
Sampling -- Part 7: Guidance on sampling of soil gas (ISO, 2005)

9.2.2.2 Los contaminantes que seran evaluados

En el estudio exploratorio se identificaron los contaminantes de interés. Por lo general solo
seran evaluados los contaminantes identificados. Adicionalmente en esta etapa se deben
analizar las potenciales sustancias productos de la degradacién o transformacién de los
contaminantes de interés (ISO/AENOR 2010). Para determinar cudles son los potenciales

subproductos de degradacion, se debe realizar una revisién bibliogréfica enfocada en la
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identificacién de los subproductos de degradacion de cada uno de los compuestos de interés

presentes en el lugar.

9.2.3 Toma y andlisis de muestras de suelo

Una vez se ha decidido el nimero de muestras que se va a realizar, se conocen los
contaminantes que serdn analizados y se tiene un modelo conceptual robusto, se debe
continuar con la toma y el andlisis de las muestras. En este capitulo se explican los procesos y
equipos de muestreo y la forma de conservar las muestras. Las metodologias analiticas varian
segun los contaminantes de interés, pero es importante tener en cuenta que el laboratorio que
preste el servicio analitico debe ser capaz de analizar los contaminantes de interés mediante
metodologias cuyos limites de deteccion sean menores a los niveles de referencia para uso
doméstico. En el caso de compuestos orgdnicos se recomiendan métodos por cromatografia

de gases o liquida y para metales ICP.

9.2.3.1 Cantidad de muestra
La cantidad de suelo extraido debe ser suficiente para realizar duplicados, submuestras y

homogeneizacidn de la muestra antes de realizar los andlisis. Para los analisis quimicos se
deben obtener aproximadamente 500 g (ISO/AENOR 2010). Todas las muestras deben ser del
mismo tamafio para mantener la representatividad estadistica. Las muestras de suelo
subsuperficial tendran una longitud aproximada de 60 cm, y el didmetro de la muestra obtenida
dependerd de equipo utilizado para su obtencidn. Por lo general, se tendrd un didmetro interno
de por lo menos 1.5 pulgadas, lo que equivale a mas o menos 1 kilogramo de muestra por cada

60 cm.

9.2.3.2 Técnicas de muestreo
El procedimiento y el equipo de toma de muestras seran seleccionados acorde con el tipo de

contaminante, los andlisis a realizar y la profundidad a la que se desea obtener la muestra

(CETESB-GTZ 2001).

9.2.3.3 Precauciones especiales

Las muestras se pueden obtener de dos formas: no disturbadas o disturbadas. Las muestras no
disturbadas son aquellas que conservan intacta la estructura del suelo y por tanto es posible

identificar las capas de suelo presentes manteniendo el aire del suelo. Las muestras disturbadas
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son las que alteran la disposicion del suelo, por lo cual son poco recomendables para el
muestreo de contaminantes voldtiles. La recoleccidn de las muestras se puede realizar de
manera manual o mecdnica. En caso de elegir un equipo electromecanico hay que asegurar la

llegada de corriente eléctrica al lugar del muestreo (ISO/AENOR 2010).

e Esde vital importancia realizar una limpieza rigurosa del equipo antes de la extracciéon
de cada muestra para evitar la contaminacién cruzada. Para algunos equipos existen
coberturas desechables que pueden servir para evitar este tipo de contaminacidn. Se
deben utilizar guantes limpios para la obtencién de cada muestra y los guantes que se
usan para la extraccién de las muestras en ningin momento deben entrar en contacto
con las muestras extraidas.

e El proceso de muestreo debe realizase empezando desde la zona que se considere
menos contaminada hacia la mas contaminada.

e En lo posible debe haber un miembro del equipo marcando las muestras y tomando
fotos y documentando, mientas que otro miembro del equipo toma las muestras. Esto
ayudara a reducir la probable contaminacién cruzada.

e Sise encuentran perforaciones que se llenan de agua por condiciones del terreno, esta
se debe retirar y dejar secar para tomar la muestra de suelo. Si la perforacién se llena de
agua constantemente se debe optar por un muestreo de agua, no se debe intentar
tomar muestra de suelo ya que puede tener contaminacion transportada por el agua
desde otro lugar.

e (Cada muestra debe ser marcada con el punto de muestreo (georeferenciado), nimero
de la muestra. Debe incluir la fecha en que se tomd la muestra y el nombre y la firma de
la persona que tomd la muestra.

e La cadena de custodia es un instrumento de control de calidad en la cual se documenta
el camino de las muestras desde la recoleccidn hasta los andlisis en laboratorio
indicando el responsable en cada tramite. La cadena de custodia debe especificar el
cambio de custodia registrando las firmas del anterior y nuevo responsable, las
empresas, fecha, hora y estado de las muestras (CETESB-GTZ 2001). Cada persona
firmante en la cadena de custodia queda legalmente responsable por el contenido de

las muestras. De esta manera, cuando el laboratorio recibe las muestras debe recibir
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una copia de la cadena de custodia, revisando las condiciones de cada uno de los
contenedores y si estdn abiertos, rotos, no tienen material adentro o se observa
cualquier alteracién el laboratorio debe comunicarse con la persona que tomd las
muestras para verificar la informacidn y si es necesario solicitar el envio de una nueva
muestra. Asi mismo, el laboratorista indica en la custodia cudando recibié las muestras y
en qué estado estaban.

e Las muestras deben ser enviadas al laboratorio refrigeradas en una nevera con hielo. El
hielo debe estar separado de las muestras (se puede almacenas en bolsas plasticas)
para evitar que agua del hielo derretido contamine los recipientes que contienen el
suelo. En la nevera también debe haber frasco lleno de agua. Este frasco con agua sirve
como indicador de la temperatura de la nevera durante el transporte. Lo primero que
debe hacer el laboratorista es verificar que la temperatura del agua que viene en el
contenedor en la misma nevera de las muestras sea menor o igual a 4 grados
centigrados. Si esto no se cumple, no se puede verificar la preservacién de las
muestras y todas las muestras deberan ser tomadas nuevamente.

e Todo material extraido del sitio debe disponerse de manera adecuada (CETESB-GTZ
2001) (como RESPEL si se encuentra contaminacién por encima de los niveles de
referencia, lo que en algunos casos puede requerir ir a un relleno de seguridad o un
incinerador, lo que incrementara los costos. Si la concentracién es menor a los niveles
de referencia, se puede disponer como residuo comun). Por este motivo se debe evitar
tomar mdas material que el que se necesita para realizar los andlisis.

e Paratodas las perforaciones y toma de muestra se debe elaborar un programa de salud

ocupacional para el personal que realiza las actividades (ver anexo C).

9.2.3.4 Muestreo del suelo contaminado o potencialmente contaminado con compuestos
volatiles

El muestreo para suelos que estdn potencialmente contaminados con compuestos volatiles
debe realizarse de una manera que minimice la alteracién de la muestra. La muestra se debe
meter en un contenedor completamente sellado inmediatamente después de ser tomada, para
evitar la migracién de los vapores. Existen varios métodos que pueden ser utilizados para el
muestreo de suelos contaminados con volatiles. La seleccién de uno de ellos dependerd de las

tecnologias disponibles en el lugar, costos, y el objetivo final del estudio. Se pueden utilizar
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varios de los equipos que se discutiran en la siguiente seccién. La metodologia utilizada para
tomar las muestras dependerd de los niveles de referencia identificados. La metodologia
utilizada en campo para la deteccidn de los contaminantes debe ser mucho mas cuidadosa. En
estos casos se pueden tomar las muestras directamente con el contenedor en el que se van a
almacenar la muestra, para evitar la pérdida del material al pasarlo del muestreador al
contenedor. El contenedor en donde se almacenan las muestras debe estar lleno
completamente y no permitir la presencia de aire en la parte superior para evitar la
volatilizacidn. Todas las muestras deben ser almacenadas en hielo o en nevera hasta el

momento del andlisis quimico.

9.2.3.5 Equipos para la toma de muestras

e Palas

El método mas simple y directo de recolectar muestras es mediante palas. Estas son aptas para
utilizar en la mayoria de suelos superficiales pero no en el caso de suelos subsuperficiales ya
que a profundidades mayores a 50 cm se dificulta la recoleccién. Mediante este método se
obtienen de manera sencilla muestras disturbadas. La obtencién de muestras no disturbadas
con palas es compleja y pueden cometerse errores facilmente, por lo cual resulta poco

adecuado para el muestreo de compuestos organicos volatiles (CETESB-GTZ 2001).
e Barrenos

Los barrenos son una herramienta utilizada frecuentemente durante el muestreo de suelos.
Existen diferentes tipos de barreno y la decisidn de usar uno u otro depende principalmente de
la clase de suelo. Entre los principales se encuentran el barreno de rosca, el de balde (estandar,
para barro y para arena), el holandés y el plano. A nivel general los barrenos son muy poco
efectivos recogiendo material granulado o poco compacto, a excepcién del barreno para
arenas. El de tipo Holandés es de uso comun para profundidades hasta de 1,5 m. Debido al
mecanismo de extraccién su uso es poco recomendado para sospecha de contaminacién por

COV (CETESB-GTZ 2001).

e Tubulares (mas recomendados para suelos subsuperficiales)
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Son instrumentos de muestreo en forma cilindrica que son utilizados principalmente para la
recoleccién de muestras no disturbadas, manteniendo sus caracteristicas fisicas y quimicas
originales. Son introducidos mediante percusién o presién ya sea de manera manual o
mecdnica. Existen recolectores tubulares acanalados, de media cafa, sdlidos y sélidos de pared
fina. De manera general estos recolectores son poco efectivos en suelos con gran cantidad de
material grueso. Cuando se investigan COV se recomienda utilizar liners para la extraccién del
material (CETESB-GTZ 2001). Los liners son recomendados también para reducir la probabilidad

de contaminacién cruzada.

9.2.3.6 Requisitos de seguridad industrial

e La contaminacion cruzada se produce cuando el resultado de la concentracién de
sustancia presente en una muestra es alterada debido a los procedimientos de
muestreo. La mejor manera de reducir la contaminacion cruzada es realizando un
exhaustivo proceso de limpieza de los equipos de muestreo (palas o barrenos)® luego
de obtener una muestra. Este proceso de limpieza se debe realizar antes de iniciar el
muestreo. Puede involucrar remocidn fisica, neutralizacién o remocién quimica de la
sustancia e incluso desinfeccidn o esterilizacion del equipo (CETESB-GTZ 2001).

o Remover el suelo adherido con una espatula o escobilla.

o Lavar conagua potable y jabdn alcalino para laboratorio (sin fésforo).
o Enjuagar cuidadosamente con agua potable.

o Enjuagar cuidadosamente con agua destilada.

e Se deben utilizar guantes limpios para la obtencién de cada muestra y los guantes que
se usan para la extraccion de las muestras en ningin momento deben entrar en
contacto con las muestras extraidas.

e Tenga en cuenta que todo material extraido debe disponerse de manera adecuada
(CETESB-GTZ 2001), como RESPEL si se encuentra contaminacién por encima de los
niveles descritos en la Tabla 11-1, si no hay presencia de contaminantes se puede
disponer como residuo comun, y que en algunos casos puede requerir ir a un relleno de
seguridad o un incinerador, lo que incrementard los costos. Por este motivo se debe

evitar tomar mas material que el que se necesita para realizar los andlisis.

25 Existen unas coberturas desechables que pueden evitar la contaminacion cruzada
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e Para todas las perforaciones y toma de muestra se debe elaborar un programa de

seguridad industrial para el personal que realiza las actividades (ver Anexo D).

9.2.3.7 Controles de muestreo

Las muestras para el control de calidad son muestras adicionales que se toman principalmente
para determinar la variabilidad de las concentraciones en las muestras tanto en campo como en

laboratorio. A continuacidn se describen las muestras de control de calidad (USEPA 2013).

e Muestra marcada

Las muestras marcadas se usan para controlar la calidad del laboratorio. Estas muestras se
obtienen mediante la adicién de una concentracién conocida de la sustancia de interés a un
muestra obtenida de un lugar similar al sitio de interés pero que se sepa o se sospeche que no
se encuentra contaminado. Se sugiere enviar al menos una de estas muestras a cada

laboratorio involucrado en los analisis (USEPA 2013).

e Muestra control

Este tipo de muestra pretende hallar la concentracién que se encuentra de forma natural en el
terreno de estudio. Para ello se debe realizar el muestreo en un lugar similar al sitio de interés
pero que se sepa o se sospeche que no se encuentra contaminado (USEPA 2013). Se sugiere

tomar una muestra de este tipo por cada 20 muestras recolectadas durante el estudio.

9.2.3.8 Contaminacién cruzada

Antes de iniciar el muestreo se debe verificar que se hayan descontaminado los equipos. La
contaminacidn cruzada se produce cuando el resultado de la concentracién de sustancia
presente en una muestra es alterada debido a los procedimientos de muestreo. La mejor
manera de reducir la contaminacidn cruzada es realizando un exhaustivo proceso de limpieza
de los equipos luego de obtener una muestra. Este proceso de limpieza puede involucrar
remociodn fisica, neutralizacién o remocién quimica de la sustancia e incluso desinfeccién o
esterilizacién del equipo (CETESB-GTZ 2001).

Procedimiento de limpieza (CETESB-GTZ 2001).
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1. Remover el suelo adherido con una espatula o escobilla.

2. Lavar con agua potable y jabdn alcalino para laboratorio (sin fésforo).

3. Enjuagar cuidadosamente con agua potable.

4. Enjuagar cuidadosamente con agua destilada.
Adicionalmente se pueden realizar los siguientes procesos, dependiendo del
contaminante y del tipo de equipo utilizado:

5. Enjuagar con una solucidn de acido clorhidrico 5%. Esto puede corroer los equipos
metalicos. En algunos casos no es necesario este paso.

6. Enjuagar con acetona (grado antibidtico)

7. Enjuagar con hexano (grado antibidtico)

8. Dejar secar en recipiente limpio y envolver en plastico o aluminio hasta el préximo uso.

Cuando se trata de equipo auxiliar (i.e. entra en contacto con el suelo pero no con las
muestras) sélo deben aplicarse los pasos primero, segundo, tercero, cuarto y octavo. Si el
equipo es exclusivamente para analisis de sustancias inorganicas pueden omitirse los pasos seis
y siete. Siel equipo es Unicamente para analisis de sustancias organicas puede omitirse el paso

cinco.

9.2.3.9 Procedimientos para la toma de muestras
El procedimiento de la toma de muestras depende del equipo seleccionado. Esto se explica a

continuacion.
Palas

Para hacer el muestreo con palas se recomienda seguir el siguiente procedimiento:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, etc.) en un area aproximada de 30 cm de didmetro alrededor del
punto.

2. Colocar una cubierta plastica (bolsa plastica) con un orificio de 30 cm de didmetro
centrado en el punto de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su
esparcimiento en el drea.

3. Con una pala limpia retirar la muestra de suelo desde la superficie hasta la profundidad de

muestra deseada (2 cm).
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4. Con una espatula de acero inoxidable limpia retirar una fina capa del material que entré en
contacto con la pala.

5. Almacenar las muestras en frascos de vidrio ambar.

Barrenos

Para hacer el muestreo con barrenos se recomienda utilizar el siguiente procedimiento:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, etc.) en un area aproximada de 30 cm de didmetro alrededor del
punto.

2. Colocar una cubierta plastica (bolsa plastica) con un orificio de 30 cm de didmetro
centrado en el punto de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su
esparcimiento en el drea.

3. Montar el barreno.

4. Barrenar removiendo periddicamente el material en el borde del hoyo para evitar que
regrese a éste al retirar el barreno.

5. Retirar lentamente y con cuidado el barreno cuando éste esté lleno o se haya alcanzado la
profundidad deseada (2 cm).

6. Almacenar las muestras en frascos de vidrio ambar.
Tubulares

Para hacer el muestreo con muestreadores tubulares se recomienda utilizar el siguiente

procedimiento:

1. Remover cualquier fragmento externo al suelo que pueda interferir con el muestreo
(objetos, concreto, etc.) en un drea aproximada de 30cm de didmetro alrededor del
punto.

2. Colocar una cubierta plastica con un orificio de 30 cm de didmetro centrado en el punto

de muestreo para evitar alteraciones de la muestra o su esparcimiento en el drea.

3. Instalar el recolector.
4. Introducir el recolector (por presién o percusion).
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5. Retirar lentamente y con cuidado el recolector cuando se haya alcanzado la
profundidad maxima o deseada.
6. Tomar la muestra y retirar una fina capa del material en sus caras superior e inferior

para eliminar posible contaminacién que pudiera resultar durante el muestreo. Cuando
se usa un recolector acanalado debe removerse también todo el material que se
encuentra en la parte abierta (i.e. fuera del canal).

7. Almacenar y manipular las muestras segun la sustancia sospechada.

8. Descontaminar los equipos antes de tomar la préxima muestra.

9.2.3.10 Almacenamiento y preservaciéon de muestras

La manipulaciéon de las muestras luego de su recoleccidn es de gran importancia en la
conservacion de sus caracteristicas in situ y por lo tanto en la validacidon de los resultados que
posteriormente llevaran a tomar una decisidn. La alteracion en las muestras puede deberse a
contaminacién externa (e.g. recipientes sucios, movilizacién de contaminantes desde el
material del recipiente, absorcién de contaminantes del aire), perdida de sustancias (e.g.
volatilizacién, difusion en las paredes del recipiente) o reacciones quimicas y bioldgicas

(CETESB-GTZ 2001).

A continuacion se presenta una tabla propuesta por la USEPA (USEPA Revisado Abril 2014)
(Tabla 2) que describe los recipientes y la preservacion que se debe utilizar seguin el tipo de

contaminante que se sospeche. En ninguno de los casos se debe adicionar preservante.

Tabla 9-3. Envases recomendados y conservacion de muestras segun el tipo de contaminante

Sustancia Envase Modo de
preservar
Pesticidas organoclorados/PCB Frasco de vidrio ambar de 250 mL 4°C
Hidrocarburos policiclicos aroméaticos (PAH) Frasco de vidrio dmbar de 250 mL 4°C
Compuestos orgédnicos semivolatiles Frasco de vidrio ambar de 250 mL 4°C
Hidrocarburos del petréleo no volatiles Frasco de vidrio ambar de 250 mL 4°C
BTEX, gasolina Frasco de vidrio dmbar con septa de 4°C
tefldn, sin espacio vacio
Compuestos orgénicos volatiles Frasco de vidrio dmbar con septa de 4°C
tefldén, sin espacio vacio
Aniones Frasco de vidrio dmbar de 250 mL 4°C
Perclorato Frasco de vidrio dmbar de 250 mL 4°C
Carbdn orgénico total Frasco de vidrio ambar de 250 mL 4°C
Todos los metales Frasco de vidrio dmbar de 250 mL 4°C

Adaptado de http://www.epa.gov/region9/lab/container.html(USEPA Revisado Abril 2014)
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9.2.4 Produccion de modelo tridimensional de la zona contaminada

Durante la fase de estudio exhaustivo, las muestras obtenidas en campo serdn analizadas en el
laboratorio de forma individual. Los resultados de las caracteristicas fisicas del suelo y las
caracteristicas de la fuente de contaminacién y la distribucién de los contaminantes serdn
utilizados para obtener un modelo tridimensional del drea contaminada. Estos datos seran
incluidos en un modelo computacional que permita predecir el comportamiento y el transporte
de los contaminantes. Existen varios modelos comerciales que pueden ser utilizados durante
esta fase. Uno de los mas utilizados es Modflow, sin embargo se podra elegir entre un gran
ndmero de programas disponibles. Algunos de ellos se encuentran descritos en la pagina del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USsGS) en

http://water.usgs.gov/software/lists/groundwater/#flow-trans-chem. El modelo tridimensional

que resulte de este ejercicio serd fundamental para determinar la concentracidon de los
contaminantes que pudieran llegar a un receptor, y de esta forma poder determinar las
necesidades de remediacion. Algunos de los datos de entrada para la realizacién del modelo

tridimensional son los siguientes:

e Porosidad del suelo

e Conductividad hidrdaulica

e Gradiente hidraulico

e Informacidn especifica sobre niveles del agua subterrdnea, utilizando informacién de
piezdmetros

e Tipo de suelo

e Fracciéon de materia organica

e Profundidad del acuifero

e Concentracidon de cada uno de los contaminantes en cada uno de los puntos de
muestreo de suelo

e Concentracidon de cada uno de los contaminantes en cada uno de los puntos de
muestreo de agua subterranea

e Concentracidon de cada uno de los contaminantes en cada uno de los puntos de
muestreo de gases en la zona vadosa

e (Contenido de humedad
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e Temperatura del suelo

Sin embargo, algunos modelos mds complejos pueden requerir la entrada de otros datos y es
necesario utilizar un modelo para el cual se tengan todos los datos de entrada o que se elija el
modelo que se va a utilizar durante la fase de disefio de muestreo para poder obtener los datos

requeridos para el modelo durante la fase de toma y andlisis de muestra.

9.2.5 Readlizacion de informe
El informe que debe ser entregado a la SDA debe contener el mapa de la zona de estudio, la
metodologia seguida los resultados obtenidos y las conclusiones. El documento debe tener 6

capitulos, como se describe a continuacién.

9.2.5.1 Introduccidn, alcance y objetivos
Este primer capitulo tiene como objetivo introducir al lector al problema, presentar el objetivo

del estudio y describir brevemente lo que se planea lograr al realizar esta fase del estudio.

Adicionalmente debe plantear Ia hipdtesis y presentar el modelo conceptual.

9.2.5.2 Modelo conceptual
Este capitulo debe incluir la hipdtesis y todos los aspectos referentes al modelo conceptual.

9.2.5.3 Metodologia
Este capitulo describe la planificacién y la justificacion de la estrategia del estudio, asi como la

descripcion de la ejecucidn del trabajo, incluyendo procedimientos de muestreo, nimero y tipo
de muestras, lugares de muestreo, tiempos de toma de muestra y metodologias de andlisis de
muestras. Adicionalmente debe incluir observaciones y describir situaciones en las que haya
sido necesario cambiar la metodologia propuesta o en donde se hayan encontrado problemas
para realizar las actividades. Se debe especificar cada uno de los estandares o guias utilizados

para cada uno de los pasos seguidos durante el estudio.

9.2.5.4 Resultadosy andlisis de resultados
En esta seccidn se describen los resultados por medio de tablas o gréficas. Se debe reportar la

variabilidad entre duplicados (de laboratorio), asi como comparaciéon con muestras de
referencia. Se deben comparar las concentraciones encontradas en suelo superficial y

subsuperficial con los niveles de referencia para uso doméstico e industrial y las
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concentraciones encontradas en el agua con las concentraciones propuestas para agua potable
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Los niveles de referencia obtenidos por medio de esta metodologia son apropiados para la
evaluacién de los resultados durante la fase exploratoria. Sin embargo, estos niveles de
referencia son demasiado conservadores para ser utilizados para evaluar los resultados
obtenidos durante la fase exhaustiva, especificamente para el caso de la migracién al agua

subterranea.

Aunque los niveles de referencia establecidos para inhalacion de volatiles son un poco
conservadores, es pertinente utilizarlos durante esta fase del estudio para decidir si se debe
realizar un proceso de remediacidn. Al igual que en la fase exploratoria, el promedio de la
concentracién de todos los ntcleos deberd estar por debajo del nivel de referencia establecido
para la inhalacién de gases. Si los promedios obtenidos superan este valor, serd necesario
remediar el predio.

En el caso de la migracién al agua subterrdnea, se deben utilizar modelos tridimensionales para
calcular las concentraciones en el agua que podran alcanzar al receptor final (por ejemplo,
asumiendo la localizaciéon mas cercana de un pozo de extraccion). La concentracion que llega al
receptor no puede superar en ningdn momento el valor determinado por la OMS. Si la

concentraciéon modelada supera este valor, el sitio debe ser remediado.

9.2.5.5 Modelo tridimensional
Se debe incluir el resultado del modelo tridimensional. Se deben incluir graficos y tablas que

muestren las conclusiones del modelo y figuras que muestren la localizacion de los
contaminantes dentro del predio. Adicionalmnete se deben establecer las concentraciones de
contaminantes que puedan alcanzar a los potenciales receptores, segln la ruta de exposicidn.
Especificamente en el caso de agua subterranea, los resultados del modelo son de especial
importancia, ya que los niveles de referencia son muy conservadores en este aspecto, y por
esto, el modelo tridimensional permitira predecir de una forma mds adecuada la concentracién
de contaminante en el agua que alcanzara al receptor. Esta concentraciéon deberd ser
comparda con las concentraciones permitidas para agua potable recomendadas por la

Organizacién Mundial de la Salud.
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9.2.5.6 Conclusiones y recomendaciones

En esta seccidn se deben incluir conclusiones con respecto a las hipdtesis iniciales descritas en
el mapa del estudio exploratorio. Por ejemplo, si la hipdtesis inicial planteaba que la mayor
contaminacién se encontraba en alguna seccidn especifica del predio, y los resultados fueron
consistentes con la hipdtesis, esto debe resaltarse en esta seccién. Asi mismo, si en la hipdtesis
se predecia la presencia de un contaminante especifico en la zona y este no fue encontrado,
esto debe describirse en esta seccién. Adicionalmente se deben hacer recomendaciones sobre
la necesidad de remediar el suelo, teniendo en cuenta las concentraciones de contaminantes
encontradas en el suelo y el agua, y los niveles de referencia y concentraciones recomendadas

para agua potable por la Organizacién Mundial de la Salud.

9.2.5.7 Anexos
Se debe anexar los archivos que respalden lo documentado en el informe, ademds de los

papeles contractuales que sustentan la validez del muestreo. Estos son los documentos que
como minimo se debe adjuntar.
v Formato cadena de custodia diligenciado
Formato de perforaciones y toma de muestra del suelo diligenciado
Fotos del muestreo
Soportes de la acreditacidn del laboratorio

Tabla con niveles de deteccién (mg|/l) del laboratorio

D N N N N N

Reporte de resultados entregados por el laboratorio
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Anexo A: Seguridad industrial

Las perforaciones, toma de muestra y visitas al lugar de interés deben seguirse con todas las
medidas de seguridad industrial y salud ocupacional a que haya lugar. Debe elaborarse el
programa de salud ocupacional. El objetivo del programa es mantener los requisitos de
seguridad industrial y salud ocupacional en el sitio especifico del proyecto. Algunos elementos
del programa de salud ocupacional incluyen: orientacion para el trabajador, identificaciéon de
riesgos, formacion, directrices para el uso de herramientas. El programa de salud ocupacional
también tendrd los procedimientos en caso de emergencias, los elementos de proteccién
personal a utilizar y los procedimientos para corregir los comportamientos inseguros, entre

otros.

En temas de seguridad industrial y salud ocupacional, es determinante la suficiencia y claridad
en la regulacidn para lograr condiciones seguras y saludables para los trabajadores. A

continuacidn se presentan algunas de las normas de referencia en el pais.

El sistema general de riesgos profesionales en Colombia - SGRP

1. Ley 9 de 1979: Por la cual se dictan las medidas sanitarias, corresponde a las normas
para preservar, conservar y mejorar la salud de los individuos en sus ocupaciones.

2. Ley 100 de 1993: Por la cual se crea el sistema de seguridad social integral, con 3
subsistemas: Pensiones, Salud y Riesgos Profesionales.

3. Decreto 1295 de 1994: Por el cual se determina la organizacién y administracion del
SGRP, para prevenir, proteger y atender a los trabajadores de enfermedades y
accidentes causados por su trabajo. Define funciones vy responsabilidades:
El empleador es responsable de los riesgos originados en su ambiente de trabajo y es su
responsabilidad la prevencidén de los riesgos profesionales. Asi también debe establecer
y ejecutar el programa de salud ocupacional.

4. Decreto 205 de 2003: Por el cual se determinan los objetivos, la estructura organica y
las funciones del Ministerio de la Proteccion Social. Define funciones y

responsabilidades:
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5. Las Direcciones Territoriales del Ministerio de Proteccién Social son responsables de
coordinar y ejecutar las acciones de vigilancia y control.

6. Las Aseguradoras de Riesgos Profesionales — ARP no tienen funciones de vigilancia y
control, sin embargo su interés en la prevencion de riesgos ocupacionales se deriva del
costo de las pdlizas.

7. El Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, hoy Ministerio de Proteccién Social, tiene 9
comisiones nacionales sectoriales, entre éstas la Comisidn del Asbesto Crisolito y otras
fibras (Oficializado por la Resolucién 935 de 2001 y modificado por la Resolucién 1458

de 2008) y la Comisién de la Construccion (Oficializado por la Resolucion 1856 de 2001).

El Programa de Salud Ocupacional

1. Resolucidn 2400 de 1979: Reitera la obligacidn del empleador de proveer y mantener el
medio ambiente ocupacional en adecuadas condiciones de higiene y seguridad, la
obligacion de organizar y desarrollar programas de medicina preventiva, higiene y
seguridad industrial y crear el comité paritario de salud ocupacional.

2. Decreto 614 de 1984: Administracion y organizacion del programa de salud ocupacional.

3. Resolucion 1016 de 1989: Por la cual se reglamenta la organizacién, funcionamiento y
forma de los Programas de Salud Ocupacional que deben desarrollar los patronos o
empleadores en el pais. El programa de Salud Ocupacional de las empresas y lugares de
trabajo, serd de funcionamiento permanente y estara constituido por: Subprograma de
Medicina Preventiva, Subprograma de Medicina del Trabajo, Subprograma de Higiene y
Seguridad Industrial, Funcionamiento del Comité de Medicina, Higiene y Seguridad
Industrial, de acuerdo con la reglamentacion vigente.

4. Los subprogramas de Medicina Preventiva y del Trabajo, tienen como finalidad principal
la promocidn, prevencién y control de la salud del trabajador, protegiéndolo de los

factores de riesgo ocupacionales.

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental - CIIA 95
Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
Universidad de los Andes



Universidad de CONTRATO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA 00972 DE 2013

los Andes Producto 4 e | MEIQR
2015
Anexo B: Formatos
Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental - CIIA 96

Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
Universidad de los Andes



FORMATO 1- INFORMACION SECUNDARIA

Nombre de la compafiia:

Fecha:

NIT de la compaiiia:

Cédigo ClIU:

Tamafio del la propiedad (m”):

Afios de operacion (desde-hasta o desconocido):
Nombre legible de quien realiza la actividad:
Nombre legible de quien aprueba la actividad:

Teléfono de contacto:

Direccién:

Coordenadas de georreferenciamiento:

Limites (latitud, longitud):

Estado del sitio (activo, inactivo, desconocido):
Firma:

Firma:

Direccién de contacto:

Marque con X si encuentra alguno de los siguientes:

1. El predio tiene o tuvo alguno de los siguientes usos:

Agroindustria

Bodega de almacenamiento

Clinicas, hospitales, centros médicos
Colegios y/o universidades
Estaciones de servicio

Industria altesanal

Industria pequefia, mediana o grande
Instalaciones militares

o para

Agricola
Curtiembres
Electrénica
Farmacéutica
Fotografia

Industria de defensa

la manufactura de los siguientes productos:

Aditivos de lubricacién de aceite
Agente anti-incrustaciones

Agentes de mezcla de caucho
Catalizadores

Conservantes de madera y telas
Crema de dientes o cremas para la piel
Fertilizantes

Fluidos hidraulicos

Fésforos

Metalmecanica (galvanica)
Metalurgia

Minerfa

Petrolera

Quimica

Textil

Herbicidas, insecticidas, fungicidas y/o plaguicidas

Materiales resistentes al fuego
Nylon

Pigmentos / Tintes

Pilas, baterfas y aparatos eléctricos
Pinturas

Plasticos

Policarbonatos

Productos con base de petrdleo

Productos quimicos organoclorados
Quimicos orgdnicos

Quimicos para limpieza (aseo)
Resinas

Semiconductores y/o diodos
Surfactantes pesados

Termdmetros y/o barémetros
Vidrios




FORMATO 1- INFORMACION SECUNDARIA

2. Los planos o mapas del lugar muestran:

Tanques
Almacenamiento de quimicos y/o combustible
Calderas
Transformadores y/o subestaciones eléctricas

Inhibicién del crecimiento radicular en plantas

Brotes, decoloracidn, necrosis y crecimiento deprimido en las hojas pueden evidenciar la presencia de metales pesados en suelos
Color amarillo del pasto

Pilas de escombros

Depdsitos y/o manchas de color

Escasez de vegetacion o zonas de deforestacion

Presencia de olores inusuales

Acumulacién anormal de hojarasca (hojas secas), por disminucién de descomposicién por parte de los microorganismos.
Superficie brillante de algunos cuerpos de agua cercanos al sitio de interés

4. ;Sabe si en el lugar se presenté contaminacién?

Si
No

Si la respuesta anterior es si, diligencie la siguiente informacion:
Lugar de la contaminacion (ejemplo: zona de calderas):
Tipo (ejemplo: derrame):
Tipo de desecho (ejemplo: solventes, combustibles):
Profundidad esperada del contaminante (m):
Area contaminada (m*):
Tipo de contaminantes (organicos volatiles, otros organicos, metales, otros inorgénicos):
Lista de contaminantes presentes:

Nota: adicionalmente puede anexar informacidn histdrica del predio como muestreos realizados en el pasado, datos histdricos, fotografias aéreas, mapas,
planos, informacién sobre usos del suelo e informacién hidrogeoldgica.




FORMATO 2 - IDENTIFICACION DE POTENCIALES CONTAMINANTES

Nombre de la compaiiia: Fecha:

NIT de la compafiia: Direccidn:

Cddigo ClIU: Coordenadas de georreferenciamiento:
Tamafio del predio (m?): Limites (latitud, longitud):

Afos de operacion (desde-hasta o desconocido): Estado del sitio (activo, inactivo, desconocido):
Nombre legible de quien realiza la actividad: Firma:
Nombre legible de quien aprueba la actividad: Firma:
Teléfono de contacto: Direccidn de contacto:

Marque con una X si encuentra alguno de los siguientes:

1. Sospecha metales: el lugar de sospecha de contaminacion presenta alguna de la siguientes caracteristicas:

Arsénico:  Depdsitos de color (principalmente blancos), coloracién verde

| __|Cadmio: Depdsitos de color (blanco, amarillo y anaranjado)
Cromo: Evidencia fisica de industrias anteriores, escombros de mineria/fundicion (blanco grisdceo a naranja amarillento), coloracién verde
Baches de deforestacidn, cubierta vegetal variable, depdsitos de color ( verde, azul, amarillo, rojo, negro), coloracion verde (tipicos en zonas donde
- Cobre: se trabaja madera, carpinteria)
Plomo: Baches deforestados, erosién, depdsitos de color (blanco, amarillo o negro)
Mercurio:  Depdsitos de color (blanco, negro)
Zinc: Zonas deforestadas, depdsitos de color (usualmente blanco)

2. Sospecha compuestos organicos volatiles (COV): el lugar de sospecha de contaminacion presenta alguna de la siguientes caracteristicas:

Hidrocarburos A concentraciones mayores a 2000 mg/kg se presenta un color marron oscuro. Se presentan algunos olores que pueden estar asociados con
y PAH: tolueno, xileno entre otros
Presencia de contenedores de aceites desechados, depdsitos viscosos, cambios en la estructura del suelo. Color marrén oscuro. Olor a alquitranes

Aceites:
[ ] 0 a aceites dependiendo su composicion
| |PCB: Presencia de transformadores o capacitores
Pesticidas: Presencia de contenedores desechados o almacenados
Fenoles: Olor a antiséptico
Amoniaco: Olor intenso amargo

Metano: Burbujeo en charcos o estanques, emisiones condensados, suelo compacto con estructura pobre



Formato de perforaciones y toma de muestra de suelo

Fecha

Perforacion No

Predio

Zona del predio*

Perforador (nombre y profesién)

Muestreador (nombre y profesién)

Interventor/contratante supervisor

Representante del predio

Contaminante de interés y analisis a solicitar

Regimen de lluvias

Perforacion

Muestreo

Espesor (m) | Nomenclatura de

los horizontes

Descripcidn del suelo

(color, textura y estructura)

Espesor (m)

Nombre de Descripcidn y observaciones de

muestra

muestra

Equipo de perforacion

Método de muestreo

Nivel fredtico (cm)

|Profundidad total (m)

| Didmetro perforacién

Revestimiento (descripcidn, profundidad y metodo para retirarlo)

Cantidad y descripcion de Residuos

|Disposicién de residuos

Observaciones

*Localizacién geogréfica, descripcidn y uso actual del drea. Anexar zona muestreada marcada y delimitada sobre mapa, esquema o fotografia aérea.
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