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INTRODUCCION

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), en cumplimiento de sus funciones de control y
vigilancia de las normas de proteccion ambiental y manejo de recursos naturales contenidas
en el articulo 20 del Decreto 109 del 2009, modificado por el articulo & del Decreto Distrital 175
de la misma anualidad, en el marco de sus competencias debe llevar a cabo acciones para
determinar el impacto negative que las actividades industriales, de servicios o comerciales que
pudieron haber generado a los recursos suelo y agua subterranea del acuifero somero en su
area de jurisdiccion; en ese orden de ideas, es preciso identificar aquellos sitios o predios que
por cuya vocacion historica tienen un potencial de afectacion en consideracion a diferentes
factores entre ellos: antecedentes ambientales, clasificacion, tipo de almacenamiento y
volumen de sustancias peligrosas, bien sean residuos peligrosos o materias primas, derrames
o fugas registrados, activacion de planes de contingencia, tenencia histarica del predio, entre
oLros.

Producto de la verificacion de la revision preliminar enunclada anteriormente, se determina si
existe una sospecha plausible de gue el predio se encuentre afectado debido al desarrollo de
la actividad, por lo que se determina la necesidad de realizar una diligencia técnica de
reconocimiento la cual tiene como objetivo confirmar o descartar la sospecha de
contaminacion en un sitio particular, buscando definir condiciones reconocidas gue se
encuentren asociadas a una afectacion negativa del suelo o agua subterranea, y estableciendo
las acciones necesarias para desarrollar una investigacion orientativa que permita determinar
el estado cuantitativo de los recursos asociados y establecer las necesidades, en caso que
proceda, de gestionar adecuadamente el riesgo.

Es preciso sefalar que estd labor cobra mayor relevancia cuando se realizara un cese, traslado
o abandono de una actividad industrial, comercial o de servicios, como quiera que siempre se
ha propendido por evitar que se pierda responsabilidad sobre los eventuales impactos
negativos generados a los recursos suelo y agua subterrdnea asociados al predio, tomando
mayor relevancia aquellos sobre los cuales se tiene proyectado realizar un uso diferente de la
propiedad. Lo anterior en el marco de lo dispuesto en el Decreto 555 de 2022, articulo 247.

En ese sentido esta Autoridad Ambiental ha determinado la necesidad de establecer un
proceso de estandarizacion de los procedimientos técnicos generales gue se han adelantado
por parte del grupo Suelos Contaminados, desde su origen, para el desarrollo de actividades
de gestion de sitios potencialmente contaminados en aras de determinar el estado de los
recursos suelos y agua subterranea del acuifero somero a través de informacion
representativa gue permita a la SDA fundamentar sus decisiones como garante del estado de
los recursos naturales,
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DILIGENCIA TECNICA DE
RECONOCIMIENTO

Condiciones de Inicio de Proceso

La Autoridad Ambiental determina las actividades propias de comando y control para
determinar el potencial de una actividad de haber afectado negativamente los recursos
ambientales asociados y asl poder confirmar o descartar la sospecha de contaminacion en
suelo/agua subterranea, En consecuencia, establece la necesidad de desarrollar una diligencia
tecnica de reconocimiento en predios ubicados en el perimetro urbano de Bogots D.C, y que se
encuentran en uno o varios de los sigulentes escenarios:

= Predios donde realicen o se hayan realizado actividades industriales, comerciales y/o de
servicios, involucrados en cambios de uso del suelo (a residencial u otro uso mas
restrictivo), dentro de tramites o instrumentos de desarrollo urbanistico.

= Aquellos predios que cuenten con hallazgos o indicios por parte de la autoridad ambiental
de posibles fugas, derrames, descargas o liberaciones de sustancias guimicas al suelo,

* Predios sobre los cuales existan denuncias relacionadas con actividades o situaciones con
potencial de contaminacidn del suelo,

= Predios donde se va a suscitar el traslado, cese o abandono de una actividad industrial,
comercial yfo de servicios.

Investigacion Histarica del Sitio

En aras de establecer sl una actividad tiene potencial de afectacion al suelo y el agua
subterranea del acuifero somero, la Secretaria Distrital de Ambiente procede a revisar la
informacién existente al interior de la entidad, relacionada con las actividades historicamente
realizadas en el predio(s) de interés, as/ como informacion secundaria proveniente de otras
fuentes acerca del sitio, De este modo, de acuerdo con disponibllidad de esta, se consulta
informacion tal como:

= Actividades productivas llevadas a cabo en el lugar

Distribucion de areas al interior del predio y eventuales cambios a traves del tiempo

Materias primas e insumos usados, asi como productos y subproductos de procesos

productivos; al igual que sus condiciones de almacenamiento

Residuos peligrosos generados y condiciones de almacenamiento

Ocurrencia de episodios de derrames o fugas de sustancias al suelo

Presencia de estructuras subterraneas y su funcién,

Posibles vertimientos a suelo

Evaluaciones ambientales previas en los componentes suelo vy agua subterrdnea (sl

existen).

= Certificados de tradiclon y libertad, y certificados catastrales, a partir de los cuales se pueda
observar las caracteristicas del predio y el historial de tenencia y propledad.

= |magenes satelitales del predio en distintos periodos de tlempo, en herramientas de
consulta disponibles,

= Actividad econdmica desarrollada o que se desarrolla en el predio(s) (Codigo ClIU} (Ver
numeral 1.68)
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* Clasificacion de los residuos peligrosos que reportan las empresas en la plataforma del
IDEAM. de llegar a afectar el suelo o agua subterranea del acuifero somero,

: I | anafisie tal 13 SDA I ™~ I
categorias:

Sitio potencialmente contaminado. Son aquellos predios gue por cuya vocacion historica,
almacenamiento y gestion de residuos peligrosos asociados a su actividad productiva,
tienen potencial de afectar el suelo y las aguas subterraneas del acuifero somero, no
obstante, en el momento de la revisidn documental, no exista evidencia o informacion
contundente de gue se haya suscitado algin evento o factor de riesgo que genere
sospecha de afectacion negativa de los recursos naturales. Esta clasificacion se mantendra
hasta que la actividad productiva cese, se traslade o abandone como quiera gue un evento
o factor de riesgo se puede constituir en cualguier momento mientras esta esteé operando.,

Sitios con sospecha de contaminacion. Son aquellos predios sobre los cuales, de acuerdo
con la Investigacion historica del sitio, se determina que existe evidencia que soporta |a
constitucion de un evento o factor de riesgo (almacenamiento subterranes de insumo o
residuas peligrosos, fugas, derrames, descargas accidentales o vertimientos,
enterramientos, entre otros) y por lo cual se le atribuye una sospecha de afectacion
negativa de los recursos suelo y agua subterranea del acuifero somero, gue requiere el
desarrollo de una diligencia técnica de reconocimiento que permita confirmar o descartar
la sospecha de acuerdo con la evidencia recabada en campo.

Diligencia técnica de Reconocimiento

Sobre aguellos sitios que con relacién a la verificacidn de informacian sefialada en el numeral
anterior, la Autoridad Ambiental cansidere que existe sospecha de afectacion de los recursos
naturales asociados al predio potencialmente contaminado, ésta programara y desarrollard
una diligencia técnica de reconocimiento al predio{s), con el fin de verificar el estado actual del
sitio, confrontar la informacion histérica asociada y establecer las necesidades de contar con
informacion cuantitativa. Esta visita conternpla lo sigulents:

Verificacidn de actividades actualmente realizadas en el sitio,

= Tiempo de operacion de las actividades en el predio(s),

BRI mﬂ\ de contarminacion an suelo v recursos asaciados

Inspeccion visual del estado del suelo en cuanto a composicion de este a nivel de superficie
(existencia o ausencia de placa de concreto u otro material, tipo de cobertura del suelo y
condiciones de dicho material) y posibles indicios de impactos negativos como derrames
de sustancias o similares.

Condiciones de almacenamiento de materias primas, insumos Yy residuos con
caracteristicas de peligrosidad.

Verificacion de presencia de estructuras subterraneas y el uso dado a las mismas,
Verificacion de presencia de transformadores eléctricos y condiciones del suelo en zonas
donde se encuentran ubicados.

Identificacion de la existencia de piezdémetros o pozos de monitoreo de agua subterranea
en el sitio,

Revisidn de posibles vertimientos o descargas de sustancias al suelo.

Toma de nivel de agua subterranea y condicion de fase libre (si existe)
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= Extension o drea afectada por el material derramado (sl hay)

= Diferenciacion preliminar compuestos contaminantes, si hublera varios productos del
derrame.

= Exposicion a vectores de transmisidn fisica {agua de escorrentia, canales o infraestructura
de drenaje, animales, paso de personas, transito vehicular, corrientes hidricas superficiales
variables estacionalmente, desniveles o pendientes abruptas, excavaciones profundas).

Identificacion de Sospecha de Contaminacidn

A partir del analisis de la informacién obtenida en el proceso anteriormente descrito, entre
ellas, la investigacién historica del sitio y los resultados de la diligencia técnica de
reconocimiento, la Secretaria Distrital de Ambiente establecera dos escenarios:

* Lasospecha sobre el predio se encuentra debidamente fundamentada, como quiera gue la
evidencia docurmental y fisica han permitido reafirmar la condicidn del sitio, por lo cual, en
aras de confirmar o descartar la contaminacion del recurso suelo o agua subterranea se
requiere el desarrollo de una investigacion orientativa que con datos cuantitativos
suministre a la Autoridad Amblental la certeza cientifica para la toma de decisiones como
administrador de los recursos naturales en su area de jurisdiccidn,

= La informacion relacionada con el predio y la diligencia técnica de reconocimiento no
suministran informacion contundente que permita confirmar el sitio como con sospecha
de contaminacion, por lo cual no se identifica motivacion clerta para soportar el desarrollo

de una investigacion orientativa, Wﬁ_wum

productiva cese. se traslade o aband:}ne

Producto de las situaciones anteriormente detalladas, esta Autoridad Ambiental generara un
pronunciamiento técnico oficial {concepto técnico) a través del cual concluira la clasificacion del
predio y determinara en caso que asi se requiera, los lineamientos técnicos para el desarrollo
de la investigacion orientativa en suelo/agua subterranea o de actividades de intervencion
directa en suelo (o las dos), estableciendo analitos y areas de interés, asl como los lineamientos
para su ejecucion, que pasan desde |a presentacién de un plan de trabajo, su correspondiente
implementacién, hasta la entrega de un informe de resultados y analisis de los mismos; todo el
proceso contara con la respectiva evaluacidn y seguimiento por parte de |la autoridad
ambiental.

En ese orden de ideas, los pronunciamientos de la Secretaria Distrital de Ambiente cuando se
determine gue la sospecha se encuentra debidamente soportada, seran en el sentido de
requerir:

= La investigacion orientativa: La cual tiene como objetivo llevar a cabo un diagnostico o
caracterizacion del sitio, de manera que con informacion cuantitativa se pueda descartar o
confirmar la sospecha de contaminacion de los recursos suelo y agua subterranea del
acuifero somero, asi como, determinar las necesidades de profundizacion de la
investigacion (investigacion detallada), la existencia de puntos calientes o fuentes activas de
contaminacian, y la necesidad de acciones de gestion del riesgo (como una remediacion,
entre otras).
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= Intervencion directa en suelo: Hace referencia a la remoclon del material impactado y su
gestion, tratamiento o coprocesamiento como residuo peligroso, ademas del posterior
maonitoreo de concentraciones de analitos de interés después de realizar el retiro del suelo
afectado, cuyo objetivo es minimizar eventuales riesgos y afectaciones a la salud ambiental.

Para la identificacion de los analitos a monitorear, la Autoridad Ambiental requerira como
minimo los contemplados en el Anexo “Codigos ClIU y Sustancias Asociadas". Cabe resaltar
que, en consideracion a la situacion particular de cada sitio, siempre y cuando se encuentre
debidamente soportado la SDA podra solicitar el monitoreo de sustancias adicionales, de igual
forma el sujeto responsable podra demostrar con evidencia relacionada, que en su proceso
productivo histérico no hize usd de algunos compuestos que descartarian ciertos analitos.

Finalmente se aclara que, el Anexo “Cddigos ClIU y Sustancias Asociadas” hace referencia a una
herramienta técnica que empleando el Codigo Industrial Internacional Uniforme - ClIU, que
clasifica por tipo de industria o actividad econdmica, relaciona las actividades con potencial de
contaminacion en suelo (de acuerdo con codigo CHU) y las sustancias propensas a monitorear
por cada actividad o codigo ClIU. No obstante, el determinante para el uso de esta herramienta
sera los resultados de la identificacion de sospecha.

Para los casos en los cuales la actividad productiva no se encuentre listada en el referido anexo
técnico, la Autoridad Ambiental determinara el minimo de analitos a monitorear de acuerdo
con las especificaciones técnicas de cada caso.

Una vez se ha emitido el mencionado concepto técnico que documenta las condiciones de
inicio del proceso, investigacion historica del sitio, diligencia técnica de reconocimiento, y
establece tanto la necesidad de adelantar una investigacion y/o intervencion directa, asi como
los criterios técnicos para el desarrollo de actividades, como se ha mencionado, este
documento maotiva la emisién de un pronunciamiento juridico oficial (Auto de requerimiento)
gque establece las obligaciones de acuerdo con los criterios tecnicos determinados por el
concepto tecnico con unos plazos claros,
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INVESTIGACION ORIENTATIVA

Una vez la Autoridad Ambiental a través del Acto Administrativo (Auto de Reguerimiento) ha
establecido la necesidad de una investigacion Orientativa, el sujeto responsable debe proceder
con la elaboracién de un Plan de Trabajo (el cual hace parte de las obligaciones establecidas
por el mencionado Auto), donde se consignen todas ¥ cada una de las acciones que se llevaran
a cabo, con el objeto de cumplir cabalmente con lo requerido, en un todo de acuerdo con lo
establecido dentro de esta metodologia (Toda fuente bibliografica externa a este instrumento
debe ser referenciada y trazable, utilizando una metodologia de referencia adecuada p.ej. APA,
Vancouver, |[EEE). Dicho documento debe ser aprobado por la Secretaria Distrital de Amblente-
SDA con la finalidad de constatar que el alcance de las |labores propuestas por el tercero
cumpla con lo exigido para brindar a la Entidad, informacion cualitativa y cuantitativa,
suficiente y valida que permita descartar o confirmar la sospecha de contaminacion de los
recursos suelo y agua subterranea del acuifero somero.

El objetivo de esta etapa es determinar si el sitio representa una amenaza para la salud
ambiental, como quiera que los resultados de los analisis realizados comprueban
concentraciones de analitos monitoreados por encima de los wvalores de referencia,
constituyéndose en compuestos de interés y determinando las necesidades de profundizar el
nivel de investigacion del sitio para contar con una mayor cantidad de informacion cuantitativa
que le permita a la Autoridad Ambiental soportar sus decisiones como administrador de los
recursos naturales. Al mismo tiempo, esta evaluacion permite identificar sitios que pueden
necesitar acciones de respuesta inmediata o a corto plazo, como es el caso de fuentes activas o
pasivas de contaminacion,

Para poder cumplir de forma adecuada con este objetivo, se debe seguir un procedimiento
estandarizado, que permita hacer analisis comparativos adecuados y obtener un mismo nivel
de informacidn, sin importar el tipo de actividad que diera origen a la investigacion.

La investigacion consta de tres partes, encaminadas a la determinacion preliminar de la
condicion ambiental del sitio objeto de estudio, las cuales deben ser ejecutadas por el
responsable sobre quien se han establecido las obligaciones en el Auto de Requerimiento, con
el seguimiento y evaluacion continua de los profesionales técnicos de la SDA.

Una vez surtida la etapa de Investigacion Orientativa, se pueden obtener dos conclusiones que
estaran plasmadas en el correspondiente concepto técnico que evalia la informacion
presentada por el responsable;

1. Mo se evidencia una condicién de riesgo en el sitio bajo las condiciones evaluadas, por lo
que no requiere ninguna accidn adicional, En este caso, se emitird un pronunciamiento
juridice (Resolucion) que establecera el cumplimiento a las obligaciones del Auto de
Reguerimiento.

2.El sltio se encuentra en condicion de riesgo y requiere de tareas de complemento de esta
informacian, por lo que se hace necesario la implementacion de una etapa de Investigacion
Detallada en el marco del cumplimiento del mismo Auto de Reguerimiento inicial.
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Evaluacion Histarica y Documental

El objeto de esta evaluacion es determinar el potencial que existe de contaminacion de suelo o
agua subterranea derivado de actividades que hayan sido llevadas a cabo en el predio sujeto a
estudio, Las afectaclones ambientales a menudo se derivan de practicas historicas mas que de
las formas de trabajo

actuales y lograr esta determinacion enfrenta numerosas dificultades. Por ejemplo, una
inadecuada gestion de residuos, el uso de materiales contaminados para rellenos y
adecuaciones topograficas, escapes en tangues subterraneos, son condiciones gque pudieron
haber ocurride hace décadas en emplazamientos industriales (LaGrega et al, 1994). Sin
embargo, esto no quiere decir que practicas actuales no tengan el potencial de contaminar
matrices ambientales; simplemente significa que hoy en dia se tiene un conacimiento mayar
sobre las consecuencias de ciertas acciones y se tiene un mayor cuidado en la forma en que se
ejecutan. En consecuencia, para poder determinar el potencial de contaminacion asociado a un
sitio, se debe tener en cuenta tanto las operaciones que se llevan a cabo en el momento, como
todas aguellas que ocurrieron (o pudieron haber ocurrido) en el lugar.

Para poder evaluar objetivamente la informacion y obtener conclusiones comparables entre
distintos procesos de investigacion orientativa, se debe contar con criterios estandarizados gue
permitan unificar los procedimientos. En este sentido, el estandar ASTM E-1527-21 “Standard
Practice for Environmental Site Assessments: Phase | Environmental Site Assessment Process”,
{gue puede traducirse como Procedimiento estandar para evaluaciones ambientales de sitio:
proceso de evaluacion ambiental de sitio fase 1) define el término “Condiciones Ambientales
Reconocidas” (CAR) comao;

“{1) lo presencia de sustancias peligrosas o productos derivedos del petroleo dentro, sobre o en la
propiedad en cuestion como consecuencia de una liberacion al medio ambiente; {2) la proboble
presencio de sustancias peligrosos o productos derivodos del petrdleo dentro, sobre o en lo
propiedad en cuestion como consecuencia de una liberocion o posible liberacidn af medio ambiente;
o (3) lo presencio de sustancios peligrosas o productos derivados del petrdleo dentro, sobre o en lo
propiedad en cuestion en condiclones gue representan ung amenoza material de una futura
liberacion ol medio ambiente” (ASTM, 2022) (La ASTM hace la distincidn entre "sustancias
peligrosas” y “productos derivados del petrdleo” debido a la existencia en los Estados Unidos
de America de reglamentacion especifica relacionada con estos ultimos),

Es decir, una “Condicion Ambiental Reconocida” (CAR) es aquella en donde |a presencia de una
sustancia peligrosa, en relacion con las matrices ambientales, es evidente (se puede “ver") o
existe suficiente informacion para poder sospechar su presencia o cuando existen las
condiciones en donde |a liberacion de la sustancia en inminente. Para el caso del proceso de
Investigacion Orientativa, la identificacion de situaciones y lugares en donde se cumpla alguna
de las dos primeras acepciones serian el objetivo principal; la dltima acepcion, por su
naturaleza de "condicién futura™ se tipificaria como una condicion de alarma que debe ser
maonitoreada y gestionada antes de que ocurra la liberacion de la sustancia al ambiente (Es
muy importante anotar que la existencia de una Condicion Ambiental Reconocida NO significa
que el lugar se encuentra contaminado ni es prueba directa de contaminacion; simplemente,
se considera como una condicién orientativa para centrar los esfuerzos de investigacidn en las
zonas donde éstas se identifiguen).
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Como se puede observar, el objetivo del estandar es identificar, hasta donde sea posible, esas
"Condiciones Ambientales Reconocidas” asociadas con el predio sujeto de estudio. En ese
orden de ideas, el objetivo del estandar se encuentra perfectamente alineado con el objeto de
la Investigacion Orientativa. El proceso de evaluacion ambiental fase | se divide en cuatro (4)
componentes principales, a saber: Revision de registros documentales, Reconocimiento del
sitio, Entrevistas y Reporte final.

1-Revision de Registros Documentales

El proposito principal de esta etapa es la consecucion, y posterior revision, de registros y
documentos que puedan ayudar a identificar CAR en relacion con el predio sujeto de estudio.
Estos registros incluyen, pero no se limitan, a:

* Fotografias aéreas o satelitales del sitio (historicas)

* Planos relevantes de las instalaciones (p.e]. Redes hidraulicas, localizacidn de dreas de
proceso y almacenamiento de materiales, entre otros)

* Registros publicos de actuaciones administrativas relacionadas con el predio o predios
adyacentes (Es posible que un predio se encuentra afectado por contaminacién sin que la
fuente de esta se encuentre en dicho predio) (p. ej. Quejas de la comunidad, resultados de
tareas de Inspecclan y verificaclan, licencias o permisos ambilentales, etc).

= Estudio de Titulos (historia de |a propledad del predio)

= Estudios técnicos existentes relevantes (p. e|. Estudios geotécnicos, levantamientos
topograficos, etc)

= Estudios geologicos e hidrogeologicos de la zona bajo consideracion {si existen)

Al revisar estos registros {y los demas que haya lugar) se debe tener en cuenta el objeto
principal del estudio. 5e resalta, en especifico, cualquier informacion que se pueda recuperar y
que tenga relacion con, entre otros aspectos:

* Uso pasade (tanto lejano como reciente) de materiales o sustancias peligrosas, como son o
fueron manipulados y dénde se almacenan o almacenaron.

* Practicas actuales e histéricas relacionadas con el manejo de residuos peligrosos,

* Escapes, derrames o incidentes relacionados con sustancias peligrosas.

* Lineas subterrdneas de conduccidn, tangues enterrados, enterramientos, lagunas o
campos de Infiltracion, mantos de secado o cualquier otra Infraestructura de conducclon,
proceso o almacenamiento de sustancias peligrosas sobre o bajo superficie.

= Desarrollos urbanisticos, construcciones o remodelaciones realizadas en el lugar; teniendo
particular cuidado con el uso de materiales de relleno en las obras de construccion.

Es muy importante recalcar que la precision e integridad de la informacion que se encuentra
consignada en algunos de estos registros varia entre las fuentes de informacion, incluidas las
fuentes gubernamentales. Es posible gue la informacion gque se encuentre dentro de estos
registros sea inexacta o incompleta, No es objeto de este estudio la identificacion de dichos
errores o insuficiencias en la informacion proporcionada. Sin embargo, el profesional
ambiental que revisa los registros debera hacer un esfuerzo razonable para compensar los
errores o insuficiencias en la informacion revisada que sean evidentes a la luz de oftra
informacion de la que el profesional ambiental tenga conocimienta real.
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Es también importante puntualizar gque este estudio tampoco pretende gue se logre identificar,
obtener o revisar todos los registros posibles que puedan existir y que tengan alguna relacion
can &l sitio sujeto de estudio. Lo que si se espera obtener es informacion recuperada a partir
de fuentes estandar y que debe revisarse solo la informacion que se puede determinar
razonablemente a partir de esas fuentes estandar. Se entiende por “Informacion
razonablemente comprobable” como aquella que: (1) es Informacion que esta disponible
publicamente, (2) es informacién gue se puede obtener de su fuente dentro de limites
razonables de tiempo y costo, y (3) es informacion que se puede revisar y evaluar de manera
practica. (ASTM, 2022),

El objetivo del analisis de esta informacién historica se concentra en el poder desarrollar un
conocimiento de los usos que se han llevado a cabo en o sobre el predio y areas circundantes,
con el animo de identificar la probabilidad de que esos usos pasados hayan dado lugar a
condiciones ambientales reconocidas (CAR) en relacion con el predio o sitio bajo estudio,

2-Acciones de Reconocimiento del Sitio

El objetivo principal de las acciones de reconocimiento es obtener informacion que permita
identificar el potencial de existencia condiciones ambientales reconocidas (CAR) en relacidn
can la propledad.

Se entiende como una de las acciones de reconocimiento el poder observar, tanto fisica como
visualmente, cualquier estructura que se encuentra localizada dentro del lugar sujeto de
estudio, en la medida en que &sta no se encuentre obstruida por algan cuerpo de agua, edificio
adyacente o cualquier otro tipo de obstaculo que impida el acceso a la estructura.

La periferia del lugar, al igual que la periferia de las estructuras existentes en la propiedad
debe ser observable.

En el interior de las estructuras de la propiedad, todas las areas comunes accesibles que se
espera que sean utilizadas por el personal asociado con el sitio o el pablico en general (tales
como como vestibulos, pasillos, cuartos de servicio, areas de recreaclon, etc), areas de
mantenimiento y reparacion, salas de calderas, etc., al igual gue un area representativa de los
espacios del personal (oficinas) deberan ser sujeto de inspeccidn visual y fisica, No es necesario
mirar debajo de los pisos, arriba de los techos o detras de las paredes. Se debe tomar nota de
cualguler impedimento al proceso de visualizacion que se encuentre durante el desarrollo del
reconocimiento, incluyendo limitaciones derivadas de la presencia de obstaculos tales como
edificaciones, cuerpos de agua, superficies asfaltadas u otro tipo de superficies pavimentadas y
cualquier otra restriccion que haya habido lugar (p. e|. acumulaciones de mercancias o
materiales).

Informacion suministrada o existente relacionada con el reconocimiento del sitio proveniente
de una evaluacion ambiental previa puede ser utilizada como guia. Esta informacién debe ser
validada a través de una nueva diligencia de reconocimiento y determinar si se han producido
modificaciones importantes en relacion con las condiciones ambientales reconocidas (CAR)
detectadas previamente,
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La etapa de reconocimiento debe identificar y registrar los usos actuales del sitio. Cualquier
actividad que se esté ejecutando en la actualidad que pueda implicar el uso, tratamiento,
almacenamiento, eliminacion o generacion de sustancias peligrosas se debera identificar
dentro del informe.

En la medida en que se puedan observar Indiclos o evidencias de usos pasados de la
propiedad durante la visita, o se identifiguen en las entrevistas o revision de documentos, se
hara el registro dentro del informe, y los usos pasados asi identificados se describiran en el
documento si es probable que hayan implicado el uso, tratamiento, almacenamiento,
eliminacion o generacion de sustancias peligrosas o productos derivados del petrdleo. (Por
ejemplo, puede haber sefiales que indigquen un uso anterior o una estructura que indigue un
uso anterior).

3-Entrevistas

El objetivo de las entrevistas es obtener informacion que pueda dar una indicacidén de las
Condiciones Ambientales Reconocidas en relacidn con el sitio bajo estudio. Se debe tener en
cuenta que las entrevistas deben realizarse a propietarios, operadores y ocupantes antiguos y
presentes (en la medida de lo posible) y deben consistir en preguntas muy especificas y
formuladas de manera tal que se pueda obtener la informacion solicitada, Se debe pedir a la(s)
persona(s) entrevistadals) que seain) tan especifica(s) como sea razonablemente posible al
responder las preguntas. Se debe también solicitar a los entrevistados que respondan de
buena fe y en la medida de sus conocimientos.

Una de las personas clave a ser entrevistadas es aguel que se encuentre encargado de la
administracion o0 manejo del sitio (puede o no ser el mismo propietario). Esta persona debe ser
aquella que se identifigue que tenga un muy buen conocimiento de los usos y las
caracteristicas fisicas de la propiedad; a menudo, esta persona clave del sitio sera el
administrador de la propiedad, el supervisor principal de la planta fisica o una persona
principal del area de mantenimiento. (5i el sujeto responsable es el propietario actual de la
propiedad, el sujeto responsable tiene la obligacién de identificar a esta persona clave, incluso
sl es el propio sujeto responsable). Si se identifica una persona clave, la persona que realiza la
visita al sitio debera hacer, al menos, un intento razonable (por escritc o por teléfono) para
concertar una cita mutuamente conveniente para la visita al sitio cuando esta persona clave se
encuentre y esté de acuerdo en estar alli, 5i el intento tiene exito, se entrevistara a la persona
clave al momento de realizar la visita al sitio. 5i tal intento no tiene éxito, al realizar |a visita al
sitio, el profesional amblental debe preguntar si existe alguna otra persona con buen
conocimiento de los usos y caracteristicas fisicas de la propledad y esta disponible para ser
entrevistado en ese momento; si es asi, esa persona serd entrevistada,

En algunos casos es muy importante hacer esfuerzos para lograr entrevistas con propietarios,
operadores y ocupantes anteriores del sitio y que probablemente tengan informacion material
sobre el potencial de contaminacion. Estas entrevistas se llevarian a cabo en la medida en que
hayan sido identificados y que la informacién gue probablemente se obtenga no sea una
duplicacion de la informacion ya obtenida de otras fuentes (ASTM, 2022).

Se debe tener especial culdado en el hecho que, si bien la persona que realiza |a(s) entrevista(s)
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tiene la obligacion de hacer preguntas, en muchos casos las personas a quienes se dirigen las
preguntas no tendran la obligacién de responderlas.

Meétodos Indirectas de Caracterizacion

Un método Indirecto hace referencia a procedimientos para |a realizacion de medidas sobre
caracteristicas asociadas a un parametro particular, las cuales pueden ser correlacionadas con
caracteristicas del parametro de interés; sin gue éste dltimo parametro sea sujeto de medicion
directa. En general, estos procedimientos no son intrusivos, es decir, no implican una
disrupcion de las condiciones existentes en el sitio ni implican “entrar” dentro de la matriz de
suelo; sin embargo, se debe tener especial cuidado en realizar las operaciones y
procedimientos a la escala apropiada para cada sitio bajo inspeccion,

Una de las ventajas de los métodos indirectos de caracterizacion es que estos se pueden
utifizar como una guia para la planificacion de metodos directos (p. e). Planes de muestren) en
aras de optimizar los recursos asignados. La utilizacién conjunta de métodos directos e
indirectos y la combinacidn de sus resultados puede resultar siendo la manera mas costo-
efectiva y técnicamente solida de realizar una caracterizacion de sitios. (LaGrega et al,, 1994)

1-Métodos Geofisicos

Las tecnicas geofisicas son muy dtiles debido a que ellas proveen informacion sobre las
condiciones subterraneas a traveés de la medida de alguna propiedad del medio (p.gj. tiempo
de llegada de una onda sismica) para deducir algin parametro de interés (p.ej. profundidad de
diferentes capas de suelo). Los metodos geofisicos generalmente no miden directamente el
parametro de interés y dependen de la realizacion de contrastes para poder ser exitosas; es
decir, debe existir algun tipo de diferencia apreciable en la medida para poder hacer alguna
distincion (p. €. La conductividad del agua subterranea es generalmente mayor cuando ésta
tiene contaminacion de origen inorganico que cuando es de origen organico).

Es muy importante resaltar que la interpretacion geofisica debe ser validada a través de la
comparacién con informacion real obtenida directamente del medio bajo estudio; es decir,
muestreos fisicos deben realizarse para corroborar la interpretacion obtenida de los datos de
las mediciones indirectas.

A continuacion, se describen algunas de las técnicas geofisicas que podrian ser utilizadas
durante un proceso de investigacion de sitlos contaminados.

*  Siomico

Los estudios sismicos son una metodologia no invasiva de bajo impacto para recopilar
informacion sobre la ubicacion y las caracteristicas de estructuras geologicas debajo de la
superficie. En esencia, la prospeccion sismica se fundamenta en la medida de la propagacion, a
través del medio, de cualguier vibracién mecanica. Estas vibraciones son ondas sismicas. La
vibracion es simplemente un cambio en el estado de tension debido a una perturbacion. La
vibracion emana de una fuente en todas las direcciones que soportan el desplazamiento. La
vibracidn pasa facilmente de un medic a otro (de sélidos a liquidos o gases y viceversa),
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La direccion de viaje se llama rayo, vector de rayo o trayectoria del rayo. Dado gue una fuente

mecanica produce movimiento en todas las direcciones, la propagacion de las primeras
perturbaciones formara una capa esférica o frente de onda en un material uniforme. Hay dos
clases principales de ondas sismicas: ondas internas (0 de cuerpo), gue atraviesan &l volumen
de un material y ondas superficiales, que existen solo cerca de un limite (p. &j. superficie o
contacto entre capas). (USEPA, 2016)

Las ondas internas se dividen en dos tipos; el primero, son las ondas sismicas que viajan mas
rapido y se denominan ondas de compresion, de presion o primarias (ondas P). El movimiento
de las particulas del medio en una onda P es de "extensidn” {dilatacion) y compresion a lo largo
de la direccion de propagacion. Las ondas P viajan a través de todos los medios que soportan
ondas sismicas; por ejemplo, el sonido es una onda P. Las ondas de compresion en fluidos se
conocen comunmente come ondas aclsticas,

El segundo tipo de onda es la onda secundaria, transversal o de corte (onda 5). Las ondas 5
viajan un poco mas lento que las ondas P en medios sdlidos. El movimiento caracteristico de
las ondas 5 dentro del medio es perpendicular a la direccion de propagacion, similar al
movimiento que se puede observar al pulsar una cuerda tensada. Estas ondas transversales
solo pueden transitar material que tiene resistencia al corte, por lo tanto, las ondas 5 no se
pueden transmitir por liquidos o gases, ya que estos medios no tienen resistencia al corte. Las
ondas 5 pueden ser producidas por una fuente de traccion o por conversion de ondas P en
zonas de frontera o contacto entre distintos medios.

Las ondas 5 pueden ser producidas por una fuente de traccion o por conversion de ondas P en
las zonas de frontera del medio. Las ondas 5V son aquellas en donde el desplazamiento de las
particulas se da en la direccion vertical, con la onda propagandose en la direccion horizontal.
De manera similar, las ondas 5H presentan un movimiento de particulas en el plano horizontal
mientras la onda se propaga en la direccion vertical.

Las ondas sismicas pueden ser reflejadas o refractadas cuando existen cambios en el medio
bajo estudio; los métodos sismicos de reflexién brindan detalles estructurales finos y los
métodos de refraccion brindan estimaciones precisas de profundidad para litologias de
diferente impedancia acdstica. (Hoover et al,, 1995)

En estudios de refraccion sismica, la onda sismica puede ser generada por la Introduccidn de
un Impulso energético en subsuperficle (p. ef. La detonacion de un peguefio explosivo o un
fuerte golpe con un mazo a un objeto enterrado). La velocidad de la onda sismica varia
dependiendo de |las caracteristicas del material a traves del cual se transmite, principalmente la
densidad. Para poder medir esa velocidad de propagacion, se utilizan sensores capaces de
detectar dichas ondas, denominados gedfonos. En un estudio sismico, se utilizan varios
geofonos ubicados a diferentes distancias de la fuente de la perturbacion, de manera tal que
se puede determinar el tiempo gue le toma a la onda en alcanzar cada uno de los gedfonos.

En el esquema que se muestra en la ver Figura 1, el tiempo de llegada de la onda a los
gedfonos cercanos a la fuente depende Unicamente de la velocidad de propagacion de la capa
superior y existe una relacidn lineal entre el tiempo transcurrido entre la deteccion y la
generacidn del impulso y la distancia a la que se ubica el gedfono, A mayores distancias entre
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el pedfono y la fuente, la onda sismica se puede mover mas rapido siguiendo un recorrido gue
la lleva hacia abajo, a través de la capa superior, horizontalmente a traves de la capa inferior y
de nuevo hacia arriba a través de |a capa superior {linea verde a trazos), Esto representa un
cambio en la relacion lineal que existe entre la distancia y el tiempo que se observa para los
geofonos cercanos, cuando la onda se propaga Unicamente por la capa superior, Al graficar la
relacion que existe entre la distancia del gedfono a la fuente y el tiempo que toma la llegada de
la onda, para cada uno de los gedfonos instalados resulta una grafica gue muestra dos lineas
rectas de distinta pendiente; el inverso de la pendiente es la velocidad de propagacion de la
onda en cada capa. (ver Figura 1)

Figura 1. Esguema de estudio sismico

Figura 2. Grifico de tiempo de llegoda de la onda vs. distancio a la fuente
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Se puede calcular el espesor de |a capa superior de acuerdo con la sigulente expresion | Este
método funciona si la capa inferior tiene una velocidad de propagacién mayor a la capa
superior}:

(1

Donde:

m = espesor de |a capa superior
[ = Distancia al punto de interseccion
v1, v2 = Velocidad de propagacion de la onda en la capa {1=sup; 2=inf)

Los estudios reflectivos se basan en el principio de que una porcion de la energia de una onda
gue golpea una interfase entre dos materiales de diferente densidad sera reflejada hacia la
superficie desde la interfase. La relacién que existe entre la energla reflejada contra la energla
incidente depende de la densidad y velocidad de trasmisidn entre las distintas capas. (LaGrega
et al,, 1994}

*  Resistividod eféctrica

Los métodos de resistividad eléctrica de corriente continua se utilizan para medir la
resistividad del suelo (el inverso de la conductividad) utilizando una fuente de corriente alterna
de baja frecuencia o directa (Hoover et al., 1995). Se define resistividad como |a resistencia al
flujo de corriente eléctrica como resultado de |a aplicacion de un potencial eléctrico (LaGrega
et al,, 1994),

La resistencia se mide en ohmios y resistividad es resistencia por unidad de longitud
{tipicamente Ohmm u Ohm-ft). En estudios geofisicos, la resistividad se determina como la
resistencia eléctrica por unidad de distancia para una seccion de area unitaria (ohms/m/m2 =
ohms-m). La resistividad de un suelo es funcion del tipo de material que lo compone, su
porosidad, el contenido de humedad y la concentracidn de sales disueltas dentro del agua
intersticial, En general, suelos secos y formaciones rocosas tienen una alta resistividad,
mientras que suelos saturados con importante contenido de inorganicos suelen tener baja
resistividad. Suelos contaminados con constituyentes organicos suelen teper relativamente
altas resistividades (LaGrega et al., 1994). Este tipo de estudios geofisicos pueden dar una muy
buena informacion para delinear acuiferos, determinar la profundidad a la que se puede
encantrar un aculfero o la base rocosa, cambios en los tipos de suelo e inclusive indicar niveles
de contaminacion.

El ensayo de resistividad se logra al aplicar una corriente electrica a traves de dos electrodos
que se encuentran enterrados y se mide el cambio de voltaje entre dos electrodos receptores
{ver Figura 3).
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Figuro 3. Esguema de estudio de resistividod geoeléctrica

11 @

La resistividad del suelo, R, usando |a distribucion de Wenner (ver figura No. 3), en donde todos
los electrodos se encuentran localizados a la misma distancia entre ellos, se expresa como:

R = 2ZnsAV /] (2)

Donde R = Resistividad del suelo (W-mj); 5 = distancia entre electrodos (mj); V = Voltaje medido
(v}; | = Corriente aplicada (A)

Existe otra distribucion de electrodos, conocida como Schlumberger., La diferencia entre ésta y
la mostrada en la figura No. 3 es que los electrodos de voltaje se encuentran a una distancia
menor a la que se tiene entre |os electrodos de corriente y los de voltaje. Como regla general,
la distancia entre los electrodos de voltaje debe ser Igual o menor a una guinta parte de la
distancia entre los electrodos de corriente, Esta relacion va hasta una décima o una quinceava
parte dependiendo de la intensidad de la sefal (Advanced Geosclencies Inc., 2017). Para este
caso la expresion de calculo de la resistividad es:

2 3
n(S55)av
R=

al

(3)

Donde R = Resistividad del suelo (W-m); 5 = distancia entre electrodo de corriente y electrodo
de voltaje (m); a = distancia entre electrodos de voltaje; V = Voltaje medido (v); | = Corriente
aplicada (A).
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Al seleccionar distintos espaciamientos de los electrodos, el estudio geoeléctrico puede
apuntar a condiciones a diferentes profundidades de suelo. Conceptualmente, los contornos
de igual resistividad son analogos a los contornos de isopiezas; es decir, el flujo de electricidad
es analogo al flujo de agua a través del suelo. En el caso del flujo eléctrico, el potencial viene
dado por el voltaje; en el caso del flujo de agua, el potencial viene dado por la cabeza
hidraulica. La Tabla 1 muestra valores tipicos de resistividad de algunos tipos de suelo.

Toblo 1. Rongos tipicos de resistividod de suelos segun dasificecdn USCS (Mari, 20200

Rango de Resistividad
Clasificacian del Surlo Wem)
GW 0,000 100,000
GF 100,000 ~ 250,000
GW-BC
b 5,000 — 40,000
GP-GC
GR.GM O — 400, o)
GM 3,000 -8,000
[ 20,000 - 40,000
oW
50
SN-5C
P 5,000 ~ 50,000
[T
SP-SM 5, D00 — 50, O
M 10,000 - 50,000
ST 5, (D00 — 20, D
AL 3000 -E,000
o 2,500 6,000
oL
(2] &, DO ~ 30, DD
& 1,000 - 5,500
CH
FT

Fuente; ffarmocr lomoda de BRpsdeepowen camechmiralof ielesdim-dntrogdec tlan ol resniivine# o J1A0E2027

» {onductividaod electromagnética

Principio similar al de resistividad eléctrica, pero en este caso se utilizan antenas trasmisoras
de pulsos electromagnéticos que inducen corriente en el suelo, la que se transmite de
manera similar a la observada en los ejercicios de resistividad, a través de este, En general, el
transmisor consiste en un circuito cerrado construido con material conductor, a través del
cual fluye una corriente alterna, generando asi un campo magnético. este campo, a sU vez,
induce indirectamente una corrlente eléctrica en el suelo. En el suelo, esta corrlente genera
un campo magnetico secundario, el cual puede ser detectado y medido por una antena
receptora. El valor de la conductividad es el promedio de la conductividad del suelo a traves
de la profundidad especificada por el estudio. La profundidad efectiva del sondeo es funcion
de la distancia que separa e los circuitos {bobinas) transmisoras y receptoras. Esta técnica es
mucho mas rapida que la técnica de resistividad en suelo. La conductividad del terreno esta
influenciada por el tipo de material, discontinuidades (como las fracturas), la quimica del
agua subterranea, los espacios entre bobinas y las orientaciones de estas.
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También es sensible a interferencias eléctricas y magnéticas (como lineas eléctricas y cercados
metaficas). Dado que la quimica del agua subterranea tiene una influencia significativa en la
conductividad medida, el electromagnetismo ofrece un meétodo rapido y rentable para mapear
potenciales plumas de contaminacian,

* Geo-radaor (Ground Penetrating Radar - GPR)

Ademas de las ondas sismicas y las corrientes eléctricas, se ha demaostrado que microondas de
radio pueden penetrar una masa de suelo y ser transmitidas a través de las diferentes capas
de este. Esta técnica puede ser utilizada en la identificacion y localizacion de materiales o
estructuras enterradas, Las cndas de radio (radar), a medida que bajan a través del suelo, son
reflejadas por las superficies de objetos o capas de suelo en donde exista un contraste
importante de densidad (diferencial alto). Estas ondas reflejadas {o "ecos") son recibidas por
una antena receptora y al graficarlas se parecen mucho a un espectro de sonar. En este
sentido, las Inspecciones con geo-radar son particularmente Gtiles para detectar vacios bajo
superficie (p. e]. Cavernosidades), trincheras enterradas, tambores (tanto plasticos como
metalicos) y sustancias flotantes en fase libre (LNAPLs) (LaGrega et al., 1994), Es importante
anotar que una limitacidn muy importante de esta técnica es la rapida atenuacion de la onda
electromagnética en suelos de alta conductividad y saturacion, comeo por ejemplo algunas
arcillas de la cuidad.

En la siguiente figura se muestra un radiograma tipico. Las flechas indican reflexiones de la
onda por algdn tipo de objeto enterrado.

Figura 4. Rediogroma tipico. Las reflexiones hiperbdiicas son consistentés con {o existencia de algdn obfeto
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*  Maognetometria

El objetivo de la magnetometria es medir campos magnéticos por debajo de la superficie del
suelo. En especifico, un magnetometro necesita poder generar un campo magnético y, a traves
de éste, lograr el alineamiento de ndcleos de hidrdgeno en rotacion (protones) y orientarios de
una manera especifica (polarizacidn). Cualquier campo magnético existente bajo la superficie
de suelo causa una precesion de los protones polarizados, alinedndolos con el campo
magnético proveniente del suelo; de esta manera se genera una peguefa corriente en el
embobinado principal. La frecuencia de la sefial generada es proporcional a la fuerza del
campo magnetico, Cualguier disturbio local en el campo magnético del planeta, tales como un
grupo de tambores metalicos enterrados, genera una anomalia electromagnética que puede
ser detectada por el instrumento; de manera tal que esta técnica es muy Util cuando se utiliza
para detectar enterramiento de tambaores u otros contenedores ferromagnéticos (hechos de
hierro o acero). El magnetdmetro sufre los mismos tipas de interferencias que puede sufrir un
estudio de conductividad, sin embargo, también es una herramienta muy poderosa al
momento tratar de identificar tangues subterraneos (USTs)

Es importante anotar que todas las anomalias detectadas deben ser comprobadas. No toda
anomalia electromagnetica es indicativa de enterrarmiento o contaminacian,

Muestreo Orientativo

Es bien sabido que, incluso luego de la realizacion de Estudios Ambientales de Sitio Fase |,
parte del historial de un sitio puede estar incompleto. Por ejemplo, la ubicacion exacta de
fuentes de contaminantes enterradas, como tambores, puede no aparecer en los registros
historicos. Adicionalmente, puede existir un material de relieno de origen desconocido gue
actla como fuente de contaminacion. Esta condicion solo puede identificarse mediante
investigaciones intrusivas respaldadas por la recoleccion de muestras ambientales que deben
ser analizadas por un laboratorio debidamente acreditado.

Para tener en cuenta esta posible incertidumbre o falta de informacion dentro del historial del
sitio, como alternativa para la definicion de la distribucion de muestras, fundamentado en el
ejercicio matematico adoptado por la Autoridad de Proteccidn del Ambiente del Estado de
Mueva Gales del Sur (Australia) se recomienda utilizar un patron sistematico de cuadricula
cuadrada regular con un tamario de cuadricula gue permita obtener un numero suficiente de
puntos de muestreo de manera que se pueda describir, a nivel orientativo, la distribucion
espacial de la contaminacion (New South Wales Environment Protection Authority, 2020). El
tamafio de grilla especifica el espaclamiento minimo estipulado teniendo en cuenta cuatro (4)
condiciones de resolucion del estudio de prospeccion. A mayor resolucion, mejor es la
descripcion de la distribucion espacial del {los) contaminante(s); lo que trae como consecuencia
gue el tamarfio de las areas donde se considere necesaria la realizacion de una investigacion
detallada sea menor,
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fabia 2. Tamafio de Grille poro muestreo Sistemdtico de acuwerdo con el nivel de resolucion esperada

Nivel de Resolucion Tamafio de Grilla (m)
Alta 20
Media 30
Baja 40
Muy Baja (Este serfa el nivel de menor resolucién admisible,
|erillas de mayor tamafio darian como resultado una densidad de 50
muestreo demasiado baja para ser aceptable)

Ruente: Elnbarociin progéd, beseaa e (New Souwh Wales Snaronment Protection Authionty, 20200

Este enfoque se propone para investigar areas o sitios con caracteristicas relativamente
uniformes y consistentes. Si existen dentro del sitio areas de Interés, como vegetacion
muerta, estructuras o evidencia de suelo alterado, entonces el area debe separarse y
sameterse a un muestreo estratificado o de determinacion de puntos criticos (Hotspots). 51 el
histarial del sitio revela que existen (o existieron) actividades potencialmente contaminantes
en el sitio, entonces se debe realizar un muestreo especifico en las proximidades de las
actividades potencialmente contaminantes, asi como un muestreo sistematico realizado en
una cuadricula, como se explico en la tabla anterior,

Al mismo tiempo, se sugiere que se utilice un espaciamiento de grilla menor (inclusive menor
a 20 my) en casos en que se observe lo siguiente:

= Se conoce o infiere una contaminacion heterogénea, por ejemplo, en una antigua planta
guimica,

= Las concentraciones de contaminantes identificadas durante un proceso de investigacian
previo o anterior se encuentran muy cerca de los niveles de referencia o niveles criticos
de interés (teniendo en cuenta las incertidumbres derivadas del proceso de medicidn en
los valores de concentracidn).

= Serequiere un alto nivel de confianza (p.ej. error admisible menor al 5%) para el resultado
de una evaluacion de riesgos,

= Sereguiere delineacion a lo largo de los bordes de dreas conocidas de contaminacion,
El area promedio es pequena.

En caso de que exista suficiente informacion previa sobre la posible distribucion de
contaminantes, el tamafio de la cuadricula podria aumentarse (disminuyendo la resolucion)
en una categoria. Ahora bien, esta decision debe tomarse exponiendo claramente su
justificacion, la cual debe documentarse en el Plan de Muestreo y el correspondiente informe,
Esta consideracién encierra un rango total entre 20 a 50 m en el espaciado de la grilla o
cuadricula para patrones de muestreo sistematicos.

Para areas o sitios en zonas de importancia ecoldgica, incluidos humedales y sus dreas
adyacentes, es necesario preparar, en primer lugar, la historia completa del sitio; luego, se
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debe desarrollar un modelo conceptual del sitio utilizando informacién secundaria. 50 se
reguiere trabajo de campo, este debe realizarse utilizando unicamente los accesos y caminos
existentes, utilizandoe solamente herramientas manuales, para no afectar las condiciones
ecologicas. Los consultores deben sopesar cuidadosamente los resultados de una posible
remediacion frente al dafio potencial al ecosisterna terrestrea,

En la Tabla No. 3 se presenta el numero minimo de puntos de muestreo requeridos para un
programa de muestreo sistematico calculado para una variedad de tamafios de sitio. El
numero de muestras requeridas debe ser suficiente para satisfacer los siguientes criterios de
aceptacion:

* la concentracion media aritmética de los contaminantes debe ser inferior a un limite
aceptable, con un nivel de confianza del 95% o superior;

= El sitio debe estar libre de puntos criticos (Hotspots) mas grandes que un tamafio critico,
con un nivel de conflanza del 95% o superior.

Cuando, al utilizar las Tdrmulas de calculo correspondientes, el resultado obtenido para el
ndmero de muestras requerido no sea un ndmero entero, el numero de muestras debe
redondearse hacia el entero superior. La formula para calcular el nimero de puntos de
muestreo para areas especificas dentro de un sitio se incluye al pie de la siguiente tabla.

Tabla 3. Nimera minimo de puntos de muestreo basado en tamafio de cuadriculo

— = Espaciamiento de fa Grilla o Cuadriculs
Area-{mz2
H0rm = Ala Resolutssn A0m - Media Resalucidn 40rm - Bajis Rescducion S0rm « Muy Baja Resolucion

S0 5 5 5 5
1000 5 5 ] 5
2000 5 5 3 3
3000 a 5 5 5
4000 0 5 5 5
5000 13 L] 5 3
S000 15 7 5 5
000 it 8 3 3
Baan 20 9 5 5
Sa00 23 10 5] 5
10000 25 11 b 5
15000 38 1 ] 5
20004 50 22 13 ]

5 o Metodologia para la estandarizacion de criterics de investigacion
rirmils] mﬂ\ de contaminacion én suekd y recurses asociados




La anterior tabla define el ndmere minimo de muestras que deben tomarse en cualguiera de
las etapas posteriores de investigacion que reguieran de toma de muestras para la
determinacion de las condiciones del sitio. 5in embargo, la definicion de la resolucion necesaria
en cada etapa dependera de las necesidades de informacion que dicha etapa requiera.

El ndmero de ubicaciones de muestreo, segin el tamafio de la cuadricula, se puede
representar mediante la formula la siguiente formula:

A {4)

n= _ﬂ' E
Donde n es el nimero de ubicaciones de muestreo, que se redondeara al entero superior; A es
el area del sitio o area de decisidn, en metros cuadrados; G es el tamafio de la cuadricula en

metros, es decir, |a distancia entre los nodos de la cuadricula.
Evaluacidn de Riesgo Nivel | (Tier 1)

Para evitar afectar la salud ambiental de los receptores sensibles del ecosistema urbano por la
existencia de residuos peligrosos y sustancias guimicas en suelo (v al acuifero somero
contenido en él), se debe realizar una evaluacion de riesgo. Por este motivo, los estudios de
evaluacion de riesgos y seguimiento ambiental a sitios relacionados con la matriz suelo (y al
acuifero somero contenido en eél), involucran distintos tipos de informacién y hacen necesaria
la participacion de profesionales de distintas areas de las ciencias (gedlogos, médicos,
quimicos, bidlogos, toxicélogos e ingenieros) con la finalidad de entender y predecir la relacion
entre la concentracion de los compuestos de interés (CDI), los escenarios de exposicion y los
efectos toxicologicos potenciales derivados de la exposicion a estos.

Por lo anterior, la "GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS CONTAMINADOS", anexo
a este documento, busca brindar informacion Util en la gestidn de sitios relacionados con la
matriz suelo (y al acuifero somero contenido en él), toda vez que ayuda a conocer como la
contaminacion representa un rlesgo a la salud humana y el ambiente,

Con la informacion obtenida a través de la Investigacion Orientativa, se debe desarrollar un
analisis de riesgo Nivel | (Tier 1), de acuerdo con los procedimientos descritos dentro de la GUIA
PARA LA EVALUACION DE RIESGD DE SITIOS CONTAMINADOS ¥ SUS anexos.

Modelo conceptual de sitio

Hasta este punto, el Modelo Conceptual del Sitio (MCS) realizado a partir de |a Investigacion
Orientativa es preliminar pero necesario para la definicion de actividades de la Investigacidn
Detallada. Los resultados de la Investigacion Detallada definiran el MCS definitivo para la
evaluacion de riesgo.

Se denomina MCS a una descripcién espacial v temporal de la contaminacién (o potencial
contaminacion) que se encuentra en el lugar y sus alrededores, destacando las potenciales
fuentes de contaminantes, al igual que los receptores potenciales. También debe describir las
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posibles vias de exposicion entre las fuentes vy los receptores. Un MCS robusto debe incluir
tanto lo conocido como aguello que es potencial, destacando las siguientes condiciones (New
South Wales Environment Protection Authority, 2020):

= Fuentes de contaminacion y sustancias o compuestos de interés, incluidos los mecanismos
de contaminacion; por ejemplo, derrames "de arriba hacia abajo’, localizacion de
materiales de relleno, liberacion debajo de la superficie, etc.

= Medios afectados, tales como suelo, sedimentos, agua subterranea, agua superficial y
calidad del aire {aire interior y aire ambiente), tanto dentro como en las inmediaciones del
sitio,

* Potenciales receptores humanos y ecoldgicos, tanto dentro como fuera del sitio,

* Potenciales vias de exposicion completas, tanto dentro como fuera del sitio,

El MCS debe explicar de manera logica la informacidn, la evidencia v los datos existentes del
area bajo estudio; el MCS debe ser, ademas, predictive. En el caso en que un MCS arroje
resultados predictivos deficientes, se debe hacer una revision de la informacion y evidencia
existente. Un MCS debe revisarse y actualizarse adecuadamente, identificande cualguier
brecha de datos o falta de informacién,

Una vez identificados los posibles compuestos o contaminantes de interes (Cl), se debe hacer
un analisis teniendo en cuenta sus propledades fisicogquimicas, tales como selubilidad en agua,
volatilidad, miscibilidad y potenciales interacciones con los medios ambientales (p. e)
Adsorcion sobre superficie de particulas de suelo). Esto es especialmente importante cuando
se consideran contaminantes poco Comunes o emergentes.

Al realizar una investigacion ambiental del sitio {p. ej. Al aplicar el estandar ASTM E1527 -
Evaluacidn Ambiental de un Sitio - Fase [), la informacion ambiental disponible y la informacion
del historial del sitic deben sintetizarse en un MC5. En cada etapa posterior de la evaluacion
del sitio, el MCS debe perfeccionarse y actualizarse con |a informacion y los datos obtenidos en
cada etapa de la investigacidn, Cada refinamiento del MCS puede usarse como fuente de
informacion para la toma de decisiones sobre las condiciones del sitio bajo estudio.

Un MCS debe identificar las incertidumbres y los vacios de datos en relacion con la
contaminacion vy las posibles vias de exposicion. Todas las hipotesis o supuestos que se utilicen
dentro de los MCS deben identificarse claramente para garantizar una transparencia
adecuada, Los MCS deben abordar, por lo menos, |os sigulentes aspectos:

= Que tan representativos son los datos disponibles.

* Las posibles fuentes de variabilidad e incertidumbre.

= Qué tan importantes son las brechas identificadas con respecto a |los objetivos y la
confiabilidad de la evaluacion del sitio.

Los MCS, como herramienta de presentacion de la informacion, pueden adoptar varias formas,
incluidos texto, tablas, graficos y diagramas de flujo. También pueden tomar la forma de
planos y figuras especificas del sitio, incluidas secciones transversales.

Al mismo tiempo, andlisis estadisticos de datos pueden proporcionar una base cuantitativa
para la toma de decisiones, Es importante recordar que la evaluacidn de la contaminacién de
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un sitio se basa en un enfoque de multiples lineas de evidencia, que incluyen la historia del
sitio, muestras de campo y datos e informacion geoldgica e hidrogealdgica, entre otras, Este
enfogue permite la toma de decisiones cientificamente defendible con MCS sdlidos que
ayudan en este proceso,
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INVESTIGACION DETALLADA

Finalizada la etapa de Investigacion Orientativa y habiendo concluido que el sitio se encuentra
en condicion de riesgo y requiere de tareas de complemento de esta informacion, se hace
necesario la implementacion de una etapa de Investigacidn Detallada en el marco del
cumplimiento del mismo Auto de Requerimienta inicial.

El objetivo de esta etapa se centra en la determinacion detallada de la distribucidn espacial de
los contaminantes presentes en el lugar (delineacion de plumas, fuentes y puntos criticos o
"hot spots"). Al mismo tiempao, se debe obtener informacion suficiente para poder determinar
algunos parametros de tipo geoldgico e hidrogeoldgico del lugar, como lo son la conductividad
hidraulica, nivel piezométrico del suelo y el movimiento y la direccion de flujo de aguas
subterraneas (mapas de isopiezas). Asi como en la investigacion orientativa, esta etapa sera
ejecutada por el responsable sobre quien se han establecido las obligaciones en el Auto de
Reguerimiento, con el seguimiento y evaluacion continua de los profesionales técnicos de la
SDA.

Una vez surtida la etapa de Investigacian Detallada, se pueden obtener dos conclusiones que
estaran plasmadas en el correspondiente concepto técnico que evalia la informacion
presentada por el responsable:

1.El sitio se encuentra en condicion de rlesgo aceptable bajo las condiciones evaluadas, por
lo gue no reguiere ninguna accién adicional, En este caso, se emitird un pronunciamiento
juridico (Resolucién) que establecera el cumplimiento a las obligaciones del Auto de
Reguerimiento.

2.El sitio se encuentra en condicion de rlesgo inaceptable y requiere la implementacion de
acciones de intervencion en el sitto cuyo objetive sea la adecuada gestion del riesgo en que
esle se encuentra.

A continuacion, se hace una descripcion breve de los procedimientos que se deben seguir para
obtener la informacién suficiente que permita alcanzar el objetivo propuesto.

Deteccion de Puntos Criticos (Hot Spots)

Los puntos criticos (hot spots) se definen como zonas localizadas que se caracterizan por
mostrar concentraciones de contaminantes significativamente mas altas en comparacién con
las demds areas investigadas o, comparativamente, con el resto del sitio.

Para delinear y cuantificar este punto critico, se requiere la aplicacidén de un muestreo
sistematico, destinado a detectar puntos criticos de formas y tamafios especificos, de manera
gque se puedan caracterizar o validar como 2onas especificas y areas de interes, La grilla o
cuadricula de muestreo se coloca a intervalos regularmente espaciados, de la misma manera
que se describe en la seccion de Investigacion Orlentativa; sin embargo, el tamano de la
cuadricula y el patron que debe segulrse para |a caracterizacion del punto critico depende de lo
gue ya se conoce sobre el sitio y se describe en el Modelo Conceptual del Sitio (MCS), asi como
de la forma y el tamafio de los puntos criticos que se quieren delinear.
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Los puntos criticos (hot spots) rara vez tienen limites bien definidos. La contaminacion, las
capas y los tipos de material de relleno que los confoerman a menudo estan presentes como
"bolsas” o "paquetes” heterogéneos dentro del lugar, debldo tanto a las caracteristicas del sitio
como a los usos pasados. En consecuencia, como se mostro en |3 seccion de Investigacion
Orientativa, el uso de cuadriculas de muestreo sistematico generalmente tiene como objetivo
permitir la ubicacion y el mapeo aproplado de las sustancias presentes dentro del sitio,
proporcionar datos representativos y determinar el "valor real” de otros parametros criticos de
una distribucion de contaminantes; sin embargo, esta cuadricula no necesariamente esta
definida para encontrar puntos criticos (hot spots) y que sean claramente distinguibles. Es por
esta razdn gue se hace uso de un sistema estratificado de muestreo, en donde la zona donde
se sospecha la ubicacion del punto critico tenga una definicion propia de densidad y
distribucion de puntos de muestreo,

Determinacion de la cuadricula de muestreo para deteccion de puntas criticos (Hot
Spots)

A continuacion, se presenta la metodologia para determinar a.) el tamano de cuadricula
requerido para detectar puntos criticos (hot spots) de un tamano especifico; b.) el nimero
aproximado de puntos de muestreo, en funcion de la forma vy el tamario del punto eritico (hot
spot) y c.) el tamafio especifico del punto critico (hot spot, Tamano Especifico se refiere al
tamafio minimo que podria tener un punto critico (hot spot), dada una probabilidad de no
deteccion definida y un tamano de cuadricula especifica, tamafio Especifico se refiere al
tamarfio minimo gue podria tener un punto critico dada una probabilidad de no deteccion
definida y un tamafio de cuadricula especifica) (Gilbert, 1987),

Para la determinacion del tamafio de cuadricula requerido, se debe usar la expresion;

— E (3
G =
ke
Para la determinacidn del ndmero de puntos de muestreo, se debe usar la expresidn:
.. (6)
G2
Para la determinacion del tamafio especifico del "hotspot”, se debe usar la expresion:
L=kXG (7

Donde: G es el tamafio de la cuadricula; es decir, la distancia entre nodos de la cuadricula; L es
el radio de un punto critico de forma circular {para “hot spots” elipsoidales, L es la mitad del eje
mayor de la elipse); k es una constante estadistica, dependiente de la forma del punto critico
(hot spot) y el nivel de confianza especificado (para definicion del valor numérico de "I, utilizar
los nomogramas 10.3, 10.4 y 10.5 de (Gilbert, 1987)); n es el nimero de puntos de muestreo, A
es el drea del sitio o drea de decision,
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Para la determinacién del tamafio de cuadricula, el ejercicio se refiere a la determinacidn del
espaciamiento de la cuadricula, necesario para encontrar un punto critico (hot spot), de un
tamafio y forma especifica, con un nivel de confianza predefinido, El procedimiento para lograr
dicho calculo es el sigulente:

= Especifigue "L la longitud del semieje mayor del punto callente (hot spol) minimo gue se
necesite detectar, L es la mitad de la longitud del eje largo de una elipse o 1a longitud del
radio de un circulo. Por ejemplo, L=5 m

= Especifique la forma esperada, representada por el factor "S" de la elipse, teniendo en
cuenta que;

_ longitud del eje menor de la elipse
~ longitud del eje mayor de la elipse

(8)

bsérvese que 0 <5 £ 1 y que 5=1 significa que la forma del punto critico es circular, Si el valor
de “5” no se conoce, una aproximacion conservadora es considerar 5=0.5, que resultaria en un
espaciamiento menor de la cuadricula a que se considerara un circulo, Es decir, se muestrearia
con una cuadricula mas densa, para compensar por la faita de conocimiento sobre la forma del
punto critica.

= Especificar la probabilidad aceptable de NO encontrar el punto critico ("b"). Es decir, la
posibilidad de no poder determinar un punto critico de un tamario igual o menor al
tamanio definido; por ejemplo, b=5% (Esto quiere decir que existe un 5% de probabilidades
de que un “hot spot”’, de tamano “L", no pueda ser "visto" por la cuadricula que se va a
determinar. Dicho de otra manera, tenemos un 95% de confianza de gque, con una
cuadricula del tamanio que se va a calcular, se puede detectar un *hot spot” de tamaifio "L" o
mayor).

Utilizando las figuras 103, 10.4 o 10.5 de (Gilbert, 1987} (Para una cuadricula cuadrada,
rectangular o triangular, respectivamente), (Figuras 4-1, 4-2, 4-3) se determina el valor de “G",
Estos nomogramas representan la relacién que existe entre by |a razdn L/G. Cada nomograma
muestra |la anterior relacion para varios valores de *5% representados en varias curvas.
Utilizando el valor definido de b se determina dénde corta éste con la curva definida para el “5°
utilizado y se determina en el eje horizontal el valor de L/G. Por ejemplo, para b=5%; 5=0.5, el
valor de L/G es 0.89. Ver figura Mo. 2-1, En estas condiciones, G = L/0.89 » 5.6 m, es decir, la
cuadricula deberia formarse a una distancia entre vértices de 5.6 m.
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Figura 5, Determinacidn de L/G, Agura 10.3
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Para el tercer caso, considerando una cuadricula de 10 m (G=10 m), con las mismas
condiciones de intervalo de confianza (b=5%) y factor de forma (5=0.5), el tamafio minimo del
punto critico que podria servisto es de Gx 0.89=8.9 m.

Figura 6, Determinacidn de L/G
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Figura 7. Determinacidn de L/G
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No existe una diferencia estadistica para cada uno de los patrones de distribucion
anteriormente descritos, siempre y cuando se hayan calculado con los mismos parametros (b,
G vy 5) (La diferencia radica en el valor de “L" que se obtiene del nomograma seguin el tipo de
distribucion; por ejemplo, para las condiciones discutidas, le grilla rectangular no se podria
determinar, pues el valor L/G se encuentra del rango del nomograma). La escogencia del tipo
de distribucion dependera de condiciones de aplicabilidad y facilidad de implementacion en

campao.
Interpretacion de Datos
1-Interpretacion Estadistica de Resultados

La interpretacion estadistica de resultados puede clasificarse ampliamente de dos formas. La
primera, conocida como estadistica descriptiva, se caracteriza por hacer una descripcion de la
muestra; la segunda, denominada estadistica Inferencial, se centra en relacidn gue existe entre
la informacion obtenida de la muestra con las caracteristicas de |la "poblacion®, Al evaluar la
potencial contaminacion de wun sitio, se utilizan estadisticas tanto descriptivas como
inferenciales para caracterizar los sitios y las areas de decisian,

Cuando se utiliza la estadistica inferencial, las pruebas pueden ser paramétricas o no
paramétricas, Las pruebas estadisticas parameétricas hacen suposiciones sobre los parametros
de la distribucion de |a poblacion, mientras que las pruebas no parametricas a menudo se
describen como estadisticas sin distribucion, porque no hacen suposiciones sobre |a
distribucidn; aunque pueden hacer suposiciones sobre los datos. Todas las pruebas
estadisticas parameétricas asumen que los datos obtenidos provienen, o hacen parte, de una
distribucion de probabilidad, sea esta una distribucion normal, log-normal, gamma o cualguier
otra distribucién estadistica conocida,
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En muchas formas de estadistica inferencial se aplican dos supuestos principales, primero, que
los datos provenientes de un muestreo no estan sesgados y, segundo, cualquier miembro de la
poblacion tiene la misma oportunidad de ser incluido en el muestreo. En consecuendia, los
datos hacen parte de una secuencla de observaciones independiente e idénticamente
distribuida. Independiente significa gue cada observacion no esta controlada por (o depende
de) el valor de ninguna otra observacion. En general, se puede suponer Independencia para
muestreos de tipo aleatorio, siempre y cuando éste esté compuesto por menos del 10% de la
poblacion. Adicionalmente, se considera que el muestreo se encuentra distribuido de forma
idéntica cuando las muestras se han tomado de una poblacion cuya media y varianza se
mantiene constante a traves del espacio (en el area de que se pretende describir) y durante el
tiempo de recoleccion {en el momento en que se realiza el muestreo),

Es muy importante recordar que las pruebas estadisticas basicas solo pueden aplicarse
validamente a datos de muestreo que no tengan ningun sesgo; los datos provenientes de
muestrea arbitrario o de juicio no deben usarse para pruebas estadisticas. Por esta razdn, se
recomienda que los datos obtenidos utilizando una combinacion de enfogues de muestreo de
juicio y aleatorios {probabilisticos) se recopilen y consideren por separado, y que el uso formal
de técnicas estadisticas se limite dnicamente a los datos de muestras probabilisticas. Esto
significa que los resultados provenientes de un muestreo de juicio, por ejemplo, la validacion
de una excavacion o la investigacidn de una caracteristica contaminante, como una tuberia con
fugas, deben eliminarse de un conjunto de datos antes de realizar un analisis estadistico de los
datos restantes.

2-Distribuciones, transformaciones y analisis de datos

Se entiende por “distribucion”, en el contexto de un muestreo, como la frecuencia o
probabilidad de ocurrencia de los valores medidos. En procesos de evaluacion de
contaminacion de sitios, los datos se pueden analizar utilizando meétodos paramétricos
{basados en algin tipo de distribucion) o métodos no paramétricos en los que no se supane
que la poblacion se ajuste a una distribucion de poblacion especifica, Cuando los datos de
muestreo tienen una distribucién normal (o mas estrictamente, casi normal), log-normal o
gamma, se pueden aplicar métodos paramétricos, Cuando los datos de muestreo no muestren
que se ajustan a alguna de estas distribuciones, se deben wutilizar métodos no paramétricos.
Algunos conjuntos de datos que no demuestran tener una distribucion normal pueden ser
sometidos a una transformacion aplicada para, esenclalmente, normalizar, lo que ayuda al
analisis.

o Métodos parameétricos

En un estudio estadistico, los parametros de una poblacion se estiman a partir de los valores
obtenidos por un muestreo. Diferentes muestras aleatorias produciran  diferentes
estimaciones de cada parametro; por ejemplo, cada muestreo producird una estimacion
diferente {usando ¥7) de la media de la poblacion, p. Estas estimaciones en si mismas tienen
una distribucién, conocida como distribucidn de muestreo, Muchos métodos estadisticos
comunes se basan en el conocimiento o en las supuestas caracteristicas de las distribuciones
de las estimaciones de parametros de poblacion derivadas de un muestreo, A continuacian, se
hace una breve descripcion de las distribuciones mas comunmente observadas en procesos de
investigacion de sitios,
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& Distribucidn Normal

La distribucidn mas utilizada en estadistica paramétrica es la conocida como distribucion
normal. El teorema del limite central (TLC) dice que la distribucion muestral de la media paran
muestras aleatorias independientes se aproxima a la normalidad a medida que n aumenta.
Esto es valido para todas las distribuciones de poblacion con media y varianza finitas, Una
caracteristica clave de la distribucidon normal es gue la media, la mediana y la moda son
iguales.

Segun el TLC, la distribucion muestral de X puede aproximarse a una distribucion normal
cuando el tamanio de la muestra n es lo suficientemente grande (> 30), independientemente de
la forma de la distribucion de |la poblacion. Cuanto mayor sea el valor de n, mejor sera la
aproximacion,

En teoria de probabilidad, el teorema del limite central (TLC) establece que, en muchos casos,
cuando se suman variables aleatorias independientes, su suma normalizada tiende hacia una
distribucién normal, incluso cuando las variables originales, en si mismas, no tienen una
distribucién normal,

Por ejemplo, supongamos un proceso de muestreo del que se obtienen muchos datos
(observaciones), cada dato (u observacion) fue obtenido aleatoriamente de manera que no
depende de los valores de |as otras observaciones, Ahora, calculernos la media aritmética de
los valores observados. Si este procedimiento se realiza muchas veces, (es decir, muestreos
aleatorios sobre la misma poblacion y posterior calculo de la media aritrmética), el teorema del
limite central dice que la distribucion de probabilidad del valor de esos promedios (las medias
calculadas) se aproximara mucho a una distribucidn normal.

* Distribucion log-normal

Para poder hacer uso de distribuciones logaritmicas normales (log-normal) o exponenciales
para andlisis, se debe primero hacer una transformacion logaritmica, tomando los valores def
logaritro natural a los valores obtenidos por el muestreo, La distribucion log-normal es una
distribucion continua en la gue el logaritmo de una variable tiene una distribucion normal, Por
lo tanto, si la variable aleatoria x tiene una distribucién logaritmica normal, entonces y = In{x)
tiene una distribucidn normal, Asimisme, si y tlene una distribucion normal, entonces la
funcidn exponencial de y (es decir, x = ey) tiene una distribucion logaritmica normal.

En las distribuciones logaritmicas normales, la media, la mediana y la moda no son |guales, La
diferencia entre la media y la moda depende de la asimetria de la poblacion, mientras que la
mediana es independiente de |a asimetria.

= Distribucion gamma

La distribucidn gamma ofrece una mayor flexibilidad en términos de ajuste de datos que las
distribuciones normal y logaritmica normal (log-normal). Para el caso de investigaciones de
sitios, al utilizar la distribucion gamma los datos de concentracion de contaminantes sufren
una transformacion de orden de rango mediante la cual se clasifican en orden ascendente y se
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convierten en una lista clasificada de enteros (Es decir, las concentraciones se ordenan de
mayor a menor y se definen ciertos rangos. Luego se determina el numero de muestras que
caen en cada rango, nimero entero), Este proceso de transformacion elimina los efectos de
escala en las concentraciones de contaminantes que se encuentran comunmente en los
conjuntos de datos de contaminacion del sitio v, por lo tanto, reduce &l efecto de las grandes
diferencias entre los resultados de un conjunto de datos,

Este tipo de distribucion es util para la evaluacion de sitios contaminados debido a la relacion
gue existe con las distribuciones exponencial y normal. La distribucion gamma es una familia
de distribuciones continuas de probabilidad de dos parametros. La distribucion exponencial y
la distribucion chi-cuadrado son casos especiales de la distribucion gamma. Existen tres (3)
formas comidnmente utilizadas de parametrizacion de la distribucién gamma:

* Definiendo un parametro de forma k y un parametro de escala 8

+ Definiendo un parametro de forma a = k ¥ un parametro de escala inversa f = 1/8,
denominado parametro de tasa

+ Definlendo un parametro de forma ky un parametro medio p = kB = o/B.

En cada una de estas tres formas, ambos parametros son ndmeras reales positivos y contralan
la forma y el sesgo de |a distribucion,

Cuando se realice el andlisis estadistico de los datos y se utilice cualquiera de las anteriores
distribuciones para evaluar los datos de contaminacién de un sitio, se debe tener en cuenta las
limitaciones asociadas a cada distribucion, ya gue eéstas determinan gué tan acertada puede
ser la interpretacion de la condicion real que se pretende describir.

Generalmente los datos obtenidos de sitios contaminados (valores de las concentraciones en
las muestras) rara vez se distribuyen de forma normal, teniendo en cuenta el tipo de procesos
que conducen a la contaminacion del sitio.

Cuando la media, la mediana y |a moda no son iguales, o el coeficiente de varianza (CV) es =
0.5, se debe considerar detenidamente el utilizar la distribucién normal para el analisis, Del
mismo modo, se debe tener mucho cuidado al aplicar la distribucion logaritmica normal, ya
gue los datos de los muestreos de sitios contaminados a menudo no tienen una distribucian
logaritmica narmal. La aplicacion de cualguiera de las distribuciones debe verificarse probando
gue los datos tengan una distribucion aproximadamente normal o una distribucion normal
después de aplicar la transformacion logaritmica. La pertenencia de los datos a cualguier
distribucion se puede probar, por ejemplo, mediante el uso de paguetes de software
estadistico para construir graficas cuantiles-cuantiles (Q-Q), gue grafican los cuantiles del
conjunto de datos contra los cuantiles de una distribucion de probabilidad especifica.

En general, si se observa un sesgo importante en los datos obtenidos, se recomienda que estos
se evallen utilizando una distribucion gamma en lugar de una distribucion logaritmica normal,
ya que esto produce resultados mas confiables. Una transformacidn logaritmica normal
disfraza el efecto de valores altos que pueden no representar valores de fondo y exagera |a
desviacion estandar aparente de la distribucién logaritmica normal modelada, Esto aumenta el
riesgo de tornar una decision Incorrecta en relacién con la distribucion de la poblacién vy los
parametros estadisticos asociados, Por lo tanto, para evaluar conjuntos de dato
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sesgados, se debe usar la distribucidn gamma al realizar andlisis paramétricos, particularmente
si el tamafio de la muestra es inferior a 20 y/o contiene valores atipicos (outliers). Debido a la
flexibilidad de la funcion gamma para adaptarse a una amplia gama de distribuciones
simétricas y asimétricas (sesgadas), puede representar conjuntos de datos con distribucion
logaritmica normal sin el riesgo de enmascarar los efectos de valores atipicos.

Cuando los datos estan muy sesgados por valores extremos o una cantidad significativa de
valores "no detectados”, puede ser dificil determinar una distribucion adecuada para el analisis
parameétrico. En tales casos, los meétodos no paramétricos {como la aplicacion de la
Desigualdad de Chevyshev) pueden dar resultados mas fiables.

La Desigualdad de Chevyshev especifica que, para todas las distribuciones con media y
varianza finitas, no mas de una cierta fraccion de valores puede estar a mas de una cierta
distancia de la media, Es decir, no mas de 1/k2 de los valores de la distribucidn pueden estar a
mas de k desviaciones estandar de la media con un 100 % de certeza, Cuando se aplica a
conjuntos de datos asociados a la evaluacidn de contaminacidn de un sitio, el método
Chebyshev ofrece una opcidn para determinar parametros estadisticos, en particular la media,
para conjuntos de datos muy sesgados o que contienen valores atipicos {outliers) significativos.

* Pruebo de hipdtesis

La prueba de significancia de |a hipdtesis nula (NHST, de su sigla en inglés), es un método de
inferencia estadistica gue se utiliza para determinar si una hipdtesis nula (HO) debe rechazarse
en favor de una hipotesis alternativa (HA), en un nivel de confianza especifico. En el caso de
analisis de contaminacion de un sitio, la hipotesis nula (HO) es que el sitio o area de estudio no
es adecuado para el uso especificado, es decir, que el sitio o area de estudio esta contaminado.

La prueba de hipotesis se lleva a cabo sobre la base de que HO puede rechazarse cuando hay
pruebas convincentes de lo contrario; es decir, que los hallazgos son incompatibles con que HO
sea cierto, en cuyo caso se acepta que HA es mas probable, Alternativamente, HO puede no ser
rechazada. Es importante destacar gue este no significa necesariamente que HO sea cierto,
sino gue no hay pruebas suficientes para rechazar que el sitio esté contaminado.

Ahora bien, como nunca se puede estar "seguro” acerca de una respuesta derivada del analisis
de datos de un muestreo, se debe especificar la incertidumbre para que un enunciado
estadistico tenga significado, En estadistica, |a incertidumbre se conoce técnicamente como
nivel o Intervalo de confianza. La probabilidad de rechazar HO incorrectamente se denota por
la letra a (alfa) y tiene wna magnitud entre 0 v 1. La probabilidad de aceptar HO
incorrectamente se denota por la letra B (beta), cuyo intervalo tambien se encuentra entre 0 y
1. Por ejemplo, si una declaracion estadistica particular se cita con un nivel de confianza del
95%, (a = 0,05), esto implica que al menos 95 de 100 repeticiones del muestreo aceptaran
correctamente una HO verdadera. Una potencia estadistica del 80% (B = 0,2) significa un 80%
de posibilidades de rechazar correctamente una HO falsa.

En el contexto de la investigacion de sitios contaminados, el riesgo a se define como el riesgo
de decidir que el sitio o area bajo estudio es adecuado para el uso propuesto cuando en
realidad no lo es, y el nivel de confianza es siempreiguala 1 -a.
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* Las probabilidades generalmente utilizadas en la evaluacion de la contaminacién del sitio
sona= 0,05y B =02 oun nivel de confianza del 95 % y una potencia estadistica del 80 %,
aungue se pueden utilizar probabllidades mas altas, como a=001y B = 0,1, o un nivel de
canfianza del 99 % y una potencia estadistica del 90%.

= |la forma mas comun de prueba de hipdtesis es para poblaciones distribuidas casl
normalmente, Para este caso, las medias poblacionales estimadas se prueban mediante la
prueba t de Student (t-test) que se usa para probar las diferencias en las medias
poblacionales. Esta prueba se puede realizar como:

* Prueba t de una muestra, para probar si la media de una sola poblacion es diferente de un
valor objetivo, por ejemplo, un nivel de referencia (IGBR)

* Prueba t de dos muestras, para comparar las medias de dos grupos, como pueden ser
datos del sitio vs. datos de fondo

* Prueba t de muestras pareadas, para comparar las medias del mismo grupo en diferentes
momentos, por ejemplo, antes y después de una remediacion.

Cuando se obtienen valores de "no detectado” dentro del muestreo, se requiere la utilizacidn
de metodologlas especiales para estimar la media y la varianza,

= intervalos de confianza y limite superior de confiabilidad

El intervalo de confianza es un Intervalo utilizado para estimar un parametro de poblacion a
partir de los datos recuperados durante un muestreo. El intervale de conflanza (IC) se
compone de dos partes: en primer lugar, un intervalo calculado a partir de los datos y, en
segundo lugar, un nivel de confianza ascciado con el intervalo.

El intervalo de confianza (IC) generalmente se expresa como una estimacion puntual,
generalmente la media, mas y menos (£) el margen de error. Debido a que los intervalos de
confianza se expresan de esta forma, se determinan usando intervalos bilaterales para los

valores criticos de t {dos colas);
Ic=X+¢, (:) {9)

Donde:

X es el promedio de los valores obtenidos por el muestreo (media); ta es el valor de la
distribucion t para un error admisible; 52 es la varianza de los datos de la muestra y n es e
numero de muestras obtenidas.

El limite de confianza superior (UCL, de su sigla en inglés) es el componente superior del
intervalo de confianza vy, por lo tanto, se determinan utilizando el intervalo unilateral para los
valores criticos de t (una cola).

Las pruebas de hipdtesis y los intervalos de confianza estan relacionados, ya que se
determinan usando variaciones de la misma formula y, a menudo, se puede usar un intervalo
de confianza para probar una hipotesis, lo que hace innecesario realizar la prueba de hipdtesis
completa.
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Al evaluar la contaminacién del sitio, generalmente solo se requiere una decision sobre si el
parametro de poblacion estimado excede el criterio o el nivel de accidn, por o que los UCL
pueden usarse por sl mismos como una forma de prueba de hipdtesis,

3-Interpretacién Grafica de Resultados
* Construccion de fineas de contorno (isoconcentracion), Método de interpolacian lineal

Una vez realizado el proceso de muestreo y recibidos los resultados del analisis de laboratorio,
se debe utilizar esta informacion para la determinacion de la distribucion del(los)
contaminante(s) o compuesto(s) de Interés (CI) en el sitio.

Se puede hacer una representacion grafica (en planos o esquemas) de los resultados
obtenidos. Una de las formas mas comunes de representacion es la generacion de contornos
de Isoconcentracién a través de la construccion de lineas de isoconcentracién. Una linea de
isoconcentracion marca la localizacidn, en el terreno, de todos aquellos puntos que tendrian el
misma valor de concentracidn. Como las lineas de concentracion siempre marcan contornos,
esto significa que estas lineas cumplen con ciertas propiedades especiales; como regla general,
las lineas de isoconcentracion son lineas cerradas (cuando una linea de isoconcentracion no se
“cierra” es que la escala a la que estamos observandola es muy pequefia o la extension de
terrenc es muy limitada) y no es posible gue dos lineas de isoconcentracidon se crucen o
intercepten. A consecuencia de esto, las lineas de [soconcentracion siempre generan patrones
concéntricos.

Para explicar el procedimiento de construccion de estos contornos, se presenta el siguiente
ejemplo, (ejemplo 1), a manera ilustrativa.

Supongamos un sitio de forma cuadrada de dimensiones 200 m x 200 m, con una grilla o
cuadricula de muestreo de 20 m de lado. En esas condiciones, de acuerdo con lo descrito en |a
Tabla 4 1, se requeririan 10 puntos de muestreo, repartidos de forma aleatoria dentro del
terreno, La Figura 4 4 muestra la distribucion de los puntos de muestreo de acuerdo con la
descripcion anterior.

Feura 8. Distribucidn de Puntos de Muestreo, Efemplo 1. Fuente: Elaboracidn Propia.
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Supongamos, también, que los resultados del analisis de laboratorio de las muestras tomadas
a 1.5 m de profundidad arrojé los siguientes valores:

Tabia 4. Resultados Analiticos, Ejemplo 1

Punto de Muestreo 1 |2 [ s [a[s[e[7[a]08 w0
Concentracién Reportada [mg/kg) | N.O. | N.O. | N.D. | 80 | 120 | 30 | 30 | 60 | 20 | 10

Se debe proceder, entonces, a trascribir esta informacidn de concentracion a la localizacian
espacial de cada punto, como se muestra en la Figura 4 5.

Figura . Distribucidn de concentraciones, Ejemplo 1. Fuente: Elaboracidn Propia

Una vez transcrita la informacion de concentracion a su correspondiente localizacion espacial,
se procede a hacer una construccidn auxiliar, uniendo los puntos de muestreo a través de
lineas rectas, formando una reticula triangular, como se muestra en la Figura 4 6,
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Figura 10, Grilla triangular, Efemplo 1

Una vez realizada la reticula, sobre cada una de las lineas gue unen dos puntos, se procede a la
interpolacion lineal de valores de concentracion. La interpolacion debe tomar en cuenta la
distancia gque existe entre los puntos y considerar gue la diferencia en concentracién entre
ellos se reparte de forma lineal; es decir, si tomameos, por ejemplo, los puntos 8 y 10, estos se
encuentran a una distancia de 27,35 m y tienen una diferencia de concentracion de 50 mgfkg.
Esto guiere decir que la concentracion entre estos dos puntos varia a una tasa aproximada de
1.83 mg/kg por cada metro de distancia. Con esta razén de cambio definida, se deben ubicar,
sobre |a linea, los puntos donde la concentracion tomaria algun valor redondo (p. e]. 20 mg/kg
y 40 mgfkg). Este mismo procedimiento se debe seguir para todas las lineas de la reticula,
marcando los mismos valores de concentracion en cada una de ellas, como se muestra en la
Figurad 7.

Figura 11. Ubicacion de fos puntos de interpolacion, Ejemplo 1
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Una vez terminada de hacer la ubicacién de los puntos de interpolacién en las lineas de unidn,
se procede con la delineacion de fas lineas de isoconcentracidn, Para dibujar la linea de
isoconcentracion, se deben unir todos los puntos gue marguen la misma concentracion en el
diagrama gue venimos desarrollando. De esta manera, por ejemplo, la Figura 4 8 muestra la
linea de isoconcentracion correspondiente a 20 mg/kg.

Figurn 12. Contorno de isoconcentracian 20 mg'ke, Efemplo 1

Siguiendo el mismo procedimiento, se deben dibujar los demas contornos de las lineas
correspondientes a las concentraciones de 40, 60, 80 y 100 mg/kg. Una vez se tengan estos
contornos establecidos, se puede visualizar la distribucion de concentracion del contaminante
dentro del terreno bajo estudio. El area que encierra cada linea representa la extensidn de
suelo que se encuentra afectado por el contaminante en concentraciones mayores a la que la
linea indica; es decir, por ejemplo, todo el suelo que se encuentra por “dentro” de 1a linea 80
mgfkg tiene una concentracién mayor a 80 mg/kg. La Figura 4 9 muestra el ejercicio del
ejemplo 1 con todas las lineas de iso concentracion representadas.
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Flgura 13, Contornos de isoconcentracian, Ejermplo 1.

El kriging

Kriging es un procedimiento gecestadistico avanzado que genera una superficle estimada a
partir de un conjunto de puntos dispersados con valores 2. A diferencia de otros métodos de
interpolacion del conjunto de herramientas Interpolacion, utilizar la herramienta Kriging de
forma efectiva implica una investigacion interactiva del comportamiento espacial del
fenomeno representado por los valores z antes de seleccionar el mejor metodo de estimacion
para generar la superficie de salida.

Kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra reflejan una
correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie, La
herramienta Kriging ajusta una funcion matematica a un nimero especifico de puntos 0 a
todos los puntos dentro de un radio especificado, para determinar el valor de salida para cada
ubicacidn, Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis
estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacion de la superficie y
{opcionalmente) la exploracidn de la superficie de varianza, Este método es mas adecuado
cuando se sabe que hay wuna influencia direccional o de la distancia correlacionada
espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en |a ciencia del suelo y Ia geologia.

= Laformula de kriging

El método kriging es similar al de IDW (Interpolacion con la Distancia Inversa Ponderada) en
que pondera los valores medidos circundantes para calcular una prediccion de una ubicacion
sin mediciones. La formula general para ambos interpoladores se forma como una suma
ponderada de los datos:

N
2(S0) = Z Ai = Z(SD) (1a)

ford
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Donde: Z(si) = el valor medido en la ubicacién n.° i ; Ai = un peso desconocido para el valor
medido en la ubicacién n.” i ; s0 = la ubicacién de la prediccion ;| N = el ndmero de valores
medidos

En IDW, el peso, A, depende solamente de la distancia a la ubicacion de la prediccion. Sin
embargo, con el métada kriging, las ponderaciones estan basadas no sblo en la distancia entre
los puntos medidos y la ubicacion de la prediccign, sino también en la disposicion espacial
general de los puntos medidos. Para utilizar la disposicion espacial en las ponderaciones, la
correlacion espacial debe estar cuantificada. Por tanto, en kriging ordinario, el peso, AL
depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia a la ubicacion de la
prediccion y las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor de la ubicacion de la
prediccion. En las siguientes secciones se describe como se utiliza la férmula general de kriging
para crear un mapa de la superficie de prediccion y un mapa de la precision de las
predicciones.

* Crear un mapa de la superficie de prediccién con el método kriging

Para llevar a cabo una prediccion con el método de interpolacion de kriging, es necesario
realizar dos tareas.

- Descubrir las reglas de dependencia.
- Realizar |las predicciones.

A fin de completar estas dos tareas, kriging atraviesa un proceso de dos pasos:

1. Crea los variogramas y las funciones de covarianza para calcular los valores de dependencia
estadistica (denominada autocorrelacion espacial) que dependen del modelo de
autocorrelacidn (ajustar un modelo).

2. Prevé los valores desconocidos (hacer una prediccion).

Es a causa de estas dos tareas diferenciadas qgue se ha dicho que el kriging utiliza los datos dos
veces: la primera vez para estimar la autocorrelacion espacial de los datos y la segunda para
hacer predicciones.

= Variografia

El ajuste de un modelo, o modelado espacial, también se conoce como analisis estructural o
variografia. En el modelado espacial de |a estructura de los puntos medidos, puede comenzar
con un grafico del semivariograma empirico, computado con |a siguiente ecuacion para todos
los pares de ubicaciones separados por una distancia h;

Semivariograma (Distancia; ) = 0.5 = promedio(( valor; — valor)?) (11}

La formula implica calcular la diferencia cuadrada entre los valores de las ubicaciones
asociadas, En la Figura a continuacion se muestra la asociacion de un punto (en color rojo) con
todas las demas ubicaciones medidas, Este proceso continta con cada punto medido.
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Figura 14, Calcule de la diferenclo cuadrada entre las ubicaciones asociodas

A menudo, cada par de ublcaciones tiene una distancia dnica y suele haber varios pares de
puntos, La diagramacion de todos los pares rapidamente se vuelve imposible de administrar.
En lugar de diagramar cada par, los pares se agrupan en bins de intervalo. Por ejemplo, calcule
la semivarianza promedio de todos los pares de puntos que estan a mas de 40 metros de
distancia, pero a menos de 50 metros. El semivariograma empirico es un grafico de los valores
de semivariograma promediados en el eje Y, y la distancia (o intervalo) en el eje X (consulte el
diagrama a continuacion).

Flgura 15. Elemplo de grifico de semivariogroma empirico
Semiveriance
&
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La autocorrelacién espacial cuantifica un principio basico de la geografia: las cosas mas
cercanas son mas parecidas qgue las cosas mas separadas entre si. Entonces, los pares de
ubicaciones que estan mas cerca (extremao 2quierdo del eje X de la nube de semivariograma)
deberian tener valores mas similares (parte inferior en el eje Y de la nube de semivariograma).
A medida gue los pares de ubicaciones estén mas separados entre si (hacia la derecha en el gje
A de la nube de semivariograma), deberian ser mas distintos y tener una diferencia cuadrada
mas grande (hacia arriba en el eje ¥ de la nube de semivariograma).

* Modelos de semivariograma

La herramienta Kriging proporciona las siguientes funciones entre las que se puede escoger
para modelar el semivariograma empirico:

Circular

Esférico

Exponencial

Gaussiano

Lineal

Comprender un semivariograma: rango, measeta y nugget

Como se indicd previamente, el semivariograma muestra la autocorrelacion espacial de los
puntos de muestra medidos. Tal como lo expresa un principio basico de la geografia {las cosas
mas cercanas son mas parecidas), los puntos medidos que estan cerca por lo general tendran
una diferencia cuadrada menor que la de aquellos que estan mas distanciados. Una vez
diagramados todos los pares de ubicaciones después de haber sido colocados en un bin, se
gjusta un modelo para estas ubicaciones. El rango, la meseta y el nugget se utilizan,
generalmente, para describir estos modelos.

* Rango y meseta

Al observar el modelo de un semivariograma, notara que, a una determinada distancia, el
modelo se nivela. La distancia a la que el modelo comienza a aplanarse se denomina rango,
Las ubicaciones de muestra separadas por distancias mas cortas gue el rango estan
autocorrelacionadas espacialmente, mientras gque las ubicaciones que estan mas alejadas qgue
el rango, no lo estan,

Figura 16, componentes de rango, mesela y nugget
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El valor en el cual el modelo de semivariograma alcanza el rango (el valor en el eje Y) se
denomina meseta, Una meseta parcial es la meseta menos el nugget. El nugget se describe en
la sigulente seccion ver la Figura 4 12,

= Nugget

Tedricamente, 4 una distancia de separacion de cero (por ejemplo, intervalo = 0), el valor del
semivariograma es 0. S5in embargo, a una distancia de separacion infinitamente peguefa, el
semivariograma muestra con frecuencia un efecto nugget, que es un valor mayor que 0. 5i el
modelo de semivariograma intercepta el eje y en 2, el nugget es de 2.

El efecto nugget puede atribuirse a errores de medicion o a fuentes espaciales de variacion a
distancias que son menores que el intervalo de muestreo (o a ambas cosas). Los errores de
medicion ocurren debido al error inherente a los dispositivos de medicidn, Los fenomenos
naturales pueden variar espacialmente en un rango de escalas, La variacion a microescalas
mas pequefias que las distancias de muestreo apareceran comao parte del efecto nugget. Antes
de recopilar datos, es importante lograr comprender las escalas de variacion espacial en las
gue esta interesada.

* Los metodos kriging

Existen dos metodos de kriging: ordinario y universal. El kriging ordinario es el mas general y
utilizado de los metodos kriging y es el predeterminado. Presupone que el valor medio
constante es desconocido. Esa es una presuposicion razonable a menos que haya una razdon
cientifica para rechazarla.

El kriging universal presupone que hay una tendencia de invalidacidn en los datos, por
ejemplo, un viento prevaleciente, ¥ puede modelarse a través de la funcion deterministica
polinémica. Esta funcion polinomica se resta de los puntos medidos originalmente y la
autocorrelacion se modela a partir de |los errores aleatorios. Una vez que el modelo se ajusta a
los errores aleatorios y antes de realizar una prediccion, se vuehlwe a sumar la funcidn
polinémica a las predicciones para obtener resultados significativos. El kriging universal solo se
debe utilizar si se conoce una tendencia en los datos y se puede dar una justificacion cientifica
para describirla.

= Graficos de semivariograma

Kriging es un procedimiento complejo que requiere de un mayor conocimiento sobre las
estadisticas espaciales que lo que se puede abarcar en este tema. Antes de utilizar este
metodo, debe comprender profundamente sus principios basicos y evaluar la adecuacion de
sus datos para realizar un modelo con esta técnica. Si no comprende bien este procedimiento,
se recomienda que repase algunas de las referencias enumeradas al pie de este tema.

Kriging se basa en una teoria de variables regionalizadas que presupone que la variacion
espacial en el fenomeno representado por los valores z es estadisticamente homogénea a lo
largo de toda la superficie (por ef, se puede observar el mismo patron de variacion en todas
las ubicaciones sobre la superficie). Esta hipdtesis de homogeneidad espacial es fundamental
para la teorfa de variables reglonalizadas.
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= Maodelos matematicos

A continuacion, se presentan las formas generales y las ecuaciones de los modelos
matematicos utilizados para describir la semivarianza.

Figura 17, modelo de semivarionza esférica

|
F{M=E¢+E(g—:—%(:1)) 0<h=a
¥(h)}=Cy+C h>a
¥(h)= 0 h=0
™ soherical

an

Figura 18. modelo de semivarionza circulor

yeyeott | ® ey '1(") 0<h
" = Lo =z [ﬂ-—f] ﬂrcsm-i Py =a

Yihl=G+C h>a
— Y(h)=0 h

™ Circular
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Figura 19, modelo de semivarionza exponencial
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Fgura 20. modelo de semivariansa gaussiana

F[h}=tu+ﬂ(l~e{?r)) 0D<h=a

Y(h)=10 h=0

wisi &
Gaussian

Fgura 21. Modelo de semivarionzo lineal

3
r:;h]=f:|,+c(:—3) D<h<a
Y(h) =G+ € h>a
Y(h) =0 h=0

T Linear

vl

« Método de Inverso de la Distancia IDW

La interpolacidn por inverso de la distancia (IDW - Inverse Distance Weighting) es uno de los
metodos mas comunes de estimacion, Con este metodo, el valor asignado a la estimacion es
un promedio ponderado de todos los puntos de datos dentro del elipsoide (3D) o elipse (209
de busqueda distribuidos direccionalmente, El valor de cada uno de los datos se pondera de
acuerdo con el inverso de su distancia al punto o nodo de interpolacion. 19

En el meétodo de interpolacion IDW, los puntos de muestreo se ponderan durante la
interpolacion de tal manera gue la influencia de un punto en relacién con otros disminuye con
la distancia desde el punto desconocido gue se desea crear, ver la Figura 4.
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Figure 22. Interpolacion Distancia Inversa Ponderada basoda en la distancia del punta de muestra ponderada

Fuente: adoptodo de Mitas, L., Mitasova, H. (1999

La ponderacion es asignada a los puntos de muestreo mediante |a utilizacion de un coeficiente
de ponderacion que controla come la influencia de la ponderacidon decae mientras la distancia
hacia el punto nuevo se incrementa. Mientras mas grande sea el coeficiente de ponderacion
menor sera el efecto que los puntos tendran si estan lejos del punto desconocido durante el
proceso de interpolacion. Conforme el coeficiente se incrementa, el valor de los puntos
desconocidos se aproxima al valor del punto de observacion mas cercano,

Es importante hacer notar que el método de interpolacion IDW también tiene algunas
desventajas: La calidad del resultado de interpolacion puede disminuir si la distribucian de los
puntos de datos de la muestra es desigual. Ademas, los valores maximos y minimos en la
superficie interpolada pueden ocurrir Gnicamente en los puntos de datos de la muestra. Esto a
menudo resulta en pequerios picos y pozos alrededor de los puntos de datos de la muestra.

La fdrmula general que define la IDW es:
n
Zj =ij « Zi 2]
=l

Donde Zj es el valor estimado para el punto | ; n es el nomero de puntos usados en la
interpolacion; zi el valor en el punto i-ésimo y kij el peso asociado al dato i en el calculo del nodo
j- Los pesos k varian entre Oy 1 para cada dato y la suma total de ellos es la unidad.

Para establecer una funcion de proporcionalidad entre el peso y la distancia, la férmula general

gqueda como sigue:
X
& (13)

1
&

J L'}

&)=
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Donde '~ /4 y b es un exponente de ponderacion que contrala la forma en la que el peso
disminuye con la distancia.

Comparado con otros métodos, especialmente con el kriging, el método IDW es mas simple de
programar y no requiere de pre-modelfado o supuestos subjetivos al seleccionar un maodelo de
semivariograma, Ademas, el método IDW es aplicable a conjuntos de datos de tamafio
pequefio para los cuales los modelos de semivariogramas son muy dificiles de ajustar, y es lo
suficientemente flexible como para modelar las variables con una tendencia o anisotropia
presente,

* Otros metodos de interpolacion

Aungue el Kriging y el IDW, son los métodos de interpolacion mas usados existen otros
metodos de interpolacion, como el spline, Splines con Tensién Regularizados (RST por sus
siglas en inglés), Red Irregular Triangulada (TIN por sus siglas en inglés), aplicables también en
sistemnas de referencia geograficos (SIG) los que pueden ser Utiles segun el alcance y el nivel de
complejidad matematica y distribucidn espacial que se desee resalver,

= \isualizacién de los datos interpolados

La interpolacién puede ser elaborado en programas especificos, dentro de los cuales se tienen
el ArcMap, QGis, Surfer, Modflow, etc. Que ya establecen dentro de sus funciones o
herramientas la generacidn de interpolacion para cualquiera de los métodos mencionados,
también se pueden ejecutar a partir de codigos de programacion en plataformas coma Python,
R-5tudio, Matlab, entre otros, en general cualquier programa gue ejecute procesamiento de
datos espacializados.

Litologia y Datos Hidrogeologicos

Ademas de |a informacion de concentracion de sustancias en suelo, obtenida a traves del
muestreo, s necesario contar con informacion que describa geologicamente el suelo donde se
esta tomando la muestra.

Se define como litologia del suelo a la descripcion de las caracteristicas fisicas de un suelo; es
decir, el tamafio y la composicion del grano, color, clasificacion de suelo y, en algunos casos, se
podria incluir una interpretacién de cémo se formé la unidad. Litologias de suelos se pueden
referir a, entre otras, depdsitos lacustres, costeros, fluviales, edlicos, glaclales, volcanicos
recientes y por tamafios de particula se encuentran las clasificaciones principales tales como
gravas, arenas limos y arcillas (y las combinaciones que existen entre ellas, por ejemplo, arena
limosa).

La siguiente Figura muestra, de manera esquematica, la representaclon grafica de una
columna estratigrafica.
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Figura 23, Esquema de columng Litoldgica estratigrdfica

En la descripcion litologica se debe incluir, ademas de la identificacién del tipo de material que
compone cada capa, el espesor de esta y la secuencia, en profundidad, que se va observando a
medida que se va progresando en la exploracion, hasta llegar a la profundidad maxima de
exploracion. Adicionalmente, se debe hacer un registro de cualquier caracteristica particular
gque pueda ser observada durante el proceso, tales como condiciones organolépticas
especiales (olor caracteristico o particular), estado de saturacion, evidencia de la presencia de
sustancias en fase libre o cualguier otra informacion que se considere relevante para la
descripcion de las condiciones del suelo,

Pozos de monitoreo

El objetivo principal de los pozos o piezdmetros de monitoreo de agua subterranea se centra,
principalmente, en la observacion de niveles piezometricos (necesarios para determinar
condiciones de flujo subterraneo), obtener muestras para determinar la calidad del agua
subterranea y evaluar las propiedades hidraulicas de las capas saturadas.

La calidad del agua interceptada por un pozo/piezdometro de monitoreo puede variar desde
muy buena {apropiada para uso como agua potable) hasta agua altamente contaminada,

Los pozos/piezdmetros de manitoreo, junto con otros tipos de pozos, pueden proporcionar
una via para el movimiento de contaminantes y agua, Debido a que los pozos/piezdmetros de
monitoreo a menudo se ubican intencionalmente en adreas afectadas por contaminantes,
representan una amenaza especialmente significativa para la calidad del agua subterranea si
no se construyen, modifican, mantienen y desmantelan adecuadamente,

Un pozo/plezdmetro de monitoreo individual consiste, en términos generales, de una tuberia
con una seccidn permeable, embebida dentro de una perforacion, como se muestra en |a
Figura 4 20, Los pozos/piezometros de monitoreo constan de varias partes y su disefio se
encuentra estandarizado bajo el estandar ASTM D-5092 "Standard Practice for Design and
Installation of Groundwater Monitoring Wells”,
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Figura 24, esquema general de poro de monitoreo

A continuacion, se hace una breve descripcion de cada una de las partes constituyentes de un
pozo/piezometro de monitoreo, sin perjuicio de las indicaciones especificas descritas en |la
norma ASTM D-5092,

Construccion del Pozo/piezometros de Monitoreo
1-Espacio Anular

La perforacion donde se instalara el pozo/piezdémetro de monitoreo debe tener un diametro
suficiente amplio para que la construccion del pozo pueda realizarse sin mayores dificultades.
Se estipula gue, para perforaciones destinadas a pozos de monitoreo, el espacio anular
minimo alrededor de la tuberia debe ser de aproximadamente 5 em (2"), para permitir la
deposicion uniforme de los materiales de filtro alrededor de la seccidn ranurada y del tubo
clego ascendente, de manera tal que no perturbe indebidamente |a pared de la perforacion.
Por ejemplo, un pozo de monitoreo de didmetro nominal de 5 cm (2") requeriria una
perforacion de 15 cm {6") de diametro interno (D), como minimo.

En general, un el DI de perforacion para un pozo de monitorec de diametro nominal de 5 cm
{2") debe ser minimo de 15 cm (6) y para un pozo de monitoreo de diametro nominal de 10 cm
(4"} debe ser de 20 cm (B"). Se deben utilizar barrenos de mayores diametros cuando se
anticipen dificultades de instalacion debido a condiciones geologicas o mayores
profundidades, p. g]. s posible que se requieran barrenos mas grandes para colocar un sello
de granulos de bentonita a través de una columna muy profunda,
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2-5obre-excavacion de la perforacion

En ocasiones se hace necesario realizar una sobre-excavacion de la perforacion (profundizar la
excavacion) cuando se sospecha gue puede haber ingreso de material al espacio de la
perforacion durante la extraccion de la broca central o la extraccion del tapon inferior,
Normalmente, entre 70 ¢m y 1.2 m de sobre-excavaclon es suficlente. También es posible
sobre-perforar para contar con un espacio adicional o un volumen de "sumidero" que guedara
por debajo de la seccion ranurada del pozo. Este volumen de "sumidero™ proporciona un
espacio para unir una seccion ciega de tuberia de 1.5 hasta 3.0 m a la parte inferior de la
pantalla del pozo; el espacio adicional o "sumidero" debajo de la seccion permeable del pozo
sirve como un recipiente o volumen de almacenamiento para sedimentos que fluyen hacia el
pozo y que salen de suspension,

Estos "sumideros” se pueden agregar por debajo de las secciones ranuradas de los pozos
cuando estos se encuentren ubicados en acuiferos que son naturalmente turbios v no
producen agua de clara (libre de sedimentos visibles) incluso después de un desarrollo
extenso, El sedimento se puede bombear periddicamente fuera del "sumidera” para evitar que
la seccidn ranurada del pozo se obstruya o se “llene de sedimentos”. 5i la perforacién,
inadvertidamente, llega a una profundidad mayor de la deseada, se puede rellenar la
perforacion hasta la profundidad de disefio con granulos de bentonita, material de corte o el
misa material de filtro que se usara para el espacio anular.

Colocacion de la tuberia del pozo

La perforacion de un pozo de monitoreo debe realizarse lo mas cerca posible de la vertical y
verificarse con una plomada o un nivel. La desviacion de |a plomada debe estar por debajo de
1* por cada 15 m de profundidad. Pozos con inclinaciones altas son indeseables y deben
anotarse en los registros de perforacion y de construccion final. La profundidad y el volumen
de la perforacian, incluyendo la sobre-excavacion, si es del caso, deben haberse calculado y se
deben haber adquirido los materiales apropiados antes de las actividades de perforacian,

Las secciones de tuberfa del pozo deben asegurarse bien, tanto secciones ranuradas como
secciones ciegas, deben ser unidas al ras y colocarse dentro del eje de la perforacion mediante
el uso de centralizadores yo una plomada y un nivel. Alternativamente, un método para
colocar la tuberfa del pozo y conectarlas secciones, es suspender cada secclon por medio de un
pollpaste localizado en el equipo de perforacion. Este método es especialmente otil sl el pozo
es profundo y se debe colocar y conectar una larga serie de secciones ranuradas y clegas de
tuberia.

MNo se deben usar aceites lubricantes o grasa en las uniones de las secciones de tuberia, ni
tampoco se debe usar pegamento de ningun tipo para asegurar las juntas. Se pueden usar
empagues tipo "o-ring” de Viton® donde las juntas o uniones estén disefiadas para este tipo
de sistema.

Antes de colocar la tuberia en el fondo del pozo, se deben colocar al menos 15 cm de material
de filtro en el fondo del pozo para que sirva como base firme. Luego, el conjunto de secciones
ranuradas v ciegas de la tuberfa del pozo se debe colocar en su posicion e ir conectando
secclones a medida que sea necesario. Se puede hacer uso de elementos centralizadores para
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aplomar la tuberia, pero estos se deben colocar de modo tal gue no se obstaculice la
colocacion del material de filtro y el sello de bentonita. Los pozos de monitoreo de menas de
15 m de profundidad generalmente no necesitan de elementos centralizadores. 51 se utilizan
centralizadores, deben colocarse debajo de la seccidn ranurada y por encima del sello de
granulos de bentonita. De ser necesario mas elementos centralizadores, el Intervalo de
colocacion especifico debe decidirse en funcidn de las condiciones del sitia.

Una vez que el conjunto de secciones ranuradas y ciegas de tuberia se encuentre a plomo, el
material de filtro debe colocarse alrededor de la seccion ranurada hasta la profundidad
designada. Cuando se haga la instalacion de las tuberias del pozo por dentro de barrenos
huecos {(Hollow Stem Augers), éstos deben extraerse lentamente a medida que el material del
filtro, el sello de granulos de bentonita y la lechada se mezclan y/o vierten en su lugar. La
extraccion gradual de los barrenos permitira que los materiales que se van instalando fluyan
desde el fondo hacia arriba, 5i los barrenos no se extraen gradualmente, el material puede ser
arrastrado hacia arriba y las secciones de tuberia pueden desacoplarse o romperse.

Después de instalar el material de filtro, el sello de bentonita (si se usa) debe colocarse
directamente sobre el material de filtro hasta un espesor no hidratado de 60 cm. Al instalar ef
sello de bentonita sobre el cual se utilizara lechadas de cemento, se debe permitir gue el selio
de bentonita se hidrate durante un minimo de ocho horas o el tempo de hidratacion
recomendadao por & fabricante, el que sea mayor.

Finalizado el periodo necesario para gue el sello de bentonita se haya hidratado, la lechada de
cemento debe bombearse mediante el método “tremie” en el espacio anular alrededor de la
tuberia. Se debe permitir que la lechada frague durante un minimo de 24 horas antes de
instalar la caja protectora.

Una vez instalado el pozo, la caja protectora exterior debe referenciarse. El pozo debe estar
marcado permanentemente con el numero del pozo, la fecha de instalacion, el nombre del
sitio, la cota de elevacion de la boca del pozo, coordenadas, etc., yasea en latapade lacaja o
enun lugar apropiado donde no se dafe facilmente,

Colocacion del material de filtro

Al colocar el material de filtro en el pozo, se debe comenzar can un minimo de 15 cm (6") del
material debajo de la parte inferior de la zona ranurada del poz2o para proporcionar una base
firme. Adicionalmente, el material de filtro debe extenderse un minime de 60 ¢m por encima
de la parte superior de la seccidn ranurada del pozo para permitir el asentamiento vy aislar la
seccion ranurada del material de sello (bentonita). Se permite colocar el material de filtro
vertiendo la pravilla dentro del volumen interno cuando se usan barrenas de alma hueca
(Hollow Stem Augers) u otros métodos en los que el pozo se puede encamisar temporalmente
hasta la profundidad de instalacion. Aca falta colocar los ensayos granulomeétricos, con sus
respectivas explicaciones.

1-5ello de Bentonita
El material del sello de bentonita consiste en bentonita {arcilla) maolida y seca compactada en

granulos disponibles en varios tamafios. Los granulos de bentonita se comprimen a una
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densidad aparente de 1.1 - 1.3 ton/m3 y se hidratan, como minimeo, a un 30% de solidos.
Cuando se utilicen lechadas de cemento puras, es obligatorio colocar un sello de granulos de
bentonita sobre el material de filtro para evitar |a posibilidad de infiltracién de lechada en la
seccidn ranurada antes del fraguado, Cuando se utilicen lechadas de bentonita, la colocacion
de un sello de granulos de bentonita es opcional, pero deseable,

Dado gue |la bentonita se hidrata rapidamente, puede ser muy dificil colocarla correctamente.,
Por lo general, se puede usar un apisonador para asegurarse de que el material se coloque
correctamente y para romper rapidamente cualquier discontinuidad que se produzca,

Los sellos de bentonita deben disefarse con un espesor minimo de 60 cm por encima del
material de filtro, Cuando el nivel piezométrico esté temporalmente por debajo del sello de
bentonita, se debe agregar repetidamente agua potable (o de mayor calidad) para hidratar |a
bentonita antes de finalizar la instalacion, asegurandose que no queden grietas visibles en el
volumen del sello.

2-Boca de pozo y caja protectora

La boca del pozo puede quedar, mas o menos, al mismo nivel de la superficie del terreno en el
lugar de construccion hasta 70 em por encima del nivel de superficie. En cualquiera de los
£asas, esta debe quedar protegida por una caja, va sea metalica o en concreto, que aisle la
boca del pozo de la intemperie. Todas las cajas protectoras deben tener suficiente espacio libre
alrededor de la boca del del pozo, de modo que las cubiertas protectoras externas no entren
en contacto con la tuberia interna del pozo en ningun momento y permitan el drenaje o
remocion de acumulaciones de agua lluvia que pudiese infiltrar al interior.

Antes de instalar la caja protectora, la lechada de bentonita en el espacio anular del pozo se
excava a una profundidad de aproximadamente 60 cm. La caja protectora se instala vertiendo
un poco de concreto en el volumen anular sobre la bentonita; luego, la caja protectora se
empuja dentro del concreto himedo. Es posible que se necesite concreto adicional para llenar
el Interior de la caja protectora de manera que el nivel del concreto dentro de la caja
protectora esté unos 15 cm por debajo de la boca del pozo.

La caja protectora debe extenderse por encima de la superficie del suelo hasta una altura tal
que permita el drene las aguas lluvias gue caigan sobre ella y que impida la entrada de agua de
escorrentia superficial (por lo menos 5 cm). Adicionalmente, la boca del pozo debe quedar
expuesta y al alcance cuando se abra |a tapa de |a caja. La tapa de cierre de la caja protectora
debe contar con un mecanismo de cierre que la fije en posician,

Determinacion de la conductividad hidraulica del suelo
* Prueba SLUG
De acuerdo con Bouwer & Rice (1976), la conductividad hidraufica y la transmisibilidad de un

acuifero se pueden calcular a partir de la tasa de recuperacion del nivel de un pozo luego de
remover, repentinamente, un volumen ("slug™ de agua determinado (Bouwer & Rice, 1978).
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La prueba “slug” comienza con la remocion de un volumen especifico (un "slug™) de agua de un
pozo en equilibrio, lo que ocasiona una caida repentina del nivel del pozo. El flujo de agua
hacia el pozo, a un valor particular de profundidad del nivel y, se puede calcular al modificar la
ecuacion de Thiem a la siguiente expresion:

¥y

T (14)
(R, /r.)

Q@ = 2nKL

donde Q es el flujo hacia el pozo (longitud/tiempo), K es la conductividad hidraulica del acuifero
(longitud/tiempao), L es |a altura de |la porcidn del pozo por donde ingresa el agua (altura de la
seccion perforada o de porcion sin revestimiento del pozo), ¥ es la distancia vertical entre el
nivel del agua en el pozo y el nivel piezometrico de equilibric en el acuifero, Re es el radio
efectivo sobre el cual se disipa y, y rw es la distancia horizontal desde el centro del pozo hasta
la pared de la perforacian (radio del pozo o radio de la tuberia mas el espesor de la envoltura
de grava o zona desarrollada).

Los términos L, y. Re, ¥ rw se expresan en unidades de longitud, El radio efectivo Re es la
distancia radial equivalente sobre la cual la pérdida de carga y se disipa en el sistema de flujo.
El valor de Re depende de la geometria del sistema de flujo y se determind para diferentes
valores de H, L, D vy rw (ver Figura). La ecuaclon (14) se basa en las suposiciones de que a.) la
reduccion del nivel piezomeétrico alrededor del pozo es insignificante, b.) el flujo por encima

del nivel piezometrica (en la franja capllar) puede ignorarse, c.) las pérdidas de carga a medida
gue entra el agua el pozo (perdidas del pozo) son insignificantes, y d.) el acuifero es
homogéneo e isotropico. Estos son los mismos supuestos gue se utilizan en el desarrollo de
ecuaciones para pruebas de bombeo.

Figura 25, Esguema de pozo ) variahles de cdlcula; Fuente: Bouwers & Rice, (1976)
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la tasa de recuperacién del nivel dentro del pozo, dy/dt, como consecuencia de la remocién del
volumen de agua se refaciona con el influjo de agua hacia el pozo de la siguiente manera;

. 2 (15)
e mr?

Donde mir2c es el area de la seccion transversal por donde el nivel del agua esta subiendo. La
connotacion negativa de la ecuacion (15) proviene del hecho que a medida que el tiempo pasa
la magnitud de y disminuye.

El término rc es el radio interior de la tuberia si el nivel del agua esta por encima de la porcion
ranurada del pozo. 5i el nivel del agua esta aumentando en la seccion ranurada del pozo, se
debe tener en cuenta la porosidad del material por fuera de la pared de la tuberia del pozo si
la conductividad hidraulica de la envoltura de grava es mucho mas alta que la del acuifero. En
ese caso, la porosidad (abierta) en la zona permeable debe incluirse en el drea de la seccion
transversal del pozo. Por ejemplo, si el radio de la tuberia perforada es de 20 cm y esta se
encuentra rodeada por grava permeable de 10 ¢cm de espesor con una porosidad del 30%, r
debe tomarse como [202c+0.3 302-202 11 2=23.5 cm para obtener el drea de la seccidn
transversal gue relaciona Q con dy/dt. El valor de rw es de 30 cm.

Al combinar las ecuaciones (14} y (15) se obtiene:

dy KL
Yy r2In(R,/r.) (16)

Al integrar la ecuacion (16), da como resultado:;

2KLt
! = ——— 4 Lt
ny) T}I In(R, /1) : (17)

Al evaluar la ecuacion (17) en los limites y0 a t=0 y yt a t=t y resolviendo para K, se obtiene;

rcz In(R./r,) 1 Yo
= Chunly 1l £ (18)
K 2L £ (yl)

Esta ecuacidn permite calcular K a partir de |la variacion del nivel de agua en el pozo después
de sacar repentinamente un volumen de agua. Como K, rc, rw, Re y L en |a ecuacion (18) son
constantes, el término (1/t)In{yofyt) también debe ser constante, Por lo tanto, los datos de
campo deben dar una linea recta cuando se grafican como Inly) contra t. El término
(1/tin{yodyt) en la ecuacion (18) se obtiene a partir de la linea recta gue mejor se ajuste en un
grafico de Inly) versus €.

El valor de InfRe/rw) depende de H, D, Ly rw y puede evaluarse a partir de la ecuacion (18),

Metodologia para la estandarizacion de criterios de investigacion

e piea il de contaminacion an suelo ¥y NBCUrsss asociados

AMBIENTE | nu-uuﬂ\




TN
i ) (19)

1 A+Em[
Lo {R""r"w} o Jﬂ{:f.n"rw} .4 He

En esta ecuacion, A y B son coeficientes adimensionales que son funciones de Lirw, (ver Figura
4 22}, Si D => H, cualguier aumento en D no tiene un efecto mesurable en el valor del término
In{Re/rw). Por lo tanto, si D se considera infinito o (D - HY'rw es tan grande que el término In{{D
- Hi/rw) es mayor que 6, se define usar un valor de 6 para el término In({{D - H¥rw) en la
ecuacion (19),

51 D = H, no se puede usar el térming In((D - HYrw) en la ecuacion (19). Este caso solo ocurre
cuando el pozo penetra completamente el acuifero, lo que implica una modificacién de |a
ecuacion (19) quedando de la siguiente manera:

1, £ T
In (R'frw) = In [H;Tw) * Lfrﬂ.] B

Donde C es, igualmente, un coeficiente adimensional dependiente de |a relacion Lirw
Figura 26. Nomogromas de para determinocidn de los coeficlentes A By C

Coeficientes Bouwer & Rice

14 1

14

\

Bl - e ——— - —_——— ey - - — e e —— - O

Lfre

——Lieficiente A —— Cpeficiome T =—Cisslicndite D

Fuente: Bouwers & Rice, {1976), Yong & Yeh, (2004)
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* Ensayo Lefranc

El ensayo Lefranc, a diferencia de la prueba Slug, consiste en introducir o bombear agua a un
valumen o cavidad manteniende una condiclon de presion, ya sea variable o constante,

Para el caso de presidn constante, se Introduce un caudal de agua de manera que se obtenga
una condicion de nivel piezométrico constante (Se debe anotar que este nivel piezométrico no
corresponde con el nivel estatico de saturacion de suelo). Al igual que la prueba SLUG, el
ensayo Lefranc esta fundamentado en los siguientes supuestos: a.) Condicion de flujo laminar
a traves del sistema, cumpliendo |a ley de Darcy; b.) el medio es isotropico y homogéneo y c.)
las condiciones de flujo no son variables en el tiempo, Asi las cosas, el caudal de bombeo es
proporcional a la permeabilidad, afectado por las caracteristicas propias de la camara filtrante
y la carga hidraulica, representandose por la ecuacion (21)

Q=K-C-h {21)

Donde Q es el caudal, K es la permeabilidad del suelo, C es el coeficlente caracteristico de la
camara filtrante ¥ h es la carga o cabeza hidraulica aplicada, medida a partir de y sobre la
altura estatica (nivel freatico) del agua en el suelo.

La forma de la camara filtrante debe estar completamente parametrizada (conocida),
idealmente de forma cllindrica. 5l la superficie filtrante es la superficie circular del fondo de la
camara, el valor del coeficiente es:

C=57r (22}
Donde r es el radio de |la perforacion.

Si la superficie filtrante es la cara lateral del recubrimiento permeable del pozo, con longitud L
y considerando el diametro de la perforacién D; el valor del coeficiente C se calcula de acuerdo
can lo expresado en la ecuacion (23):

LZ
?.HDD -1

||—~j (23)
I|1.(E+ EI -1

Para el caso en gue se utilice una carga hidraulica variable, la idea es introducir un volumen de
agua especifico dentro de la camara o cavidad de infiltracion y medir la variacion de la altura a
medida que pasa el tiempo. Para este caso la permeabilidad hidraulica (K) se calcula mediante

=
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Donde C es el coeficiente caracteristico de la camara filtrante; S es la seccién transversal del
pozo; hi es 13 carga hidraulica en el inicio del ensayo (a t0, teniendo especial cuidado de no
utilizar t0=0) y h es la carga hidraulica al momento t. (Varios Autores, 2013)

Evaluacion de Riesgo Nivel Il (Tier 1)

La informacion obtenida durante el desarrollo de la Investigacion Detallada debe ser tenida en
cuenta para el refinamiento y determinacion definitiva del Modelo Conceptual del Sitio (MCS)
en el cual gueden perfectamente consignadas las condiciones del sitio, las vias de exposicion
plenamente identificadas y descritas, la poblacion sensible y todos los compuestos o
sustancias de interés.

A través de los procedimientos descritos dentro de |a GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO
DE SITIOS CONTAMINADOS vy sus anexos, se define la condicién de riesgo y se calculan las
concentraciones especificas para las sustancias presentes dentro del sitio, que servirdn como
meta para el logro de las labores de Gestién del Riesgo y Remediacion.
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GESTION DEL RIESGO
REMEDIACION

Una vez terminada la etapa de Investigacion Detallada y determinada la condicion de riesgo del
sitio, se debe proceder con la implementacién de acciones de intervencion en el sitio cuyo
objetivo sea la adecuada gestion del riesgo en que éste se encuentra.

La gestion del riesgo medido entonces se configura como un agente que no solo implica como
resultado una mejora en el ambiente, sino que tambieén puede considerarsele asegurador de
desarrolle sustentable y mejorador de la competitividad de los sectores productivos gue
planean implementar sus labores en un sitio contaminado.

Es pertinente recalcar gue para la Secretaria Distrital del Ambiente (SDA), el ciclo de analisis de
riesgos y particularmente la gestion de riesgos, es un componente fundamental del desarrollo
sustentable de la ciudad y en ese sentido, los sujetos responsables deberan contar con
grientacian y herramientas que les permitan implementar sus acciones de gestion del riesgo
de manera eficiente.

En Bogota se han identificado actividades economicas que tienen el potencial de configurarse
en una fuente de contaminacion cuando las labores desarrolladas no se ejecutan observando
la proteccion de |os recursos naturales, ademas de otras actividades abiertamente ilegales que
involucran, por ejemplo, la disposicidn de materiales peligrosos en terrenos sin vigilancia, Con
base en esto, la SDA ha identificado que tipo de sustancias probablemente se encontrarfan
como resultado de las operaciones estandar de una empresa con una actividad econdmica
definida.

No obstante, esta "lista” de sustancias solo es orientativa y en todo caso, la informacidn de
posibles compuestos a monitorear dependera y sera complementada con el trabajo de campo.

Mo existe una Onica manera de hacer esta gestion y se puede hacer de multiples maneras, con
diversas formas de intervencion, ya sea utilizando una Unica accion individual o un conjunto de
accliones secuenciales o en paralelo; siempre y cuando se obtenga el resultado esperado de
llevar el sitio a una condicion de riesgo aceptable dentro de los escenarios de riesgo asociados
con el lugar, siempre con el enfoque de reducir, mitigar o eliminar el riesgo medido,

Asi pues, la 5DA, durante el desarrollo de sus actividades de seguimiento y evaluacion al
proceso, concluye mediante concepto técnico que evalda la informacion presentada por el
responsable, la necesidad de implementar actividades encaminadas a la gestion del riesgo
medido. Motivado por lo anterior, la autoridad ambiental requiere al responsable del sitio, la
presentacion de una propuesta de Plan de Trabajo donde se describan las acciones a ejecutar,
los procesos y procedimientos a implementar y el resultado final esperado. Una vez este Plan
de Trabajo ha sido evaluado y aprobado por la SDA mediante concepto técnico, se emite el
Acta Adrministrativo (Resolucion de gestion del riesgo) motivado por la mencionada evaluacion
técnica, que, de igual manera al Auto de Requerimiento Inicial, establece las obligaciones de
acuerdo con los criterios técnicos propuestos por el responsable, y avalados técnicamente por
la autoridad ambiental con los correspondientes plazos presentados.
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Acciones de Gestion del Riesgo

El objetivo de la gestidn del riesgo es la mitigacion o eliminacidn de la exposicion que pueden
tener los receptores ecologicos sensibles, a sustancias con potencial de hacer dafo,
protegiendo asi la salud ambilental y los recursos hidrobioldgicos y el suelo. El cumplimienta de
este objetive serd tan restrictive como tan sensible sean los receptores gue proteger, en
funcion del uso futuro que se le daria al suelo en evaluacion.

Para la gestion del riesgo se pueden implementar acciones tanto técnicas como
administrativas, eso si, siempre orientadas a la minimizacion de la exposicion y por ende del
riesgo medido.

Las actividades técnicas implementadas, bajo ningdn motive deberan involucrar escenarios
donde simplemente se manipulen factores fisiologicos de los receptores expuestos, mas bien,
deberan ser operaciones individuales o en serie que altere la composicidn del agente
contaminante a través de procesos quimicos, fisicos o bioldgicos con el fin de reducir la
toxicidad de la sustancia, la movilidad de esta y/o su concentracion.

Los objetivos de la gestion del riesgo derivan de la evaluacion de este y corresponderan
siempre al escenario particular en evaluacion, no se considera adecuado o eficiente la
implementacion de procesos de gestion de riesgo “genéricos” que no estén en sincronia con
las necesidades reales de mitigacion en aspectos tanto fisicoquimicos, microbiologicos vy de
caracteristicas propias de escenario.

Asi las cosas, para la mitigacion de un riesgo medido especifico, se requiere de la
implementacion de una serie de acciones o medidas especificas para el cabal cumplimiento de
los objetivos de gestién de riesgo.

Toda vez que se cuenta con la informacion arrojada por la evaluacion del riesgo y se han
identificado los objetivos a cumplir en aras de la mitigacion o eliminacion del riesgo, el sujeto
responsable podria planear la accién o la serie de acciones que permitan cumplir con esta
tarea en consideracién a la sigulente ilustracidn,

Fgura 27. Representacidn Esguemdtica de fa Determinacidn del fiesgo
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Como puede observarse, para que se configure un riesgo ambiental, sea cual sea el escenario,
deben estar en estrecho contacto el receptor sensible y la sustancia contaminantes a través de
una via de exposicion, asi las cosas, la gestion del riesgo se puede abordar desde tres
enfogques:

= Mitigar o eliminar la fuente de contaminacidn.
* |nterrumpir |a ruta de exposicion
* Evacuar los receptores sensibles (caso muy poco frecuente)

Procedimientos que podrian iImplementarse como gestion del riesgo

Para la gestion del riesgo, el sujeto responsable pude optar por uno o varios caminos, segln
las caracteristicas y condiciones especificas del escenario de exposicion.

Implementacion de medidas administrotivas

Son medidas orientadas desde la gerencia de proyecto para reducir el tlempo de exposicion o
eliminar la exposicion de los receptores sensibles identificados,

Este tipo de medidas para la mitigacion del riesgo es aplicable en situaciones, por ejemplo, de
exposicion de receptores “obreros de construccidn® cuando se hacen intervenciones de sitios
contaminados y consiste generalmente en reducir el tiempo de exposicion mediante rotacian
de personal de areas limpias a areas contaminadas.

Otras medidas administrativas podrian implementarse, de ser pertinentes para la reduccian
del riesgo y se permitird su implementacion luego de analisis de la informacion presentada por
el sujeto responsable y posterior a la aprobacion de la autoridad ambiental.

Implementacion de medidos de tipo fisicoquimico

Para hacer una proyeccion de actividades eficiente en cuanto a medidas a implementar para la
mitigacian de concentracién, toxicidad o confinamiento es necesario conocer y tener en cuanta
algunos aspectos de las sustancias de interés a gestionar.

Estas caracteristicas de la sustancia a gestionar en un sitlo contaminade pueden ser propias
del contaminante, proplas del medio o proplas de la Interaccidn del medio y la sustancia de
interes.

A continuacion, se nombran algunas de esas caracteristicas a manera de orientacion:
c - alasdel i

* Concentracion; esta es una medida que le permite al sujeto responsable tomar decisiones
sobre qué tipo de tecnologia podria ser mas eficiente, si una tecnologia bioldgica o una de
intervencion térmica o fisicoquimica, ya que, a mayor concentracion, por gjempla, menor
es la velocidad de biodegradacion.
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* Polaridad: esta es una media que permite definir que dinamica tiene la sustancia de interés
en el medioc en evaluacion, a mayor polaridad, mayor solubilidad den agua y mayor
potencial de migracion.

= Solubilidad: Establece la maxima concentracidn de un compuesto gquimico en disolucion
acuosa para una temperatura concreta, Cuando las concentraciones en agua superan el
limite de solubilidad, pueden Indicar la presencia de fase no acuosa, de sedimentos en
suspension con compuestos adsorbidos, o la presencia de otros disolventes que
incrementen la solubilidad del compuesto en agua.

= Constante de la ley de Henry: Es una medida de la afinidad de un compuesto entre el aire y
el agua. Asi, cuanto mayor sea |a constante de la Ley de Henry, mayor predisposicion del
compuesto a volatilizarse frente a permanecer en el agua.

= Presion de vapor: esta es una medida de gue tan volatil es una sustancia y como podria
migrar mas o menos faciimente desde una matriz solida o acuosa a la atmosfera, por
ejermnplo, la volatilizacion podria ser empleada como una estrategia de gestion del riesgo.

* Coeficiente de particion o/w: esta es una media en que un compuesto de interés puede
repartirse entre una fase acuosa y una apolar, esta variable daria cuenta de la solubilidad y
por ende de la movilidad de una sustancia, e incluso, una idea de su potencial de
biomagnificacion en la cadena trdfica.

* Vida media: Es el tiempo en el que la concentracidn se reduce a la mitad. Proporciona una
medida relativa de la persistencia de un compuesto guimico en un medio determinado. Es
importante estacar, que la vida media real puede variar notablemente en funcion de las
condiciones especificas del entorno, Cuanto mayor sea la vida media, mas persistente es el
compuesto y menor sera su potencial de degradacion,

Caracterfsticas propias del medl

* Permeabilidad o conductividad hidraulica: Es la caracteristica de un medio poroso que le
permite almacenar y transmitir un compuesto de interés inmersoc en un fluido. Los
contaminantes se transportan en la gran mayoria de las veces con un tipo transporte
advectivo, es decir, de acuerdo con el gradiente hidraulico y a ese "empuje” que se genera
para que ocurra el transporte de dichas sustancias. Asi las cosas, el transporte es mayor
cuando la permeabilidad del suelo es mas alta.

* pH: esta variable es fundamental tenerla en cuenta cuando se proyectan procesocs que
implican degradacion bacteriana o fungica, ademas de cuando se quiere identificar el
potencial de movilidad de compuestos de interés lonizables,

* Composicion del suelo: esta variable es también fundamental para 2l establecimiento de
una estrategia de gestion del riesgo por cuanto su composicion le da al suelo
caracteristicas diametralmente opuestas dependiendo del tamafio de particula, La mayor
parte del suelo se compone de materia inarganica con un porcentaje bajo de materia
organica, la distribucion de tamafo de particula le da textura al suelo vy otorga también
caracteristicas fisicoguimicas. Es Importante para el sujeto responsable recordar gue,
dependiendo de la capacidad de Intercambio catidnico, composician de la fase arganica del
suelo y la misma capacidad de catalisis de reacciones del medio, podria depender el éxito
de la estrategia de gestion del riesgo.
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= Humedad: en suelos la cantidad de agua absorbida podria tener influencia en la cantidad
de oxigeno disponible para procesos de degradacién de compuestos de interés; es
importante que & sujeto responsable recuerde que si la humedad es baja (suelos secos), la
velocidad de degradacidén disminuird y si estdn muy himedos, se formaran micro
compartimentos saturados gue tendran el mismo efecto sobre la velocidad de
degradacian.

» Difusividad: Da una idea de la capacidad de dispersion a través de agua o aire, de un
compuesto como consecuencia de un gradiente de concentracion. Asi, cuanto mayor sea |a
difusividad, mayor sera la movilidad del compuesto como consecuencia de un gradiente de
concentracion,

* Kd: Define la tendencia de que un compuesto quede en el agua, el suelo o los sedimentos.
Asi, cuanto mayor sea el Kd, mayor predisposicion del compuesto a quedar retenido en el
suelo o los sedimentos frente a permanecer en el agua.

* Difusian: esta caracteristica puede entenderse como el mecanismo de transporte de
compuestos e interés al interior y exterior de los poros del suelo, desde el aire hasta el
agua subterranea, por lo gque es importante tenerla en cuenta para la implementacién de
estrategias de gestion del riesgo, por gjemplo, un compuesto con alta difusion en el suelo
podria ser de dificil blodegradacion por el eventual poco tiempo de contacto.

Tecnologias para la gestion del riesgo

Actualmente se cuenta con un importante numero de estrategias y tecnologias para la gestion
del riesgo en sitios contaminados, todas como es de esperarse, enfocadas en la mitigacion,
reduccidn o eliminacion del riesgo medido mediante |a disminucidon de la concentracion de los
compuestos de interés, transformacion para reduccion de la toxicidad, confinamiento, entre
otras.

Estas tecnalogias de gestion del riesgo pueden ser asociadas en grupos en funcion del objetivo
de la gestion, en el primero se encuentra el escenario cuando el objeto es la reduccion de la
exposicion, donde se usa como estrategia de confinamiento o contencion donde el objeto de
aislar el contaminante del medio,

Existe otro grupo de estrategias que se basan en el origen de la gestion del riesgo, es decir, si
se hacen en el sitio (implementacion en al sitio contaminade) o fuera del sitio (extraccion y
disminucidn de la concentracidn an ofro sitia).

Finalmente se tiene el grupo definido por el tipo de tecnologia de gestion aplicada, la cual
puede variar desde tratamientos biologicos, fisicoguimicas y térmico.

A continuacion, se sefialan algunas de las alternativas que el sujeto responsable podria
implernentar segun el caso especifico, para la gestion del riesgo en un suelo contaminado.
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Comprobacion de Resultados

Cuando ciertos contaminantes permanecen en &l lugar y/o son agentes de atenuacion natural
en las aguas subterraneas o el suelo, el monitoreo post-remediacion representa una
importante herramienta de sentido comun para garantizar que las actividades de remediacion
han sido exitosas y que no hay sustancias nocivas que se filtren en las aguas subterraneas o
gque por otras razones migren fuera del sitio. Asimismo, la informacion aportada por el
monitoreo  post-remediacion puede ser de utilidad para los organismos reguladores y
consultores ambientales en la determinacion de la eficacla en el largo plazo de diversas
técnicas que pueden emplearse en las tareas de remediacion.

1-Muestreos de Comprobacion y Monitoreo post-remediacion (si aplican)

Para determinar la eficacia de la metodologia de gestion del riesgo, se debe realizar un
muestreo de comprobacidn y monitoreo de las concentraciones de los CDI en las matrices de
interés para validar gue se han alcanzado concentraciones cuyo riesgo es aceptable para los
receptores sensibies,

Metodoldgicamente, el sujeto responsable debe remitirse al documento “GUIA PARA LA
EVALUACION DE RIESGOS DE SITIOS CONTAMINADOS" y usar la misma metodologia de
evaluacion de riesgo empleando las concentraciones post-remediacion de los CDI en las
matrices de interes, y de esta manera verificar que la remediacion realizada fue efectiva.

En caso de gque las concentraciones post-remediacion de los CDI en las matrices de interés
siguen representando un riesgo inaceptable para los receptores sensibles, se debe plantear
nuevamente una medida de gestion de riesgo y realizar de manera iterativa el proceso aqui
descrito.

Informe Final

Este debe corresponder a la estructura del informe de evaluacion de riesgo descrita en el
"GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGOS DE SITIOS CONTAMINADOS" y en la cual se
demuestre gue las concentraciones post-remediacién de los CDI en las matrices de interés
representan un riesgo aceptable para los receptores sensibles y que de esta manera se verifica
que la medida de gestion del riesgo realizada fue efectiva. El documento sera evaluado
técnicamente por la SDA y, una vez se evidencie que cumple con las obligaciones establecidas
por la Resolucidn de gestidn del riesgo, se emitira concepto técnico que concluya su
cumplimiento a cabalidad. Este concepto técnico maotivara un pronunciamiento juridico
(Resolucion de cierre de caso) en el momento gue no se requieran mas actividades para lograr
un riesgo aceptable hacia los receptores sensibles identificados.
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ANEXO - Guia para la evaluacion
de riesgos de sitios contaminados

La evaluacion de riesgos es la determinacion cualitativa y cuantitativa de un riesgo a la salud
ambiental generado por la presencia de compuestos de interés (CDI) y su dispersion potencial
en el suelo (y al aculfero somero contenido en él) que constituya una via de exposicion en los
receptores sensibies,

La 5DA, dada la necesidad urgente de implementar estandares y lineamientos tecnicos propios
gue tengan en cuenta las condiclones naturales del suelo de la ciudad, las caracteristicas de los
escenarios de exposicion y variables antropomeétricas de orden local, ante la ausencia de
metodologias, niveles de referencia y normas de orden nacional, se dio a la tarea de elaborar
una GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS CONTAMINADOS en donde se describen
los procedimientos gue deben seguirse para la realizacion de estos analisis; que permiten
tanto el calculo de niveles de referencia como metas de remediacidn, de acuerdo con los
preceptos técnicos descritos en el estandar ASTM E2081 Risk Based Corrective Action (RBCA) o
“Acciones Correctivas Basadas en Riesgo”, mas conocida de manera informal como
metodologia "REBECA".

Adicionalmente, ¥y como una herramienta de ayuda al ciudadano, la SDA ha calculado,
utilizando la misma metodologia y teniendo en cuenta valores locales para las variables
antropométricas, Indices Genéricos Basados en Riesgo para 106 sustancias individuales,
identificadas como las mas representativas, de acuerdo con las actividades productivas gue se
llevan a cabo dentro de la ciudad y la experiencia de la Secretaria; para cada uno de los tres (3)
escenarios de riesgo, siendo estos Residencial, Recreacional e Industrial, cuyo soporte
documental y metodoldgico se encuentra en el documente denominade MEMORIA
JUSTIFICATIVA PARA LA DEFINICION DE INDICES GENERICOS BASADOS EN RIESGO (IGBR) PARA
SUELD ¥ AGUA SUBTERRANEA EN EL PERIMETRO URBANO DE LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

En ese sentido, el texto de la GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS
CONTAMINADOS, anexo al presente documento, presenta el procedimiento a ser llevado a
cabo para determinar |la condicién de riesgo presente en un sitio, de acuerdo con la
informacion recolectada durante las etapas de investigacidn descritas anteriormente dentro de
este documento, Igualmente, incluye las listas de IGBR antes mencionadas.

Debido a la extension, robustez técnica y multiplicidad de aspectos considerados dentro de los
procedimientos del analisis de riesgo, aunado con el nivel de detalle ahl descrito, para facilidad
de consulta, se condensaron dentro de un texto anexo, que hace parte integral de la presente
Metodologia.
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ANEXO TECNICO

El presente Anexo Tecnico contiene las especificaciones técnicas minimas que deben cumplirse
en el desarrollo de diversas tareas de muestreo durante el proceso de investigacion de suelos
contaminados dentro de |a jurisdiccion del Distrito Capital,

La inclusion de estas especificaciones técnicas no quiere decir que todas las tareas aqul
descritas se deban ejecutar durante un proceso de investigacion, ni que éstas se deban limitar
a los procedimientos aqui descritos) este anexo es Unicamente una guia que incluye los
procedimientos necesarios para la abtencion de la informacidn minima suficiente para poder
hacer los analisis necesarios en las instancias de caracterizacidn,

Consideraciones para los muesireos

Antes de realizar cualguier proceso de muestreo y caracterizacion de suelos, se debe contar
con conocimiento previo acerca del tipo de contaminante(s) gue se espera se encuentre(n)
dentro del sitio; ya sean estos metales pesados u organicos toxicos o ambaos; y una estimacion
aproximada del area afectada. De acuerdo con la distribucion espacial de los contaminantes,
se pueden distinguir dos (2} tipos de situaciones: a. Extensa, donde se espera que la
contaminacion cubra una gran extension del sitio bajo estudio y b. Localizada, donde la
contaminacion se puede encontrar en area relativamente pequefia del sitio bajo estudio
(USEPA & Boulding. 1991). Esta informacidn generalmente se obtiene luego de la Diligencia
Técnica de Reconocimiento y de ésta se concluye la necesidad de un programa de muestreo
exploratorio gue permita un refinamiento en la determinacion de la naturaleza y extensién de
la contaminacion (Investigacion Orientativa), previo al desarrollo de un plan mucho mas
detallado (Investigacion Detallada, de ser necesaria).

Muestreos de Suelos
1-Muestreos de paredes y fondos de excavaciones

En caso de haber excavaciones relacionadas con suelos contaminados {p. €). En casos en gue
se haya exigido la remocion inmediata del material contaminado) se deben realizar muestreos
comprobatorios en las paredes y fondo de la excavacion, con el objeto de evidenciar que se
logra la remocion completa del material contaminado. De acuerdo con el “PROTOCOL FOR THE
CONTAMINATED SITES REGLILATION UNDER THE ENVIRONMENT ACT PROTOCOL NO. 3: Soil
Sampling Procedures at Contaminated Sites (Rev 05), Enwvironment Yukon, Canada”,
(Environment Yukon, 2018); se debe tomar un minimo de cinco (5) muestras de material
proveniente de cada una de las caras de la excavacion (una por cada paredftalud de la
excavacion y una del fondo o piso de la excavacion). El procedimiento recomienda que, de cada
paredftalud de excavacion se debe tomar por lo menos una muestra por cada 10 m de
lengitud recorrida y por cada 3 m de profundidad, (lo que equivale a una muestra por cada 30
mZ, en las condiclones planteadas). Para el caso del fondo/piso de la excavacidn, se debe
tarmar una muestra por cada 10 m de ancho por 10 m de largo, (es decir, una muestra por cada
100 m2).
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Para la toma, manejo, transporte y analisis de estas muestras se deben seguir, coma minima,
las siguientes consideraciones:

La toma de muestras de sueio debe realizarse teniendo en cuenta métodos de muestreo
gue garanticen que las muestras no sean alteradas y que puedan impedir la contaminacion
cruzada, para ello pueden utilizarse métodos de recoleccion adecuados para esta condicion
y debe presentarse dentro del plan la informacian técnica del procedimiente de muestreo
y de los equipos a utilizar.

Se debera identificar exactamente el tramo de muestra que fue recolectado y la
localizacion de donde se tomd la muestra con relacion a la excavacion general,

Se deben seguir los procedimientos y metodologias de muestreo y analisis de laboratorio
consecuentes con las guias técnicas de la American Society for Testing and Materials -
ASTM-D4700-15; ASTM-D4547-20; ASTM-D1452/D1452M-16; ASTM-DE62B2/DE2B2M-14, o
aguella adecuada para el método de muestreo adoptado.

Las muestras por tomar en suelo deben ser simples y nunca compuestas.

Conforme el paragrafo del articulo 5 del Decreto 1600 de 1994, tanto la toma de muestra
como el analisis de los parametros deberan ser realizados por laboratorios gue se
encuentren acreditados para dicho fin por el IDEAM. De no contarse con los laboratorios
acreditados en el pais para los andlisis de las muestras, se podra subcontratarlos con
laboratorios Internacionales que deberdn estar acreditados para tales fines por el
organismo facultado en el pais de origen.

La cadena de custodia deberd ser diligenciada en su totalidad, debe contener la
informacion de cada una de las muestras tomadas, incluyendo identificacion de la muestra,
fecha y hora de toma, matriz invalucrada y analisis a ejecutar.

Todos los muestreos se deberan identificar claramente en |a cadena de custodia, indicando
la profundidad a la cual fue tomada la muestra y el tramao de la columna que fue enviado a
laboratorio.

Se deben seguir adecuados protocolos de custodia de las muestras recolectadas, por tanto
el manejo de las muestras debe ser enteramente realizado por el laboratorio ambiental
gue realice el muestreo, el cual debe estar acreditado por el IDEAM para esta actividad; es
decir, que desde la toma de muestras hasta la recepcion de estas en el laboratorio ninguna
otra compafia o empresa debe intervenir en la logistica de envid y entrega de las
muestras. En este sentido, en la documentacion del proceso de muestreo, envid y analisis
de las muestras, debe figurar este laboratorio (cadenas de custodia, guias de envid, entre
otros).

Se deben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrolle del muestreo y el andlisis
de las muestras tomadas, con el fin de realizar control sobre el aseguramiento de la calidad
de los procedimientos de muestreo y de los resultados de los andlisis,

Lz totalidad del material sobrante de |as labores de muestreo debera ser manejado como
residuo peligroso, consecuente con lo estipulado dentro del Decreto 1076 de 2015 - Titulo 6
{antiguo Decreto 4741 de 2005). Por ningan motivo se debera realizar almacenamiento a
cielo abierto de residuos peligrosos, ni facilitar una potencial contaminacion cruzada como
consecuencia de arrastre por escorrentia.

El transporte del material afectado debe seguir los lineamientos establecidos en el Decreto
1079 de 2015 - Titulo 1/Capitulo? {antiguo Decreto 1609 de 2002), para lo cual es necesario
disponer de empresas autorizadas que garanticen el traslado del residuo peligroso dando
cumplimiento a la normatividad ambiental,
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* Todo equipo (si no es exclusivo) debera ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y
antes de retirarse del sitio, consecuente con lo establecido en la gula técnica ASTM - D5088-
154,

= Los puntos donde se realicen los sondeos deben ser georreferencladas y sus coordenadas
geograficas se deben presentar con base en el sistema MAGNA SIRGAS Datum
Observatorio Astrondrmico Bogota Latitud: 4" 40° 49.75" 00 N, Longitud 74" 08" 47.73" W, la
altura del plano de proyeccign 2550 metros. Origen coordenadas planas cartesianas Norte;
109320.96, Este: 92334.88. NOTA: 5i se calculan manualmente especificar el método de
transformacion de coordenadas y parametros elipsoidales usados. 5i se usa un programa o
calculadora geografica para transformar las coordenadas planas a geograficas anexar o
especificar el método de transformacion que utiliza el software y parametros usados.

2-Muestreos de suelo subsuperficial

Los muestreos de suelos subsuperficial, sea durante las actividades de investigacidn
orientativa o de investigacion detallada deben cumplir, como minimeo, con las siguientes
consideraciones:

- La profundidad de los sondeos estars sujeta a la altura a la cual se encuentre nivel
piezometrica. Es Indispensable que las muestras de suelo sean recolectadas antes de llegar a
la zona saturada®*, recuperando nicleos de suelo cada 50 em; adicionalmente, se debe realizar
la descripcion litologica de los nicleos o ripios de suelo con las siguientes caracteristicas:

= Tamafo{s) de grano: De acuerdo con referencia internacional estandar (p.ej.. (Wentworth,
1922)), diametro promedio de grano (en pm) y proporcion de abundancia en caso de
hallarse mas de un tamano de grano por unidad.

* Color: Caracterizacion cromatica con base en tabla de color Munsell,

* Humedad y plasticidad: Con base en observaciones de campo.

* La caracterizacion también aplica para rellenos antropicos con los parametros que
apliquen a éstos.

* Se deben describir aspectos organolépticos como olor, Impregnacion o manchas y realizar
mediciones in-situ de COV, por medio un fotoionizador - PID que debe encontrarse
calibrado y verificado de acuerdo con los gases patrén, El registro de COV debe realizarse a
partir de |a instruccion de una porcion del nicleo de suelo en una bolsa tipo “zip-lock™ de
clerre hermético, el material dentro de |a bolsa debe ser homogenizado y en un lapso de 10
minutos se procedera a la medicion de las concentraciones de COV.

= Es importante tener en cuenta gue para la ejecucion de los sondeos no se debe utilizar
Aingun tipo de fluido de perforacidn, ya sea aire o liquido, debido a que se perderia la
integridad de las muestras de suelo, ademas de madificar los resultados de laboratorio,
especialmente lo relacionado con COV.

*En casos en que se tenga conocimiento de fuertes variaciones temporales de la profundidad
del nivel freatico o en casos donde los CDI se puedan tipificar como del tipo DNAPL (liquidos
densos de fase no acuosa, por sus siglas en inglés) se especifica la toma de, por lo menos, una
muestra por debajo del nivel freatico, recolectada a una profundidad minima de 50 cm por
debajo del nivel. La necesidad de profundizar los sondeos dependera de las condiciones
especificas de los CDI y del del sitio afectado.,
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La toma de muestras de suelo debe realizarse teniendo en cuenta métodos de perforacion
¥ muestreo que garanticen que las muestras no sean alteradas y que puedan impedir la
contaminacion cruzada, para ello pueden utllizarse métodos de recoleccion como la
cuchara partida (split spoon), perforacion con liner o cualguier otre que se proponga,
siempre y cuando se presente en el plan la informacion técnica del procedimiento de
muestreo con dicho método y de los equipos a utilizar,

Se debera identificar exactamente el tramo de muestra gque fue recolectado y la
profundidad, con relacion al nivel del suelo, a la que se tomo la muestra.

Se deben seguir los procedimientos ¥y metodologias de muestreo y analisis de laboratorio
consecuentes con las guias técnicas de la American Society for Testing and Materials -
ASTM-D4700-15; ASTM-D4547-20; ASTM-D1452/D1452M-16; ASTM-D6282/D6E2B2M-14, o
aquella adecuada para el método de muestreo adoptado.

Las muestras por tomar en suelo deben ser simples (material recolectado en un solo punto
de muestreo) y nunca compuestas.

Conforme el pardgrafo del articulo 5 del Decreto 1600 de 1994, tanto la toma de muestra
coma el andlisis de los parametros deberan ser realizados por laboratorios que se
encuentren acreditados para dicho fin por el IDEAM. De no contarse con los laboratorios
acreditados en el pals para los andlisis de las muestras, se podra subcontratarlos con
laboratorios internacionales que deberan estar acreditados para tales fines por el
organismo facultado en el pals de origen.

La cadena de custodia debera ser diligenciada en su totalidad, debe contener la
informacion de cada una de las muestras tomadas, incluyendo identificacion de la muestra,
fecha y hora de toma, matriz involucrada y andlisis a ejecutar.

Todos los muestreos se deberan identificar claramente en la cadena de custodia, indicando
la profundidad a la cual fue tomada la muestra y el tramo de la columna que fue enviado a
laboratorio.

Se deben seguir adecuados protocolos de custodia de las muestras recolectadas, por tanto
el manejo de las muestras debe ser enteramente realizado por el laboratorio ambiental
que realice el muestreo, el cual debe estar acreditado por el IDEAM para esta actividad, es
decir gue desde |a toma de muestras hasta la recepcion de estas en el laboratorio ninguna
otra compafia o empresa debe intervenir en la logistica de envié y entrega de las
muestras, en este sentido en la documentacion del proceso de muestreo, envid y analisis
de las muestras debe figurar este laboratorio (cadenas de custodia, gulas de envid, entre
otros),

Se deben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrolle del muestreo y el analisis
de las muestras tomadas con el fin de realizar control sobre el aseguramiento de la calidad
de los procedimientos de muestreo y de los resultados de los analisis (Sin perjuicio de lo
gue cada proceso particular de muestreo y analisis requiera, la tabla sigulente muestra
algunos de los requisitos de aseguramiento de calidad/control de calidad (QA/QC)
aplicables).

Metodologia para la estandarizacion de criterics de investigacion
clg CoNTarmiNRECIon @ Sueit Yy MeCcLUrs0s asociados




Tabla 6, Requisites de Aseguramiento de Calided/Cantrol de Calidad en muestreas y analisis
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= La totalidad del material sobrante de las labores de perforacion e instalacion de los pozos
de monitoreo debera ser manejado como residuo peligroso consecuente con lo estipulado
en | Decreto 1076 de 2015 - Titulo 6 (antiguo Decreto 4747 de 2005), por ningun motivo se
debera realizar almacenamiento a cielo abierto de residuos peligrosos, ni facilitar las
labores de contaminacion cruzada como consecuencia del arrastre por escorrentia.

= El transporte del material afectado debe seguir los lineamientos establecidos en el Decreto
1079 de 2015 - Titulo 1/Capitulo? (Decreto 1609 de 2002), para lo cual es necesario
disponer de empresas autorizadas que garanticen el traslado del residuo peligroso dando
cumplimiento a la normatividad ambiental.

* Todo equipo (si no es exclusivo) deberd ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y
antes de retirarse del sitio, consecuente con lo establecido en |a guia técnica ASTM - D508B-
15a.

* Los puntos donde se realicen los sondeos deben ser georreferenciadas y sus coordenadas
geograficas se deben presentar con base en el sistema MAGNA SIRGAS Datum
Observatorio Astrondmico Bogota Latitud: 4° 40° 49,757 00 N, Longitud 74° 08" 47.73" W, la
altura del plano de proyeccidn 2550 metros, Origen coordenadas planas cartesianas Norte:
109320.96, Este: 92334.88. NOTA: 5i se calculan manualmente especificar el método de
transformacion de coordenadas y parametros elipsoidales usados. 5i se usa un programa o
calculadora geografica para transformar |as coordenadas planas a geograficas anexar o
especificar el metodo de transformacion que utiliza el software y parametros usados.

3-Muestreos de Agua Subterranea

Al igual gue en el caso de muestreos de suelos, los muestreos de agua subterranea asociada a
un sitio contaminado deben cumplir con una serie de requisitos minimos para la obtencion de
la informacion necesaria de manera valida,

Para el caso del agua subterranea, el muestreo directo de las aguas requiere de la construccion
previa de una estructura capaz de aislar el agua subterranea del suelo circundante; esta
estructura se denomina pozo/piezémetro de monitoreo, el cual, a su vez, debe cumplir con
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ciertas  condiciones  minimas gue deben ser implementadas durante  su
canstrucciénfinstalacién, Adicionalmente, ademas del muestreo directo del acuifero, los pozos
de monitoreo, durante su construccion e instalacion, permiten la obtencidn de informacion
hidrogeoldgica requerida para la realizacidn de andlisis dindmicos (posible transporte de
contaminantes a través de un medio poroso) dentro de la masa de suelo/agua analizada.

- Construccian e instalacion de Poros de Monitoreo

Para la construccion de pozos de monitoreo de aguas subterraneas se deben tener en cuenta,
como minimao, los siguientes aspectos:

Al realizar la instalacion de un pozo de monitoreo, se debe seguir el procedimiento indicado en
la guia técnica ASTM D-5092/D-5092M-16:

* Los pozos de monitoreo deberan ser construidos con tuberia de polivinilo (PVC) v tener un
didmetro minimo entre 2.0 y 4.0 pulgadas (5-10 cm); de acuerdo con el procedimiento de
purga y muestreo adoptadao,

* La longitud y colocacion del revestimiento perforado debera ser seleccionado de moda que
el nivel piezométrico esté por debajo de la parte superior del intervalo del revestimiento
perforado y considerara las fluctuaciones en el nivel piezométrico, de manera tal, que se
facilite la identificacion de liguidos ligeros en fase no acuosa (LNAPL), si los hay.

* El tamafio de ranuras del revestimiento perforado, asi como los paquetes de filtro, se
deberan disefiar teniendo en cuenta la distribucion de tamanos de grano de los materiales
circundantes, de forma tal que no permita el colapso del pozo, pero si la libre circulacion de
agua.

*» Se deberan instalar filtros de grava redondeada de tamafo apropiado, adyacente al
revestimiento perforado, en el espacio anular y a una altura de aproximadamente 0.75 m
encima de |la parte superior del revestimiento perforado.

* Encima del paquete de filtro se debera instalar un sello de granulos de bentonita de sodio,
la cual debera ser hidratada con agua potable,

* [l resto del espacio anular debe ser rellenado con una lechada de cemento y bentonita
instalada mediante el método de inyeccidon por tuberia a prasion.

* Los pozos deben ser terminados, ya sea con tapas protectoras de acero encima del nivel
del suelo o empaotrado al nivel del suelo y poseer un tapon a presion para la boca de la
tuberia.

= Todo equipo (sl no es exclusivo) debera ser limplado entre ubicaciones de muestreo, y
antes de retirarse del sitio. El equipo de perforacion y muestreo debera ser limpiado en un
area impermeable y previamente adecuada dentro del sitio sujeto de estudio, consecuente
con lo establecido en la guia técnica ASTM D5088-20.

= |os excesos de suelo generados durante |a perforacion, el agua de la instalacion, el agua
purgada y los fluidos de limpieza seran almacenados, debidamente etiquetados y
organizados en el sitio destinado para el almacenamiento temporal para una posterior
caracterizacion y definicion de disposicion adecuada. Dicha actividad debe dar
cumplimiento a lo dispuesto en el Decreto 1076 de 2015, Titulo 5. Todos los pozos deberan
tener una profundidad total minima de 1.5 m por debajo del nivel piezométrico local
promedio observado,
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Todos los pozos de monitorec deberan ser nivelados y pgeorreferenciados. La
georreferenciacion y nivelacion del levantamiento topografico del pozo debe contener como
mirinme;

* Determinacion de las coordenadas planas cartesianas del centro geométrico de la boca del
pozo, amarradas a un vértice conocido, certificado por el IGAC. Datum Observatorio
Astrondmico de Bogota, sisterma MAGNA SIRGAS.

= El certificado del punto amarre obtenido del IGAC debe ser ajustado a calculos del ano 2007
o el mas reciente y debe tener como maximo tres meses, a partir de la fecha de expedicion por
dicha entidad y debe presentarse sin ningldn tipo de alteracion por parte del sujeto
responsable. En el caso en que se utilice la estacion total activa y de continuo rastreo IGAC
BOGA, no se requiere certificado, pero se solicita allegar una carta del IGAC donde informe
que, en el momento de la captura de datos, esta se encontraba funcionando.

= Memaoria de calculo de las coordenadas: los campos minimos son Delta, Punto, Angulo
horizantal, Distancia horizontal azimut, Norte y Este de cada uno de los detalles, estaciones y
puntos auxiliares.

» Nivelacion Geométrica al nivel de la placa de concreto que sirve de sello del pozo vy en la cual
se colocara la placa metdlica materializada, esta debe estar amarrada a la cota del vértice
obtenido del mapa de vértices del IGAC,

* Memaoria de cdlculo de la nivelacidn geométrica, con los campos: Punto, V(+), Vi-), Altura
instrumental y cota,

= Determinacion de las coordenadas geograficas de la placa metdlica topografica del pozo con
base en el sisterma MAGNA SIRGAS Datum Observatorio Astrondmico Bogota Latitud: 4° 40¢
49.75" 00 N, Longitud 74° 08" 47.73" W, la altura del plano de proyeccion 2550 metros. Origen
coordenadas planas cartesianas Norte: 109320.96, Este: 92334.88,

= 5| se caleulan manualmente especificar el método de transformacion de coordenadas v
parametros elipsoidales usados.

= Sise usaun programa o calculadora geografica para transformar las coordenadas planas a
geograficas anexar o especificar el método de transformacion que utiliza el software y
parametros usados.

* Plano topografico con una escala acorde con las coordenadas determinadas donde se
visualice el punto de amarre IGAC, los detalles, vértices auxiliares y la placa topografica del
punto de extraccion de agua subterranea.

* Materializacion de las Coordenadas mediante una placa metdlica ubicada en una zona lo
mas cerca posible a la tuberia de produccion, la cual sea inamovible y se pueda visualizar
facilmente los datos alli consignados, estos son: codige del pozo, coordenadas Norte y Este de
la tuberia y |a altura de la placa metalica.

5 el levantamiento se reallza con Estacian GPS:

= Especificaciones genéricas del equipo usado para la recopilacion de los datos en campo y del
software utilizado en el post-procesamiento.

= Equipo usado de precision submeétrica en tiempo real.

= Rinex de Base y de Rover, el tiempo de rastreo debe estar acorde con |la distancia base del
rover, tener en cuenta la sigulente ecuacion para el calculo del tiempo minimo de rastreo: 25" +
{5' por Km). - Memorias de post-procesamiento y coordenadas halladas en medio digital.
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= A partir de |a informacion recuperada durante la construccion e instalacion de los pozos de
monitoreo; se debera determinar la direccion de flujo, con el fin de contar con informacion
que permita delimitar la pluma contaminacién aguas abajo del area de estudio, (y su
potencial extension fuera del (los) predio{s) donde se lleva a cabo el estudio). Debe contar
con informacién especifica del area de estudio y su zona de influencia, en cuanto a
propiedades hidraulicas de las unidades acuiferas presentes. E| modelo debe contener
minimao los sigulentes aspectos:

= Soportes de métodos de perforacion de cada uno de los sondeos y de los pozos de
maonitoreo instalados.

= Disefio detallado de cada uno de los pozos de monitoreo instalados, ademas de la
descripcion litologica de toda la columna de suelo, la cual debe estar soportada con los datos
tomados durante la perforacion y datos analiticos (resultados de laboratorio de suelos gue
determine el tipo y caracteristicas de los materiales) que sustenten la informacién recopilada
en campo.

* Debera realizar pruebas slug en cada uno de pozos de monitoreo instalados siguiendo la
guia técnica ASTM D4044/D4044M-15; de igual forma se debera analizar los datos y calcular |as
propiedades hidrauiicas del nivel captado.

= Se debe desarrollar en la totalidad de los pozos de monitoreo las mediciones de profundidad
del agua subterranea v, si es el caso, de producto en fase libre. Esta actividad se debera
desarrollar una vez por semana durante un mes (Esta condicion puede ser sujeto de
modificacion por parte de la 5DA, de acuerdo con caracteristicas particulares que se puedan
determinar en campo del caso bajo estudio). Estas actividades de medicion deberan estar
canternpladas en el cronograma general o plan de trabajo.

= Se debe determinar |a direccidon del flujo del agua subterranea, representado a través de un
plang, estableciendo datos y metodologias utilizadas para su definicion.

= Se debe hacer un recuento de todos los métodos directos e indirectos utilizados para el
levantamiento de la informacion primaria, ademas de suministrar todos los datos obtenidos y
utilizados dentro de los analisis de informacion y procesamiento de datos.

Muestras de agua subterranea

Cuando se realice una compana de monitoreo de aguas subterraneas, esta se debe llevar a
cabo en |a totalidad de los pozos/piezometros de monitoreo instalados en el drea objeto de
estudio, para lo cual se debe tener en cuenta el siguiente procedimiento:

* Pasadas 12 horas a partir de la finalizacién de los procedimientos de instalacion de los
pozos de monitoreo, éstos se deben purgar, con el fin de remover los sedimentos
presentes y mejorar la comunicacion hidraulica con el acuifero, El procedimiento de purga
se debe realizar de acuerdo con lo estipulado dentro de la guia técnica ASTM DB452-99. Los
procedimientos de toma de muestras de agua subterranea deberan realizarse 72 horas
despues de finallzadas las actividades de purga.

= El muestreo debe realizarse utilizando técnicas y/o equipos que conlleven a disminuir de
manera efectiva la wvolatilizacion de sustancias, siguiendo los procedimientos vy
metodologias de muestreo y analisis de laboratorio consecuentes con las guias técnicas de
la American Society for Testing and Materials -ASTM-D6634/D6634M-14; ASTM-D6E771-21;
ASTM-D7069-04; ASTM-D5903, 0 aquella adecuada para el método de muestreo adoptado.
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* Los parametros in situ deberan medirse utilizando una sonda multiparametro que permita
la lectura simultanea de cada uno de estos parametros; el equipo de medicidon debera
contar con certificado de calibracion vigente expedido por una empresa acreditada por la
ONAC.

= |os pozos de monitoreo deberan ser purgados y muestreados usando equipo exclusivo, las
aguas del purgado y de la descontaminacion se deberan colocar en contenedores de 55
galones {220 |) y etiguetar para su gestion como materiales peligrosos; de acuerdo con los
lineamientos técnicos requeridos en el Decreto 1076 de 2015 - Titulo 6 (Decreto 4741 de
2005).

* |a cadena de custodia debera ser diligenciada en su totalidad, debe contener la
informacion de cada una de las muestras tomadas, incluyendo identificacion de la muestra,
fecha y hora de toma, matriz inveolucrada y analisis a ejecutar.

* Todos los muestreos se deberan identificar claramente en la cadena de custodia, indicando
la profundidad del nivel freatico en el momento gue fue tomada la muestra.

* Se deben seguir adecuados protocolos de custodia de las muestras recolectadas, por tanto
el manejo de las muestras debe ser enteramente realizado por el laboratorio ambiental
que realice el muestreo, el cual debe estar acreditado por el IDEAM para esta actividad; es
decir, que desde la toma de muestras hasta la recepcion de estas en el laboratorio,
ninguna otra comparia o empresa debe intervenir en la logistica de envid y entrega de las
muestras, en este sentido, se debe consignar dentro de la documentacion del proceso de
muestreo, envid y analisis de las muestras el nombre del Laboratorio a carge de estas
actividades (cadenas de custodia, guias de envid, entre otras).

= Se deben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrollo del muestreo y el analisis
de las muestras tomadas con el fin de realizar control sobre el aseguramiento de la calidad
de los procedimientos de muestreo y de los resultados de los analisis.

Metodologia para la estandarizacion de criterics de investigacion
clg CoNTarmiNRECIon @ Sueit Yy MeCcLUrs0s asociados

= - 'I‘T
) LR I :
‘ AMBIENTE | BOGOT/\




BIBLIOGRAFIA

= Advanced Geosciencies Inc. (2017). Schlumberger Array: Electrical Resistivity Methods, Part 2.
= ASTM. (2022), ASTM E1527-21 Standard Practice for Environmental Site Assessments: Phase |
Environmental Site Assessment Process. In ASTM Standards: Viol. E 1527-21 (pp. 1-47). ASTM,
https://doi.org/10,.1520/E1527-13.2

Burrough, P. A. Principles of Geographical Information Systems for Land Resources
Assessment. New York: Oxford University Press, 1986.

Bouwer, H., & Rice, R. C. {1976). A slug test for determining hydraulic conductivity of
unconfined aquifers with completely or partially penetrating wells, Water Resources
Research, 12(3), 423. https://doi.org/10.1029/WR01 2i003p00423

Emvironment Yukon, (2018), PROTOCOL FOR THE CONTAMIMNATED SITES REGULATION
UNDER THE ENVIRONMENT ACT PROTOCOL MNO. 3: Soil Sampling Procedures at
Contaminated Sites (Rev 05). Environment Yukaon, Canada.

Gilbert, R. O. (1987), Statistical Methos for Environmental Pollution Monitoring, Van Nostrand
Reinhold Company Inc.

Heine, G. W. "A Controlled Study of Some Two-Dimensional Interpolation Methods". COGS
Computer Contributions 3 {no. 2} 60-72. 1986.

Hoover, D. B. Klein, D. P, & Campbell, D. C. {1995). GEOPHYSICAL METHODS IN
EXPLORATION AND MINERAL ENVIRONMENTAL INVESTIGATIONS (pp. 19-27). USGS.
https://pubs.usgs. gov/of/1995/0fr-95-0831/CHAP3. pdf

LaGrega, M. D., Buckingham, P, L., & Evans, |, C. (eds, . (1994). Hazardous waste management
(2nd ed.).

= Hightstown, N| (United States); McGraw-Hill, Inc. http/fwww.ost.gov/scitech/biblio/6702674
« Mari, L. (2020). An introduction to soil resistivity. EEPower. hitps:/feepower.com/technical-
articles/an-introduction-to-soil-resistivity/#

McBratney, A, B. v R. Webster, "Choosing Functions for Semi-variograms of 5oil Properties
and Fitting Them to Sampling Estimates”. Journal of Soll Science 37: 617-639. 1986.

New South Wales Environment Protection Authority. (2020). Sampling design application.
NSW Environment Protection Authority.

Oliver, M. A, "Kriging: A Method of Interpolation Tor Geographical Information Systems®.
International Journal of Geographic Information Systems 4: 313-332. 1990,

Press, W. H,, 5. A. Teukolsky, W. T. Vetterling y B. P. Flannery. Numerical Recipes in C The Art
of Scientific Computing. New York: Cambridge University Press. 1988,

Royle, A. G, F. L. Clausen y P. Frederiksen. "Practical Universal Kriging and Autormnatic
Contouring”. Geoprocesamiento 1; 377-394. 1981,

= LISEPA. (2016). Seismic Methods. Environmental Geophysics.

* USEPA, & Boulding, |. R. (1991). Description and Sampling of Contaminated Soils. In
Description and Sampling of Contaminated Soils (Descriptiv). CRC  Press.
https://doi.org/10.1201/9781315140926

Varios Autores. (2013). 7. Ensaios In Situ. In GEOLOGIA DE ENGENHARIA (pp. 7.1-7.17).
Universidade do Porto, Wentwarth, C. K. (1922), A Scale of Grade and Class Terms for Clastic
Sediments. The Journal of Geology, 30(5), 377-392. https://www |stor.org/stable/30063207
Yang, 5.-Y., & Yeh, H.-D. (2004). A simple approach using Bouwer and Rice's method for slug
test data analysis. Ground Water, 42(5), 781-784. httpsi//doi.org/10.1111/1.1745-
6584,2004.th02732.%

Metodologia para la estandarizacion de criterics de investigacion
clg CoNTarmiNRECIon @ Sueit Yy MeCcLUrs0s asociados




2023

T

-7 Tt

| |

e

Ardrdrie o by

TH




