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AURKEZPENA

Eusko Jaurlaritzak lurzoru poluituen alorrean hamar-
kada honen hasieran abiarazi duen politika lehentasu-
nezkoa da gaur egun, hir-berreskurapencrako prozeso
geldiezinean ari garen herri honetan. Zeren ]:lm:;'q.'l.u
homek segurtasun-bermenk eskatzen dite, bai pertso-
nen osasunerako bai ingurugirorako, poluitzaile izan
zitezkeen ihardueretarako erabiltzen ziren lurrak laster

batean erabilera sentikorretarako berreskuratzerakoan.

Politika honen diseinu eta garapenaren hasiera beretik
argl 1zan genuen gidabide metodologikoak eta proze-
durak prestatu behar zirela berez nahiko gai korupilo-
tsua den lurzorvaren kalitatea aztertzeko eta ebalua-
tzcko. Kezka horr erantzun nahian, gidaliburu meto-
dologiko zenbait argitarate dira eta azken urteotan fro-
gatunk geldite da aipatu eginkizunerako irizpide tek-
nikoak bateratzeko ezin ukatuzko balioa izan dutela,

Horrezkeroztik kokagune poluituen azterketa era
kudeaketan hariuiako esperientziaz baliatu gara idatzi
tekniko horick aberasteko eta Buskal Autonomi Erki
degoarcn beharretara eda lurozuaren poluzicaren ondo-
riozko arazoei modu eraginkorrean
helizeko diseinatu den estrategia plo-

balera epokitzeko.

Bakoitzari jarritako helburuak betetze-
ko lanketa-maila nahikoa dutela uste
izan den lehenagoko gidaliburuez
gain, oraingoan idaizi berriak argitara-
tu ditugu, batzuk aurrckoen garapena-
ren emailza direnak cia beste batzuk
orduan anlz eman ez zitzaien premia
zenbaiti crantzuteko sortuak. Eusko
Tnwrlaritznko Lurralde Amtolamendu,

Etxebizitza eta Ingurugiro Saila lurzo-

PRESENTACION

La politica de suclos contaminados iniciada por el
Gobierno Vasco a principios de esta década, se ha
converlido en eslos momenios en una pricridad para
un pafs embarcada en un proceso imparable de rege-
neracidn urbana que exige una garantia de sepuridad
anto para la salud humana como para el medio
ambiente anle la inminente reutilizacidn para usos
sensibles de terrenos anteriormente destinados a acti-
vidades potencialmente contaminantes,

Taen los primeros esiadios de disefio v desarrollo de
esta politica sc comprendid la necesidad de elaborar
directrices metodoldgicas ¥ procedimientos cuyo
vbjelivo no fuera otro que facilitar la ya en si dificil
tarea de investigar y evaluar la calidad del suelo. Esta
inquietud s¢ materializé con la publicacion de una
serie de guias metodoldgicas que han demostrado en
los dltimos afios una innegable validez en la unifica-
cién de los criterios técnicos que deben regir esta
tarea,

L experiencia adquirida desde entonces en la investi-
gacidn y gestion de emplazamienios contaminados ha
sido utilizada para enriquecer y ajustar estos docu-
mentas wenicos a las necesidades de la Comunidad
Autiinoma del Pais Vasco v a la estra-
tegia global disefiada para abordar de
una mancra eficaz la problemiitica ori-
ginada por la contaminacidn del suelo.

Junto a la edicidn de las guins metodo-
ligicas ya publicadas cuyo grado de
elaboracidn se ha considerado sufi-
ciente para alcanzar los objetivos que
cada wna de ellas tenfa marcados, se
presentan en esta serie nuevos doeu-
mentos surgidos bien de la evolucidn
de las ya existentes, bien de exigencias
na identificadas en aguel momenio,
que espero contribuyan a reforzar los
aspectos técnicos de esia politica de

ru poluituen politikaren alde apusiu
egiten jorraitzeko prest dago eta espe-
ro dugu argitalpen honek gaiaren

alderdi teknikoak finkatzen lagunizea.
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. AURKEZPENA

Lurzoruaren Kalitateari burnzko ikerketel hasieraeman
Zitzenes gero, lurzorua babesteko erartzen an zen
politikari prozedura merodologiko batzuk hornitzeko
premia nabaritu zen. Prozedura horien bitartez,
aipatutako ikerketek barne hartzen dituzten alderdiak

bateratu egin nahi ziren.

Protokoloctako bat hemen sakon berrikusita aurkezien
den gidaliburwa da: Laginkerarako Gidaliburu

Mertodologikon izenckoa, hain zuzen,

Azkencko ia lau urteotan aztertulako hainbat kasutan
ikusi zen gidaliburuaren lehen argitalpena eguneratu
beharra zegoela. Izan ere, zehalz-mehatz finkatu dira
landa-lanetan normalean erabiltzen diren ekipamendu
eta teknikak; baita gaur egun indarrean davden beste

elementu eta ieknikak ere.

Horren bidez lortu nahi diren helburuak honakoak dira:
lurzoruetan  dawden  ingurune
desherdinetako laginketarako
erabiltzen diren prozedurak bateratzea,
gaur c¢gun eskueran dauden
ckipamendu eta teknikei buruz
oinarrizko orientabideak ematea eta
kasu jakin baterako hautatu behar
direnean inzpide nagusiak eskaintzea.
Gidaliburua errazago erabiltzearmen,
lurzorean dauden fase edo inguminecn
arabera garatzea erabaki da. Fase
horietan Jaginkcta.egitekn eta lan
osagarriak egiteko gomendio egokiak

eskaintzen dira. Aipatu lan osagarriak

Esther Luarrafiaga
o ragberdar ol rwooclo
Hrrcmmueiarn g Ml 4 b

ere garrantzitsuak dira: kontrol-
putzuak czartzea edo landan laginak
prestatzea cta mantentzea, gero analisi-

laborategira craman daitezen,
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PRESENTACION

Desde que se imiciaron las investigaciones de la cali-
dad del suelo se puso de manifiesto la necesidad de
dotar a la politica para la proteccion del suelo, que se
estaba implantando, de una serie de procedimientos
metodoldgicos que contribuyeran a homogeneizar los
diferentes aspectos que comprenden las susodichas in-

vestlgaciones.

Entre ¢sos protocolos se encuentra la guia que agui se
presenta, ampliamente revisada, bajo el titulo de Guda
Meiodaldgica para la Toma de Muestras,

Han sido, precisamente, los numerosos casos estudia-
dos. a lo largo de los dlimos casi cuatro afios, los que
han aconsejade que la primera edicion de la gufa se
actualizase. Ya que han determinado con precision los
cquipos v las wenicas que se utilizan habitualmente en
los trabajos de campo, asi como aquellos otros cquipos

o técnicas que estdn en vigor actualmente,

Con ello se pretende contribuir a la uniformidad de los
procedimicntos utilizados para la toma
de muestras de los diferentes medios
exisientes en los suelos, proporcionar
unas orientaciones basicas en relacidn
a los equipos ¥ écnicas, actualmente
disponibles y suministrar los criterios
mas imporantes a la bora de seleccio-
narlos para un caso conereto. Para ha-
ccr mis sencillo el uso de la guia se ha
optado por desarrollarla de acuerdo con
las diferentes fases o medios presentes
en ¢l suclo, facilitando las recomenda-
ciones oporiunas para 1a toma de mues-
tras de los mismos ¥ para la ejecucidn
de otros trabajos complementarios
igualmente importantes como son: la
instalacidn de los pozos de control o la
preparacidn v conservacidn de las
muestras en el CAMPO Previas & su ras-

lade al laboratono de andlisis.
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1. Introduccién

1. INTRODUCCION

El presente documento constituye la Guia Metodolégica que, elaborada por
IHOBE, S.A. en el marco de la Politica para la Proteccion del Suelo de la
Comunidad Autbnoma del Pais Vasco, aborda y desarrolla los aspectos relacio-
nados con los equipos y técnicas que deben utilizarse para llevar a cabo co-
rrectamente el muestreo de los diferentes medios presentes en los suelos.

Esta edicion de la Guia Metodoldgica para la Toma de Muestras constituye
una actualizacion de los contenidos de la Guia original publicada en 1.994.

1.1. OBJETIVOS

Los objetivos esenciales de la presente Guia pueden resumirse en los si-
guientes:

= Contribuir a la homogeneizacion de los procedimientos utilizados para
la toma de muestras de los diferentes medios existentes en los suelos, en
el marco de las investigaciones de emplazamientos (potencialmente)
contaminados.

= Proporcionar a los diferentes agentes implicados en tales investigaciones
unas orientaciones basicas acerca de, por una parte, los principales equi-
pos y técnicas actualmente disponibles y, por otra, los criterios mas im-
portantes a tener en cuenta a la hora de seleccionar las técnicas y equi-
pos en un caso concreto.

= Contribuir a mejorar la calidad de los trabajos de investigacion de suelos
(potencialmente) contaminados.

En todo caso, la elaboracion de la presente Guia se ha abordado desde la
voluntad de confeccionar una herramienta de caracter eminentemente practi-
co y acorde con el estado actual de la técnica y de la realidad de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco. A este respecto, el esfuerzo realizado habra de
continuarse en el futuro con revisiones y aportaciones adicionales, en la medi-
da que evolucionen los factores antes sefialados.
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1.2. AMBITO DE APLICACION Y ALCANCE

Ambito de aplicacion

El &mbito de aplicacion de la presente Guia se extiende a todo trabajo de
investigacién y/o recuperacién de suelos (potencialmente) contaminados que
requiera la toma de algun tipo de muestra y que se lleve a cabo en el territorio
de la Comunidad Autdbnoma del Pais Vasco.

Alcance

La Guia centra el desarrollo de sus contenidos en las tareas de toma de
muestras de los diferentes medios presentes en los suelos (fases soélida, liqui-
da y gaseosa), asi como de los residuos o materiales abandonados que, en
determinados emplazamientos, pueden requerir un muestreo para su caracte-
rizacion. En consecuencia, esta Guia es de especial interés para las fases de
Investigacion Exploratoria e Investigacion Detallada, segun se definen en la
Guia Metodologica del Estudio Historico y Disefio del Muestreo.

Para las tareas antes sefialadas, la Guia desarrolla consideraciones acerca
de los siguientes aspectos:

= Equipos de toma de muestras y auxiliares que son de mas frecuente
aplicacion en las investigaciones de suelos (potencialmente) contamina-
dos, describiendo para cada uno su principio de funcionamiento y su
utilizaciéon practica.

= Recomendaciones tendentes a facilitar la seleccion de los equipos més
adecuados para determinadas labores y condiciones de los medios a
muestrear.

= Procedimientos de ejecucion de las labores de muestreo propiamente
dicho, asi como de otros trabajos complementarios habitualmente impli-
cados en la toma de muestras (perforaciones, instalaciéon de pozos de
control, etc.).

= Precauciones generales y especificas a tener en cuenta a la hora de
ejecutar las tareas objeto de la Guia.

En todo caso, esta Guia no pretende ser un manual detallado de las dife-
rentes labores que contempla, sino mas bien una introduccion practica a los
equipos que con mayor frecuencia se utilizan en tales labores y a las técnicas
gue se consideran adecuadas para garantizar la calidad y fiabilidad de las
muestras. Por tanto, en muchas ocasiones serd preciso acudir a manuales
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especializados o contactar con los suministradores de equipos para resolver
cuestiones especificas.

Finalmente cabe sefialar que, a la hora de redactar la Guia, se ha tenido en
cuenta el diagnostico preliminar contenido en el Documento Estratégico de la
propuesta de Plan Director para la Proteccion del Suelo de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco (1994). En base a dicho diagndstico, la Guia dedica
mayor atencién a los equipos y técnicas de toma de muestras que cabe esperar
sean de més frecuente aplicacion.

1.3. CONTENIDO

La Guia se ha estructurado en buena medida de acuerdo con las diferentes
fases 0 medios existentes en los suelos que pueden ser objeto de muestreo
(fase solida, liquida o gaseosa). Adicionalmente, se incluyen consideraciones
acerca de diversos aspectos colaterales a la toma de muestras propiamente
dicha (factores a tener en cuenta durante la planificacion y ejecucion, practicas
de conservacion de muestras, etc.).

A continuacién se describen brevemente los contenidos de cada parte de la
Guia:

= El capitulo 2 contiene algunas recomendaciones sobre los principales
factores a considerar durante la planificacién y preparacion de los traba-
jos de muestreo.

= En el capitulo 3 se aborda la descripcion de los principales equipos y
técnicas empleados para la perforacion y muestreo de la fase solida,
incidiendo particularmente en los distintos tipos de sondeos de suelos.
Por separado se tratan los equipos y técnicas de muestreo de sedimen-
tos, de elementos constructivos contaminados y de residuos o materiales
abandonados.

= El capitulo 4 se dedica especificamente a los pozos de control, descri-
biendo los métodos de construccién y desarrollo de los mismos, asi como
los ensayos de permeabilidad més habituales.

= El capitulo 5 trata las técnicas y equipos de toma de muestras de la fase
liquida, distinguiendo a este respecto las aguas subterraneas de los po-
zos de control, los productos presentes en las mismas en forma de fase
libre, las aguas subterraneas de la zona no saturada, las aguas superficia-
les y los residuos liquidos.

IHOBE, SA.
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= Latoma de muestras de la fase gaseosa es objeto del capitulo 6. En él se
hace una distincidon entre el muestreo del aire intersticial del suelo y el
muestreo del aire ambiente.

= Como complemento a los contenidos anteriores, el capitulo 7 se dedica
a describir ciertas técnicas y equipos comunmente utilizados para obte-
ner diagnosticos aproximados del estado de contaminacién del suelo o
para seleccionar en campo las muestras méas apropiadas para su poste-
rior andlisis en laboratorio.

= El ultimo bloque de la Guia esta orientado a tratar otros aspectos colate-
rales de la toma de muestras, como son la preparacion y conservacion
de las mismas en campo (antes de su traslado al laboratorio), que es
objeto del capitulo 8, o determinadas buenas practicas a aplicar durante
la ejecucion del muestreo, que se describen en el capitulo 9.

Finalmente se presenta la bibliografia mas relevante que se ha consultado
para la redaccion de la Guia, la cual puede utilizarse para ampliar o profundi-
zar en determinados aspectos.

IHOBE, SA.
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2. FACTORES A TENER EN CUENTA ANTES DEL
MUESTREO

2.1. INTRODUCCION

La correcta ejecucion de una campafia de muestreo en el marco de una
investigacion de suelos contaminados exige considerar previamente a su rea-
lizacién una serie de factores de diversa indole que influyen en la planifica-
cion detallada de la misma. La falta de consideracion de estos factores puede
traducirse en retrasos y/o sobrecostes injustificados en la ejecucion de estos
trabajos, asi como en interpretaciones incompletas o erréneas de la informa-
cion obtenida, con la consiguiente repercusion negativa en el diagnéstico de
la situacion.

En consecuencia, el disefio del muestr eo constituye una labor crucial que
debe abordarse desde una perspectiva amplia e integrada de los distintos
factores en juego en cada caso concreto. El disefio del muestreo se apoyara en
la hipotesis de distribucion espacial de la contaminacion que se haya formula-
do a partir de los resultados de la fase previa de investigacion (Investigacion
Exploratoria, segun se contemplan en la Guia del Estudio Histérico y Disefio
del Muestreo) y deberé considerar los condicionantes existentes (de tipo fisico,
técnico, operativo, etc.) y los objetivos particulares de la campafia a ejecutar.

Asi pues, durante el disefio del muestreo correspondiente a una campafa
concreta, es preciso considerar diversos factores que, a titulo meramente orien-
tativo, pueden agruparse en los siguientes tipos:

= Factores asociados a los objetivos de la campafia y los contaminantes
presentes.

= Factores asociados a las caracteristicas del terreno a investigar.

= Factores operativos.

A continuacion se identifican y describen brevemente los mas relevantes
encuadrados en cada uno de los grupos anteriores.

IHOBE, SA.
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2.2. FACTORES ASOCIADOS ALOS OBJETIVOS DE LA CAMPANA
Y LOS CONTAMINANTES PRESENTES

= Extension espacial de la contaminacion

Como base del disefio del muestreo, debera formularse una hipétesis acer-
ca de la extension espacial de la contaminacion en el emplazamiento a inves-
tigar, asi como de la potencial distribucion de los contaminantes en los dife-
rentes medios. Tal hipotesis se realizard a partir de los resultados obtenidos
en la fase previa ( Investigacion Exploratoria).

De cara a formular las hipotesis sobre extension y distribucion espacial de
la contaminacion, pueden ser de interés las mediciones que, en su caso, se
hayan efectuado en campo mediante equipos portatiles y técnicas aproxima-
das de cuantificacion de contaminantes (ver capitulo 7).

e Medios a muestr ear

Se deberé prever los medios que van a ser objeto de muestreo en la cam-
pafia, los cuales condicionarén las técnicas y equipos a emplear, asi como
determinadas labores asociadas a la toma de muestras (perforacion de son-
deos, instalacién de pozos de control, etc.). A este respecto, es importante
determinar las profundidades que se requiere alcanzar en el muestreo de la
fase solida (las cuales condicionaran el diametro de perforacion) y la necesi-
dad de instalar pozos de control y la tipologia de los mismos en funcién de
los usos a que se vayan a destinar.

< Naturaleza de los compuestos a investigar

Resulta de primordial interés conocer a priori la naturaleza (caracteristicas
fisico-quimicas basicas) de las sustancias cuya presencia en los diferentes
medios se pretende cuantificar. Ello permitira elegir los equipos mas adecua-
dos para la perforacion y el muestreo y adoptar las medidas de seguridad
oportunas durante los trabajos.

2.3. FACTORES ASOCIADOS A LAS CARACTERISTICAS DEL
TERRENO A INVESTIGAR

El area de estudio puede ser un terreno natural o una zona en la que se ha
producido un relleno antrépico. En el ultimo caso, sera necesario conocer,
con la mayor precision posible, el tipo de materiales de relleno (escombros,
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suelos, tierras de vaciado, residuos, etc) y sus caracteristicas fisico-quimicas y
estructurales bésicas.

En todo caso, a la hora de abordar el disefio del muestreo, resulta deseable
disponer de cuanta informacion sea posible acerca de las caracteristicas del
terreno a investigar, en particular, sus caracteristicas geologicas, hidrogeoldgicas
y geotécnicas (columna estratigréfica, litologia, dureza, compactacion, grado
de alteracién, potencia y buzamiento, profundidad del nivel freético, estabili-
dad, etc.).

2.4. FACTORES OPERATIVOS

e Accesibilidad y or ografia del terr eno

Durante el disefio del muestreo se debe llevar a cabo un reconocimiento
del emplazamiento, dirigido especialmente a comprobar la accesibilidad de
las zonas a muestrear, que puede condicionar los equipos a utilizar durante la
campafia. Se deberan identificar las zonas de dificil acceso, escarpes, taludes,
laderas de fuerte pendiente, zonas inestables, etc.

= Presencia de super ficies pavimentadas

En ciertos emplazamientos, la superficie del terreno a investigar esta cons-
tituida por un pavimento (solera de hormigon, pavimento asféaltico, etc.) de
mayor dureza, que se tendra que atravesar antes de profundizar con los son-
deos. Este factor ha de tenerse en cuenta, en la medida que puede requerir
equipos especificos (martillos neumaticos, etc.) adicionales a los de perfora-
cion y muestreo que se empleen posteriormente.

= Presencia de conducciones aér  easy subterraneas

Se debera investigar sistematicamente (en especial, en emplazamientos si-
tuados en zonas urbanas o periurbanas) la presencia de canalizaciones de
servicios (electricidad, abastecimiento de agua, saneamiento, gas, etc.) ente-
rradas o tendidos eléctricos aéreos. Esta informacion es de gran importancia
para garantizar la seguridad durante las actividades de muestreo, sobre todo
en aquellos casos en que se pretenda utilizar técnicas intrusivas.

A tal fin, se recomienda obtener los planos de las instalaciones, acometidas,
redes de distribucion de la zona, ademas de efectuar una consulta directa con
el personal instalador o de mantenimiento de las mismas. En los casos en que
ello no sea posible o la informacion no resulte suficientemente fiable, resulta
de interés el uso de detectores de canalizaciones subterraneas.

IHOBE, SA.
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= Disponibilidad de aguay ener  gia eléctrica

Determinadas labores de la toma de muestras requieren disponer de agua
en el emplazamiento investigado. Es el caso de la limpieza de los equipos de
perforacion y muestreo. En cuanto a la ejecucion de las perforaciones propia-
mente dichas, se deben aplicar por norma sistemas de perforacién en seco.
No obstante, en ciertas circunstancias sera ineludible perforar con la ayuda de
agua, recomendandose en todo caso minimizar la cantidad utilizada y evitar el
uso de otros fluidos.

El agua utilizada para estas labores debe ser limpia, con el fin de no distor-
sionar las caracteristicas de las aguas del emplazamiento. Durante el recono-
cimiento del terreno antes mencionado deben estudiarse las alternativas de
abastecimiento de agua a los trabajos de campo (acometida de red publica,
cubas, etc.), asi como la necesidad de elementos auxiliares (mangueras de
distribucion, véalvulas, etc.).

Asimismo, se debera estudiar la necesidad de disponer de una fuente de
energia (en general, eléctrica) para el desarrollo de las actividades de muestreo.
En caso de ser precisa, debe preverse la forma y medios que se van a dispo-
ner.

< Per misos

Antes de iniciar cualquier investigacion de campo se deberan conseguir los
permisos oportunos (de ocupacion, de perforacion, de acceso a los terrenos,
etc.), que pueden variar de un caso a otro. Asimismo, puede ser necesario
informar a las autoridades competentes del comienzo de los trabajos.

= Segur os

Ante la eventualidad de una perforacion o ruptura indeseada de algun
cable o conduccion subterranea, se recomienda disponer de un seguro de
responsabilidad civil, que debera cubrir todos los posibles dafios que pudie-
ran afectar a instalaciones, personas, etc.

= Seguridad y salud laboral

Las medidas de seguridad y salud laboral a adoptar durante la ejecucion de
la toma de muestras han de analizarse y definirse antes del comienzo de los
trabajos, quedando reflejadas en el denominado Plan de Seguridad. La Guia
Técnica de Seguridad para la Investigacion y Recuperacion de Suelos Conta-
minados establece los contenidos de dicho plan y contiene recomendaciones
acerca de como efectuar la evaluacion de este tipo de riesgos y la determina-
cion de las medidas y equipos de proteccidn necesarios.

18
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2.5. PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS

La planificacion de los trabajos de muestreo es crucial para garantizar la
optima ejecucion de los mismos en términos de calidad, seguridad, plazo y
coste. Los elementos esenciales a contemplar en la planificacién son los si-
guientes:

= Organigrama del equipo humano de trabajo, incluyendo tareas, respon-
sabilidades y dedicaciones de sus integrantes, asi como las lineas de
comunicacion entre los mismos.

= Asignacion de recursos materiales necesarios para la ejecucion de cada
tarea del programa de trabajo, diferenciando los medios propios de los
aportados por empresas colaboradoras o subcontratistas.

= Cronograma de trabajo, en el que se refleje la duracion estimada para
cada tarea y la secuencia temporal y dependencias entre las mismas. Se
recomienda que la planificacion temporal sea flexible, a fin de permitir
adaptaciones a las situaciones imprevistas que suelen darse en el curso
de la ejecucion de este tipo de trabajos, sin que ello revierta necesaria-
mente en la prolongacion del plazo total previsto.

IHOBE, SA.
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3. METODOS DE PERFORACION Y MUESTREO DE LA
FASE SOLIDA

El muestreo de la fase sélida del suelo se encuentra normalmente ligado a
la ejecucion de zanjas, excavaciones o perforaciones de diversa profundidad
gue, por tanto, suponen en mayor o menor medida una alteracion de las
condiciones previas del terreno. Dado que uno de los requisitos del muestreo
es intentar obtener muestras lo mas representativas posible de las condiciones
originales del terreno, la utilizacién de estas técnicas (denominadas genérica-
mente intrusivas) debe realizarse con particular precauciéon de modo que el
grado de alteracion resultante sea el menor posible, dentro de las limitaciones
impuestas por los demas condicionantes de la investigacion.

En todo caso, la toma de muestras de la fase solida del suelo constituye un
medio imprescindible para la posterior determinacion (en campo o en labora-
torio) de los compuestos presentes en ella. Debido a las técnicas habitualmen-
te empleadas para el muestreo, esta labor permite ademés un reconocimiento
del perfil del terreno atravesado, asi como la obtencién de muestras de suelo
para la determinacién de otro tipo de caracteristicas (fisicas, hidrogeoldgicas,
geotécnicas) que, en determinadas fases de la investigacion del suelo, pueden
resultar de interés.

Tras exponer algunas recomendaciones generales acerca del muestreo de la
fase sélida, en este capitulo se describen los sistemas y equipos de perforacion
y muestreo mas habitualmente utilizados en las investigaciones de suelos con-
taminados. La mayoria de estos sistemas provienen del campo de la investiga-
cion geoldgico-geotécnica e hidrogeoldgica y han sido adaptados a la investi-
gacion medioambiental.

Los principales sistemas intrusivos de investigacién del terreno que permi-
ten la toma de muestras de la fase sélida del suelo son los siguientes:

= Calicatas (o excavaciones similares).

Sondeos manuales.

Sondeos ligeros.

Sondeos mecanicos.

La mayor parte de los trabajos de investigacion de suelos contaminados se
desarrollan en los niveles superficiales/subsuperficiales del terreno
(orientativamente hasta 10-15 m de profundidad), para los cuales pueden ser
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véalidos los sondeos manuales y/o ligeros. Sin embargo, cuando es necesario
alcanzar profundidades mayores, se deben utilizar los sondeos mecanicos.

Por otra parte, los sistemas manuales y ligeros imponen serias limitaciones
a la posterior instalacion de pozos de control, debido basicamente a los redu-
cidos diametros de perforacion que permiten. Ademas de ello, muchos de los
equipos de toma de muestras de agua subterrdnea que puedan ser posterior-
mente utilizados en dichos pozos exigen requisitos en cuanto a la configura-
cion de los mismos que so6lo proporcionan los sondeos mecanicos.

Asi pues, la eleccidon de las técnicas de perforacion y muestreo de la fase
s6lida mas adecuadas para cada caso particular debe realizarse a la vista de
los objetivos especificos de la campafia de muestreo, de las caracteristicas del
terreno a investigar y del resto de los condicionantes del caso.

El capitulo también se ocupa de los equipos y sistemas mas habituales para
el muestreo de sedimentos, asi como de las labores de toma de muestras de
elementos constructivos contaminados (particularmente aplicable a la investi-
gacion de ruinas industriales) y de materiales y residuos abandonados.

3.1. RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL MUESTREO DE
LA FASE SOLIDA

El muestreo de la fase sélida se debe llevar a cabo aplicando procedimien-
tos estandar que garanticen la representatividad de las muestras. Como norma
general, las muestras deben tomarse de forma que se obtenga, para el nivel,
estrato u horizonte objeto de estudio, una proporcién de suelo representativa
y lo menos alterada posible.

A continuacion se resumen algunas recomendaciones generales a aplicar
durante las labores de toma de muestras de la fase solida del suelo:

< El orden de ejecucién del muestreo debe seguir, en lo posible, una
secuencia de puntos supuestamente menos contaminados a méas conta-
minados, de acuerdo con las hipoétesis de distribucion espacial de la
contaminacién formuladas durante el disefio de la campafa.

< Si durante la toma de muestras, en el perfil de un mismo sondeo, se
aprecian niveles o estratos bien diferenciados, se procurara tomar mues-
tras de cada uno de ellos.

= Entodo caso, se deben muestrear diferenciadamente aquellas capas que
presentan indicios organolépticos de contaminacioén (color, olor, etc.).
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3.2.

Hay que procurar que el tiempo de contacto entre el suelo y los equipos
de perforacion y muestreo sea el menor posible.

Siempre que el equipo y técnica de muestreo lo permita, se recomienda
eliminar de la muestra la parte de suelo que haya estado en contacto con
el equipo muestreador, a fin de no incorporar a aquélla posibles arrastres
de materiales procedentes de niveles superiores y las partes del suelo
mas alteradas por adherencia a las paredes del muestreador.

Cuando se tome una muestra inmediatamente por debajo de un nivel
claramente contaminado (por ejemplo, en presencia de una capa flotan-
te o fase libre de hidrocarburos sobre el nivel freatico), debe colocarse
un tubo de revestimiento de la perforacion justo por debajo de esta capa,
a fin de evitar que la contaminacion progrese en profundidad.

Debe evitarse mezclar muestras en campo. En caso necesario, esta ope-
racion debe llevarse a cabo en el laboratorio.

Durante el envasado de muestras disgregadas, debe llenarse el recipien-
te con material hasta enrasar con la boca, intentando que quede el me-
nor volumen de aire en el interior, para seguidamente cerrar hermética-
mente el recipiente.

Todos los elementos de los equipos de perforacidon y muestreo que pue-
dan entrar en contacto con el suelo deben ser cuidadosamente limpiados
antes del comienzo de cada sondeo. Los muestreadores que se utilicen
mas de una vez en un mismo sondeo también se limpiaran entre cada
dos tomas de muestra consecutivas.

Dado que la perforacion y toma de muestras de la fase solida del suelo
constituye normalmente una de las operaciones mas peligrosas de las
investigaciones de suelos contaminados, las medidas contempladas en el
plan de seguridad a este respecto deben ser seguidas estrictamente (Ver
Guia Técnica de Seguridad para la Investigacion y Recuperacion de Sue-
los Contaminados).

CALICATAS

Las calicatas son excavaciones de investigacion efectuadas en el terreno por
medios mecanicos, generalmente retroexcavadoras que pueden llegar hasta 5-
7 m de profundidad, en funcion de la longitud del brazo de la maquina y si
éste es extensible, e incluso hasta 8-10 m si se realizan bancales (aunque en
estos casos el tiempo necesario para estas operaciones aumenta en gran medi-

da).
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Es una técnica util cuando sea enfocada como una herramienta comple-
mentaria a la investigacion, o en el caso de tratarse de determinaciones super-
ficiales y delimitacion horizontal de la extension de un suelo contaminado.
De esta manera, es posible extraer informacion de un amplia area en un corto
espacio de tiempo, y mediante costes reducidos, pero limitada a las capas
superiores de suelo. Por ello se utiliza en muchos casos como técnica de
optimizacion de posteriores investigaciones, tales como perforacion de son-
deos de investigacion, o delimitacion y separacion de zonas contaminadas/no
contaminadas.

La informacion aportada mediante esta técnica se cifie sobretodo, y con las
limitaciones mencionadas de profundidad, a la observacion in situ de las
condiciones y estratigrafia del terreno (perfiles, contactos entre diferentes ma-
teriales, color, humedad, grado de compactacion, etc.). Esta técnica no es
adecuada para muestreos dirigidos a la caracterizacion de contaminantes vo-
latiles o semivolatiles, debido a la escasa representatividad de las muestras
extraidas.

Es importante sefialar que los muestreos realizados mediante este procedi-
miento presentan un alto grado de riesgo debido a la inestabilidad de las
paredes de la calicata, debiéndose entibar a partir de 1,30 m de profundidad.
Existen antecedentes de accidentes mortales debido a colapsos repentinos de
catas donde se encontraban operarios trabajando, por ello el personal de
muestreo debe emplear en todo momento y en caso de ser necesario, prolon-
gaciones de los muestreadores, nunca debiendo introducirse en la calicata
ante un posible riesgo de colapso de ésta. Incluso si por alguna circunstancia
la calicata no se tapara inmediatamente después del muestreo se debera sefia-
lizar junto con el acopio de materiales, mediante balizas.

En algunos casos estas excavaciones son utilizadas como zanjas de inter-
cepcion de la contaminacion, cuando el vehiculo son las aguas subterraneas y
siempre que la profundidad del freatico sea escasa. En este caso, las calicatas
seran de mayor longitud y deberan ser posteriormente rellenadas con material
filtrante, que propicie la conduccion de las aguas subterraneas hacia las insta-
laciones elegidas (por ejemplo, pozos de recuperacion).

3.3. SONDEOS MANUALES

Los sondeos manuales son generalmente utilizados ante suelos cohesivos o
no cohesivos, aunque presentan limitaciones en cuanto a profundidad y dure-
za, no siendo aplicables ante suelos rocosos o excesivamente pedregosos.
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Sus mayores ventajas radican en la facilidad de aprendizaje y manejo de los
equipos, ademas del reducido peso y los bajos costes asociados a éstos. La
profundidad méaxima que es posible alcanzar en condiciones ideales ronda
los 5 m, aunque la experiencia en investigaciones realizadas en suelos de la
Comunidad Autonoma del Pais Vasco refleja profundidades medias de 1 m.
Existen multitud de disefios diferentes de las sondas aplicables a esta técnica,
generalmente relacionados con la composicién del suelo, dureza, grado de
compactacion, humedad, tipo de muestra a recoger, presencia o ausencia de
nivel freatico, etc. Se describen a continuacion las mas utilizadas en las inves-
tigaciones de suelos contaminados.

3.3.1. EQUIPOS DE PERFORACION Y MUESTREO

3.3.1.1. Sonda de Embudo

La sonda de embudo consta de un tubo de 5 a 15 cm de longitud acoplado
a un embudo en el que se almacenan las muestras que se van tomando. El
embudo esta unido a un vastago largo con mango (ver Figura N° 1). Se emplea
para la toma de muestras conjuntas de la parte superficial del suelo (5a 15 cm)
y es apropiada para todo tipo de suelos excepto suelos arenosos secos. El
didmetro de cada muestra es de unos 2,5 cm vy la longitud total del aparato de
90 cm. La muestra se introduce en el embudo mediante empuje, quedando
contenida en el interior del embudo.

Figura N° 1. Sonda de Embudo

IHOBE, SA.
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3.3.1.2. Sonda «Edelman»

Es la sonda mas conocida y de uso universal. Consta de un sacamuestras
disponible en varios didmetros unido a un vastago con un mango acoplado
para poder girar (ver Figura N° 2). Se emplea para todo tipo de suelos, prefe-
riblemente humedos y cohesivos y las muestras extraidas presentan poca
alteracion. Los diametros disponibles del sacamuestras son diversos entre 4 'y
20 cm, siendo el estandar de 7 cm, mientras que la longitud de la sonda es de
127 cm. Es posible unir prolongadores de 0,5 m 6 1 m hasta alcanzar profun-
didades de unos 5 m, pero presenta grandes dificultades.

Figura N° 2. Sonda «Edelman». Fuente: catélogo Eijelkamp

3.3.1.3. Sonda manual de media cafa

La sonda manual de media cafia consta de un cilindro sacamuestras de
media cafia unido a un vastago con mango para girar y un refuerzo en su
parte alta para ser golpeado. Asimismo el equipo esta dotado de una escala
decimétrica (ver Figura N° 3). Este sistema es apto para terrenos blandos y
hamedos en suelos cohesivos, y el grado de alteracién de la muestra es bajo.
Se encuentra en diametros disponibles del sacamuestras de 20 o 30 mm. La
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longitud total de la sonda es de 1,45 m y la del sacamuestras de 1,05 m.

Figura N° 3 . Sonda manual de media cafia. Fuente: catalogo Eijelkamp

3.3.1.4. Sonda manual “Riverside”

La sonda Riverside consta de un sacamuestras tubular con su extremo par-
tido en dos bordes triangulados y unido a un vastago con mango acoplado
para girar (ver Figura N° 4). Se emplea generalmente para aquellos suelos que
presentan dificultades ante otros tipos de barrenas o sacamuestras, siendo
apta para terrenos duros y compactos, o que presentan gravas finas entre sus
principales constituyentes. El grado de alteracion de la muestra es medio. Los
diametros comunmente disponibles del sacamuestras son 5, 7, 8, 10 y 14 cm,
mientras que la longitud total de la sonda es de 1,25 m.

IHOBE, SA.
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Figura N° 4. Sonda manual “Riverside”. Fuente: catalogo Eijelkamp

3.3.1.5. Sonda para gravas

Es similar a la Riverside excepto en que los extremos de la sonda se en-
cuentran triangulados pero curvados hacia dentro en forma de gancho y cru-
zadndose entre ellos. La parte tubular recoge las fracciones de gravas mas
ligeras del suelo, mientras que los extremos triangulados apartan y extraen las
fracciones pedregosas (ver Figura N° 5). Se utiliza por ello para suelos con
alto contenido en gravas. Se encuentra en diametros normalmente de 70, 100
y 140 mm, y provoca una mayor alteracion de la muestra que las sondas
precedentes.

.
q
i
]

Figura N° 5. Sonda manual para gravas. Fuente: catalogo Eijelkamp
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3.3.1.6. Sonda para suelos arenosos

La sonda para suelos arenosos presenta una parte tubular prolongada y casi
cerrada en el extremo, reteniendo aquellos suelos que tienen minimas propie-
dades cohesivas (ver Figura N° 6). Es unicamente de utilidad en estos suelos
debido a su sensibilidad a la torsion. Su diametro mas comun es de 70 mm y
presenta baja alteracion de la muestra.

Figura N° 6. Sonda manual para suelos arenosos. Fuente: catalogo Eijelkamp

3.3.1.7. Sonda de piston

La sonda de piston es util en suelos poco cohesivos situados por debajo del
nivel freatico, tales como arenas, arcillas ligeras y fangos. Se utiliza también en
muestreo de sedimentos en zanjas, canales y rios. Normalmente se utiliza
conjuntamente con otras sondas (ej. Edelman) para llegar a la profundidad
elegida, donde se introduce la sonda piston para tomar muestras no alteradas
(ver Figura N° 7). El diametro mas comun es de 40 mm, y el grado de altera-
cion de la muestra es muy bajo.

4

Figura N° 7. Sonda de pistén. Fuente: catalogo Eijelkamp
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3.3.1.8. Sonda manual helicoidal

Util para obtencién de pequefias muestras en suelos densos, duros, o0 muy
compactos, aunque su uso principal esta dirigido a facilitar el avance en sue-
los duros hasta una zona mas blanda donde se recogera la muestra mediante
otro tipo de sonda. La forma caracteristica de esta sonda (en simple o doble
espiral) aumenta en gran medida la penetrabilidad en el terreno (ver Figura
N° 8). Su didmetro estandar es de 40 mm. Produce un alto grado de alteracion
de la muestra, siendo dificil extraer ésta en base al disefio del equipo

Figura N° 8. Sonda manual helicoidal. Fuente: catalogo Eijelkamp

Ademés de las citadas, existen actualmente completos equipos manuales
de perforacién, que incluso permiten o posibilitan la entubacién del sondeo,
ya que estan dotados de tubos de revestimiento y con utensilios accesorios de
ayuda a la perforacion y a la posterior extraccion de los véastagos y
tomamuestras (poleas, tripodes, etc.), ademas de posibilitar las tomas de mues-
tras de aguas.

3.3.2. SISTEMAS DE MUESTREO PARA SONDEOS MANUALES

Una vez determinado el punto de muestreo, se despeja el mismo de obstéa-
culos tales como piedras, ramas, maleza, eliminandose la capa vegetal supe-
rior con la azada, y tratando de retirarse la menor parte posible de suelo.

Para preparar el equipo se debe realizar el acoplamiento entre el vastago y

30

IHOBE, SA.



3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

mango de perforacion y la sonda o terminal elegida para ésta, en funcion del
tipo de suelo.

Seguidamente, se comienza a profundizar con el sistema elegido, introdu-
ciendo el equipo mediante giro y empuje manual. En el caso del embudo, el
equipo se introduce en el suelo por empuje y la muestra se va recolectando en
el embudo empujado por la siguiente a medida que se van tomando muestras.
La parte inferior de la sonda estd disefiada para recoger la muestra de modo
que al sacar el equipo del agujero también serd extraida la muestra en el
interior del habitaculo especialmente disefiado para ello (ej. sonda Edelman,
Riverside, media cafia, etc.) o en las paredes del muestreador (ej. sonda de
sacacorchos). No se debe forzar en demasia la introduccion de la sonda en el
terreno, ante la posibilidad de rotura de las uniones de los vastagos, y en
virtud de que el llenado total del habitaculo (en especial en suelos himedos),
dificultara posteriormente la extraccion de la muestra de su interior debido a la
superior compactacion del material por la presién debida al excesivo avance.

El suelo extraido periodicamente hasta llegar a la profundidad deseada,
debe ir siendo depositado en una lamina plastica cercana a la perforacion,
previniendo que accidentalmente se pueda reintroducir material ya extraido
en ésta. Este procedimiento facilita posteriormente el rellenado del agujero de
perforacién en aquellos casos en que no se detecte contaminacion, o la posi-
ble contaminacion del area circundante en el caso de que ésta si sea detecta-
da.

Una vez extraida la muestra de la sonda cuidadosamente, se deben descar-
tar de ésta aquellas fracciones que hayan estado expuestas al contacto con el
muestreador, mediante una espatula o herramienta similar, en otra lamina pléstica
preparada para ello. La muestra debe manipularse lo menos posible hasta su
introduccién o envasado en el recipiente adecuado, que debe ser cerrado
herméticamente. Esta labor se realizara bien cogiendo la muestra directamente
con las manos, o con espatulas en funcién del sistema de muestreo manual
que se esté utilizando. En caso de realizarse el envasado manualmente, se
debera disponer de guantes desechables con el fin de no contaminar la mues-
tra. Se deberan utilizar unos guantes limpios para cada muestra.

La muestra debera ser a continuacion correctamente etiquetada, reflejando
todos aquellos parametros que puedan ser de utilidad para su identificacion.
Se deberé realizar ademas una descripcion de la muestra lo mas amplia posi-
ble en cuanto a sus caracteristicas, incluyendo tipo de suelo, dureza, grado de
compactacion, humedad, color, olor, etc.

En el caso de ser necesaria la extraccion de otra muestra a mayor profundi-
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dad, y si ello es posible, se realizaran de nuevo las operaciones antes indica-
das.

Cuando se considere la perforacion terminada y se hayan recogido todas
las muestras necesarias, se rellenara de nuevo el agujero de sondeo con los
materiales que se han acopiado en la lamina plastica (si no se detecté conta-
minacion), intentandose que el punto de muestreo quede lo més parecido
posible a su situacion de partida.

En caso de ser necesario, se dejara una sefial (ej. estaca de madera identi-
ficada) de localizacion del punto de muestreo, detallandose en un plano o
croquis la situacion del punto. En algunos casos sera necesario realizar el
levantamiento topogréafico de los puntos de perforacion.

En el caso de que el contaminante que estamos investigando asi lo requi-
riese, se debera disponer de los sistemas de conservacion de la muestra per-
tinentes (Ver Guia Metodoldgica de Analisis Quimico).

Es importante recordar que, aun en el caso de realizarse muestreos en
diferentes puntos con informacién acerca de la contaminacion relativa de
éstos, debe igualmente guardarse la precaucion de limpiar exhaustivamente
el equipo y cualquier herramienta que haya sido utilizada entre cada uno de
ellos.

Durante la realizacion de sondeos de tipo manual se emplean otros mate-
riales 0 elementos accesorios tales como guantes desechables, recipientes
para muestras, etiquetas de identificacion, pulverizador con agua destilada y/
0 acetona para limpieza de herramientas, rollos de papel «tissue» tipo indus-
trial y tejido tipo «cotton», o bolsas para recoger los desechos.

Las buenas practicas a observar durante la ejecucion de los sondeos ma-
nuales relativas a limpieza de materiales o equipos y prevencion de la conta-
minacion se encuentran recogidas mas ampliamente en el capitulo 9.

3.4. SONDEOS LIGEROS

Los sondeos ligeros (en ocasiones denominados también semimecanicos)
representan un escalon intermedio entre los manuales y mecénicos, presen-
tando ventajas y desventajas frente a ambos. En definitiva, vienen a represen-
tar la aplicacion de las mismas técnicas y equipos que los utilizados en los
sondeos manuales, pero con la aportacion de una fuente motriz accesoria a la
manual. Debido a esta caracteristica, aportan la capacidad de alcanzar mayo-
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res profundidades que en los sondeos manuales (aproximadamente hasta 10
m), si bien ello va en detrimento de la comodidad de transporte de éstos
equipos, mas voluminosos y pesados que los manuales, y con mayor necesi-
dad de accesorios. De cualquier modo, deben considerarse en su conjunto
como equipos portatiles, con los cuales es posible acceder a areas a las que no
podrian llegar los equipos mecanicos de perforacion. Del mismo modo, los
costes asociados a estos equipos son mayores que los de los muestreadores
manuales e inferiores a los mecanicos.

3.4.1. EQUIPOS DE PERFORACION Y MUESTREO

Las sondas generalmente empleadas para estos equipos son de dos tipos,
en funcién del tipo de sistema de perforacion. Sondas que son normalmente
utilizadas en los sondeos manuales (ej. “Edelman” o “Riverside) no presentan
aplicacion a esta técnica, debido a sus especiales caracteristicas. Los sondeos
ligeros aplican la fuerza eléctrica o la procedente de un motor a gasolina, que
en dependencia del tipo de equipo utilizado generara una torsion, una percu-
sidén, o una rotopercusion sobre las sondas utilizadas. A continuacion se des-
criben las sondas tipicamente empleadas para la toma de muestras mediante
este sistema.

3.4.1.1. Sonda helicoidal

El sistema emplea un martillo perforador a rotopercusion (ver Figura N° 9).
Este equipo es similar a la sonda helicoidal manual, pero de mayor resistencia
y diametro. Consiste en una broca mecanizada helicoidalmente y con la punta
de widia que es accionada a rotopercusion por un taladro eléctrico. El extre-
mo final de perforacion puede poseer distintas formas o aletas, y es intercam-
biable mediante uniones rapidas. Aunque permite la toma de muestras altera-
das su funcion principal es la de perforar soleras de hormigdn de hasta 0,5 m
facilitando de este modo el empleo posterior de otros equipos de perforacion
a percusion. Es posible también emplearlo en suelos de tipo arcilloso, que
presenten cohesividad pero no sean muy resistentes al avance. No es aplicable
a suelos muy sueltos, tales como los arenosos. El diametro estandar es de 80
mm.
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Figura N° 9. Sonda helicoidal de sondeos ligeros. Fuente: catalogo Eijelkamp

3412 Sonda acanalada

El sistema de perforacion consiste en un martillo de percusion accionado
por motor de gasolina o eléctrico (ver Figura N° 10). Consiste en una barra
maciza cilindrica en la que se ha mecanizado una ranura en toda su longitud.
Para aumentar la profundidad de perforacion se unen barras macizas median-
te espéarragos roscados. Se utiliza para todo tipo de suelos y profundidad de
hasta 10 m. Los diametros disponibles son de 25, 28, 30, 32 y 34 mm y las
longitudes de la sonda pueden ser de 1y 1,5 m.

L

Figura N° 10. Sonda acanalada.
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3.4.1.3. Sonda acanalada reforzada

El sistema de perforacion emplea un martillo de percusién accionado por
motor de gasolina o eléctrico (ver Figura N° 11). Consiste en una barra hueca
cilindrica, que se introduce a percusion, en la que se han abierto unas venta-
nas para poder extraer el testigo. Es una variante de la sonda anteriormente
descrita.

Las utilizadas en el muestreo de materiales muy sueltos o en estado fango-
so, disponen de unas patillas en la parte interior de la punta de corte que
impiden que el material vuelva a salir una vez que ha entrado. Para aumentar
la profundidad de perforacion se unen barras macizas. Se utiliza para todo tipo
de materiales, hasta una profundidad de 10 m, especialmente para los terrenos
sueltos y con poca humedad. También para muestras situadas por debajo del
nivel freatico en estado semiliquido o fangoso. No precisa de agua u otro
fluido de refrigeracion. Permite tomar muestras poco alteradas. El sistema tie-
ne el inconveniente de que en funcién de la litologia, la muestra sufre una
compresion de entre un 10 y 15 % en longitud. Los diametros disponibles son
de 38, 48, 60, 76 y 100 mm y las longitudes de la sonda pueden serde 1y 2 m.

Figura N° 11. Sonda acanalada reforzada. Fuente: catalogo Eijelkamp
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3.4.2. SISTEMAS DE MUESTREO PARA SONDEQOS LIGEROS

Los sistemas de muestreo para sondeos ligeros comprenden equipos que
son operados por una persona (normalmente los martillos rotopercutores), o
gue necesitan la intervencion de dos operarios (equipos ligeros a rotacion).
Debe preverse también si existe la necesidad de una fuente de energia que
alimente el equipo, ya sea eléctrica o de gasolina. En el primer caso, y segun
exista 0 no alguna fuente eléctrica en las cercanias habra que aportar un
generador portatil.

Si existiese solera hormigonada en el punto a sondear, habria que perforar
primero ésta para posteriormente introducir las sondas de muestreo de suelos
a través de este orificio. De no existir solera u otro tipo de cubierta, se intro-
ducen las sondas directamente.

El primer paso consiste en perforar la solera. Para esto, se despeja la zona
y se limpia el punto con un cepillo de acero para eliminar la contaminacion
adherida a la superficie. Seguidamente se perfora la solera con una sonda
helicoidal a rotopercusion con punta de widia. Estas sondas permiten trabajar
en seco pero presentan la limitacion de no poder cortar varillas y armaduras
de méas de 5 mm de espesor. EI material perforado sale en forma de polvo y
en caso de considerarse necesario, puede tomarse una muestra para analizar,
determinandose de este modo el grado de contaminacion de la solera.

Una vez perforada la solera, se introducen las sondas que se van a emplear
para tomar las muestras de suelo.

El diametro de las sondas de toma de muestras esta condicionado por el
didmetro con que se ha realizado la perforacién en la solera.

Llegados a este punto, se introducen a percusion sondas de 1 6 2 metros de
longitud hasta llegar a la profundidad deseada. En caso de encontrar roca
sana, relleno de escombro en grandes bolos o material muy compactado, la
sonda da rechazo y no se consigue penetrar en el terreno.

Las sondas se acoplan al martillo percutor por medio de un adaptador que
se rosca a la sonda. El espérrago roscado que sirve de union entre el adapta-
dor y la sonda, se rompe con facilidad por ser una pieza sometida a grandes
esfuerzos, por lo que se ha de disponer de esparragos de recambio y una caja
de herramientas.

Las sondas también se rompen con relativa facilidad, por lo que es conve-
niente disponer de un taller para la reparacion de las mismas.

El sondeo ha de iniciarse con el mayor didmetro disponible con el fin de
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llegar a la maxima profundidad posible si asi se estima oportuno, ya que es
conveniente que a medida que se sondea, el diametro de perforacion disminu-
ya con el fin de que en la sonda no entre material de los niveles superiores y
el rozamiento sea menor. Una vez alcanzada la profundidad de 2 m es preciso
insertar varillas de extension entre la sonda y el adaptador para seguir profun-
dizando. Estas varillas de extension consisten en unas barras macizas de 25
mm de diametro y 1 0 2 m de longitud. Cada una de estas varillas dispone de
una rosca macho y una rosca hembra en cada extremo. Las roscas deben ser
lubricadas con algun tipo de material que no aporte contaminacion alguna a
los sondeos, por lo que no se permitira el uso de aceites, grasas, etc. Es
recomendable el uso de alguin material como el polvo de grafito.

Una vez alcanzada la profundidad deseada, las sondas se extraen mediante
un gato o extractor mecanico tipo mordaza de bolas autoblocantes y operable
por dos personas mediante palancas. Existen también tripodes extensibles que
se colocan por encima del equipo de perforacion, y elevan éste mediante un
carrete de acero y una polea en el extremo final del tripode.

Se deben seguir las mismas consideraciones descritas en el capitulo referen-
te a los sondeos manuales en cuanto a la acumulacion de los terrenos extrai-
dos en laminas plasticas junto al sondeo.

Una vez fuera la sonda, es el momento de la toma de muestras. Para esto,
las sondas se depositan sobre otra lamina plastica de modo que queden aisla-
das del suelo.

Una vez hecha la descripcion completa y detallada del testigo en una hoja
de campo especialmente preparada para ello, se toman las muestras que se
estimen necesarias, utilizando para este cometido una espatula estrecha y rigi-
da que entre por las ventanas de la sonda. Para limpiar la espatula es conve-
niente disponer de un rollo de papel «issue» de tipo industrial. Hay que tratar
de no tomar muestra de las paredes de la sonda con el fin de evitar posibles
arrastres de niveles superiores. Durante la toma de muestras se deben utilizar
guantes desechables, para evitar tocar la muestra con las manos, asi como
para no contaminar unas muestras con las anteriores. Las muestras se recogen
en los recipientes adecuados y se preservan del mismo modo que se habia
comentado en el caso de los sondeos manuales.

Posteriormente se etiquetaran los botes adecuadamente tal y como se des-
cribié para los sondeos manuales.

Una vez tomadas las muestras se han de limpiar las sondas lo mejor posible
para evitar contaminar la muestra del siguiente sondeo. Para esto, se extrae el
material que pueda quedar en las sondas, utilizando en este cometido espatulas

IHOBE, SA.

37



GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

rigidas u otros elementos punzantes. También es aconsejable disponer de una
piqueta de gedlogo con el fin de romper las piedras que se hayan introducido
en la sonda y sean dificiles de extraer.

Finalizada la perforacion y la toma de muestras, en caso de haberse alcan-
zado, se debe medir la profundidad del nivel freatico, para lo cual se utiliza
un hidronivel.

A continuacién el sondeo se rellena con bentonita granular y se tapa con
cemento en caso de tratarse de alguna zona hormigonada o asfaltada, con lo
cual el lugar queda restituido a su situacion original. Si es necesario se segui-
ran las mismas recomendaciones que en los sondeos manuales en cuanto a
sefializacion, identificacién y en su caso, nivelacion de los sondeos practica-
dos.

Los sondeos ligeros exigen de la utilizacion de equipos o elementos acce-
sorios tales como: azada y cepillo de acero para despejar y limpiar la zona a
perforar, generador o toma de corriente y cable prolongador, adaptador mar-
tillo/sonda, barras de extensidn, gato y mordaza de bolas, palancas y llaves de
impacto, esparragos de unién de repuesto, caja de herramientas, guantes de
trabajo, protectores auditivos, casco, espatula para la extraccion de la mues-
tra, toma de agua o equipo de limpieza al vapor para evitar la contaminacion
de las sondas, rollo de papel «tissue» de tipo industrial y tejido tipo «cotton”, y
bolsas para recoger los desechos.

En el Cuadro N° 1 se reflejan las principales caracteristicas de los distintos
tipos de sondas empleadas para los sondeos manuales y ligeros.
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GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

3.5. SONDEOS MECANICOS

3.5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

La eleccion de un método de perforacidbn mecanica aplicado a la investiga-
cion de suelos no siempre resulta todo lo sencillo que pudiera esperarse,
maxime si se desean llevar a cabo otras operaciones posteriores como pue-
den ser determinadas tomas de muestras o la construccion de un pozo de
control. Esta técnica de perforacion requiere de la aplicacion de una logistica
superior a las anteriormente descritas, viéndose esta necesidad reflejada en
los costes asociados a las actividades de investigacion. De este modo, las
campafas de muestreo llevadas a cabo mediante equipos mecéanicos de per-
foracion deben ser cuidadosamente planificadas, tanto respecto a las necesi-
dades de material accesorio a ésta, como a la coordinacién de los equipos de
perforacién, muestreo y personal que vaya a intervenir en la campafa, asi
como en la dilatacion temporal de los trabajos. Del mismo modo, la utiliza-
cion de equipos de perforacion mecanicos requiere de operarios muy experi-
mentados, y que conozcan los procedimientos generales de toma de muestras
y puedan aplicarlos durante las perforaciones. Esto es debido a que los equi-
pos comunmente utilizados provienen de la investigacion geotécnica, cuyos
principios y procedimientos en cuanto al manejo, ritmo de avance, y manipu-
lacién de muestras es distinto a las investigaciones de suelos contaminados.

Por ello se ha optado por describir los métodos de perforacién usuales,
aungue en algunos casos su aplicacion sea casi tan restringida como la de
otros métodos obviados en esta Guia Metodoldgica.

De todos los métodos descritos, la experiencia en la investigacion de sue-
los contaminados demuestra que los mas apropiados para el muestreo de
suelos son la rotacidén con coronas de perforacion (la méas desarrollada en las
investigaciones de espacios contaminados) y en menor grado la percusion y
la rotacion con barrenas helicoidales. En la Comunidad Autonoma del Pais
Vasco., debido a las caracteristicas especiales de la mayor parte de las investi-
gaciones de suelos contaminados que se llevan a cabo, los métodos mas
utilizados son la rotacién con coronas de perforacion y la rotopercusion.

El resto de los métodos que se describen son de menor utilidad para el
muestreo de suelos porque provocan mayores alteraciones en el medio, sin
embargo resultan en ocasiones imprescindibles en la construccion de pozos
de control
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3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

3.5.2. EQUIPOS DE PERFORACION

3.5.2.1. Percusion

Considerando todo tipo de perforaciones verticales, éste ha sido el método
de avance tradicionalmente mas usado, sin embargo esta en clara regresion
debido a su lentitud y bajo rendimiento de avance, ademas de que las investi-
gaciones en este area han sido preferentemente dirigidas hacia los equipos de
perforacién a rotacion, estando el parque de maquinaria de percusion actual
constituido por equipos algo anticuados. La perforacidn a percusion por cable
se fundamenta en la accion de una herramienta de golpeo que penetra en el
terreno por efecto de la rotura y trituracion que sufre la roca o suelo perforado
(ver Figura N° 12). La herramienta de golpeo o trépano avanza debido al
movimiento de vaivén que le transmite el cable. La morfologia y dimensiones
de los trépanos son muy variadas en funcién del terreno a perforar, asimismo,
los diametros son muy variables oscilando desde 200 mm hasta 600 mm. Ex-
cepcionalmente, este sistema permite realizar perforaciones de hasta 1000 y
1200 mm aunque la perforacion a estos didmetros no sera de interés para el
muestreo de suelos o la construccion de pozos de control. En general, la
percusion es un método de avance polivalente y sencillo que permite la reali-
zacion de perforaciones de gran didmetro en todo tipo de terreno y no requie-
re el uso de aditivos ni la asistencia de maquinaria auxiliar (compresores o
bombas de lodos).
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Figura N° 12. Esquema de equipo de perforacidn a percusion
(CUSTODIO Y LLAMAS, 1976)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

3.5.2.2. Rotacion

Es el método de perforacion méas desarrollado de los existentes y el que se
utiliza actualmente con mayor frecuencia durante el desarrollo de campafias
de perforacion y muestreo.

El fundamento de avance consiste en la transmision de un movimiento de
avance y giro a un util de corte por medio del varillaje. Existen diversos
métodos de rotacion que podriamos clasificar en funcion de los siguientes
aspectos:

< Tipo de util de corte.
= Utilizacion o no de fluidos de perforacion y tipo de fluido.
= Método de circulacion de fluidos.

Teniendo en cuenta los criterios de clasificacion anteriormente citados, se
describiran a continuacién algunos de los principales métodos de rotacion, no
citando otros por su menor utilidad en muestreo de suelos y construccion de
pozos de control.

3.5.2.2.1. Rotacion con coronas de perforacion

Este método estd especialmente indicado cuando se desea realizar un
muestreo en continuo de suelo. El fundamento de avance es el mismo que los
demés métodos de rotacién y en este caso, los objetivos perseguidos, asi
como las caracteristicas del terreno a perforar determinarén el tipo de corona
a usar, el uso o no de fluidos de perforacion y el tipo de fluido (ver Figura N°
13).

En principio, para la perforacion de suelos, resulta adecuada la perforacion
con corona de carburo de tungsteno (widia) en seco, ya que la utilizacion de
aditivos liquidos tales como lodos bentoniticos o poliméricos podria alterar
las condiciones naturales del suelo, ademas de servir como posible medio de
propagacion de contaminaciones existentes en el entorno del sondeo. La co-
rona de widia se acopla en el extremo de la tuberia o bateria de perforacion,
y es la que efectla el corte de los materiales que van siendo atravesados,
siendo éstos introducidos en el hueco de la bateria, y posteriormente extrai-
dos a la superficie. Las varillas de perforacién se van uniendo mediante man-
guitos a medida que se avanza en el terreno.

Los diametros de perforacion recomendados son de 86, 101 6 116 mm,
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3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

aunque también puede ser 55 mm. En cualquier caso, el didmetro debe adap-
tarse a la aplicacion futura que se vaya a determinar para la perforacion (son-
deo de investigacion y observacion, pozo de recuperacion, etc.).

Para la perforacion de suelos mixtos y rellenos con elevada resistencia
mecanica, se recomienda el uso de coronas de diamante. En este caso la
perforacion podra realizarse con adicion de agua como refrigerante de la coro-
na, pero solo en caso de que el avance sea absolutamente necesario para la
consecucion de los objetivos marcados y éste sea técnicamente imposible sin
la adicion de agua. El agua adicionada debe ser analizada previamente y en-
contrarse libre de cualquier posible contaminante

418TEME, OE AEFMCERACION
| SOMEL OF LS

Figura N° 13. Esquema de equipo de rotacién con coronas
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GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

3.5.2.2.2. Rotacioén con circulacion directa

Este método resulta un buen complemento para ensanchamiento de perfo-
raciones realizadas con corona para recuperacion de testigo en continuo.
También puede utilizarse directamente para la perforacién de sondeos desti-
nados al equipamiento de pozos de control.

Como en todos los métodos de rotacion, la sonda ejercerd un movimiento
de avance y rotacion, por medio de una mesa de rotacion, al Gtil de corte. En
este caso, los utiles de corte utilizados mayoritariamente son las llamadas
barrenas de rodillos (TRICONOS). El perfil dentado favorece la accion de
corte y trituracion del terreno.

La novedad de este método reside en que la sonda debera estar provista de
una bomba de lodos que provoca un flujo de un liquido o emulsién segun el
esquema que se explica sintéticamente a continuacion (ver Figura N° 14).

El fluido o emulsién (puede ser agua, lodo bentonitico o lodo celulésico de
polimeros) es aspirado por la bomba desde un foso de reserva y transmitido
por el interior del varillaje a la zona de perforacion. Una vez alli asciende
verticalmente por el espacio anular existente entre las paredes del sondeo y
el varillaje, arrastrando los residuos de perforacion o ripios. Al llegar al exte-
rior, el fluido pasa al foso de decantacion y de alli nuevamente al foso de
reserva cerrandose el ciclo.

Las funciones principales que cumplen los lodos de perforacién son las
siguientes:

= Extraer el detritus o ripio de perforacion.
= Refrigerar el util de corte.
= Sostener las paredes de perforacion.

La eleccion del util de corte o tricono y por tanto del diametro de perfora-
cion se hara en funcion de los objetivos previstos.

IHOBE, SA.
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Figura N° 14. Esquema de equipo de rotacion con circulacion directa de fluidos (DAVIS Y
DE WIEST, 1971)

3.5.2.2.3. Rotacién con aire

En este método de perforacién, el fluido que circula es aire a presion. Este
aire se transmite a través de unas aberturas del varillaje y del tricono ascen-
diendo a gran velocidad por el espacio anular y en su ascenso arrastra los
ripios de perforacion expulsandolos al exterior.

Es en esencia el mismo procedimiento que la rotacién con circulacion di-
recta pero cambiando un fluido de perforacion en fase liquida por uno en fase
gaseosa. El medio auxiliar que debe acompafiar a la sonda o maquina perfora-
dora sera basicamente un compresor que pueda proporcionar presiones maxi-
mas de 14-16 kg/cm? y caudales maximos de 20 a 25 m®/min.

Los trépanos a utilizar son los mismos que se han descrito para otros méto-
dos de rotacion siendo su poder de penetracidn mayor que con el uso de
lodos. Este comportamiento estd motivado por la mejor limpieza del fondo del
pozo que se obtiene con el uso de aire.

IHOBE, SA.
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GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Este método se aplica fundamentalmente a suelos consolidados y rellenos
heterogéneos.

No es un procedimiento que esté indicado para diametros de perforacion
mayores de 220 mm y supone un antecedente de otro método que se descri-
bir4 a continuacion como es la rotopercusién neumatica.

3.5.2.2.4. Rotacioén con barrena helicoidal

La utilizacion de barrenas helicoidales puede llevarse a cabo también por
medios mecanicos.

Como otros métodos de rotacion, el util de corte transmite al terreno los
esfuerzos de avance y rotacion que le son transmitidos a su vez desde la mesa
rotatoria. En este caso, el util de corte suele ser una barrena helicoidal espiral.

No requiere el uso de aditivos de perforacion y los diametros de perfora-
cion disponibles son muy variables, generalmente mayores que los de los
métodos de rotacion con circulacién directa (lodos o aire-lodo).

3.5.2.3. Rotopercusién neumatica

Este método de perforacion se ha desarrollado a partir de la rotacion con
aire suponiendo una mejora sobre éste, si por mejora se entiende la obten-
cion de elevados rendimientos de perforaciéon en metros/hora.

Es un método adecuado en principio para su uso en materiales consolida-
dos. En la Comunidad Autbnoma del Pais Vasco su utilizacidén se encuentra
bastante extendida, siendo aplicado a zonas de rellenos de escorias que cu-
bren niveles superiores del terreno, para continuarse después la perforacion
una vez atravesados estos materiales con otros métodos, ya sean mecanicos o
ligeros.

Como en la rotacién con aire, se requiere el uso de compresores de aire
gue puedan proporcionar caudales del orden de 20-30 m3®/min a presiones de
7-14 kg/cm?,

El elemento que provoca el avance es un martillo de fondo. Este, transmite
al terreno un doble efecto. De un lado una accién rotatoria y de otro un
efecto de percusion de alta frecuencia. La combinacién de ambos efectos
provoca una fracturacidn y disgregacion de los materiales, que ascienden a la
superficie segun un ciclo de flujo en circulacion directa igual al que se ha
explicado para otros métodos.
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3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

La perforacion puede realizarse en presencia o no de aditivos aunque es
recomendable no utilizarlos para impedir la alteracion del entorno inmediato
del pozo. Los aditivos mas frecuentes suelen ser agua y espumantes. Los
espumantes provocan un efecto de refrigeracion del martillo de fondo y favo-
recen la ascension de los ripios o detritus de perforacion a la superficie. Sin
embargo, su uso se ha de evitar en investigacion de suelos contaminados. La
accion combinada del aire a presion junto con aditivos (ya sean agua, emulsiones
aire-agua) provocara la dispersion de aquellas sustancias potencialmente
movilizables siempre y cuando el medio sea lo suficientemente poroso. Este
efecto se ha de tener en cuenta tanto en la zona saturada como en la no
saturada en las que haya contenidas sustancias contaminantes que no se desea
removilizar.

3.5.2.4. Pozos de hinca

Este método s6lo permite la construccion de pozos de hasta 51-55 mm de
didmetro en formaciones blandas y exentas de gravas y cantos centimétricos.
Las profundidades que se pueden alcanzar son del orden de 30 m.

La hinca se hace por medio de una pieza filtrante con puntera de acero
conica o trapezoidal llamada punta coladora (ver Figura N° 15). Por detras de
ella se van afiadiendo tramos de PVC o acero de 1 6 1,5 m de longitud con
uniones roscadas que se van golpeando hasta llegar a la profundidad deseada.

Figura N° 15. Hinca mecanica de puntas coladoras (GIBSON Y SINGER, 1976)

En el Cuadro N° 2 se presenta un resumen de las caracteristicas de los
diferentes equipos mecanicos de perforacion.

IHOBE, SA.
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3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

3.5.3. SISTEMAS DE MUESTREO PARA SONDEOS MECANICOS

3.5.3.1. Consideraciones generales

Las operaciones de muestreo que se realizan en los sondeos mecanicos
utilizan unas herramientas especialmente disefiadas para este cometido. De-
pendiendo del método de perforacion se han desarrollado diferentes herra-
mientas de muestreo, que en algunos casos suponen pequefas adaptaciones
de otras herramientas aplicadas a otro método de perforacion.

Una excepcion importante, es el sondeo a rotaciébn con corona que por
principio obtiene la muestra, en forma de testigo, sin necesidad de utilizar una
herramienta especial.

Las muestras pueden obtenerse en forma de testigos o de detritus. Los
testigos son trozos completos del «terreno» (suelo, residuos, roca), tienen for-
ma cilindrica alargada y generalmente el grado de alteracién mecénica es bajo
o0 medio. Los detritus, también denominados ripios 0 “cuttings” son trozos
pequefios o muy pequefios del terreno por lo que el grado de alteracion
mecanica es muy elevado.

En algun caso el método operativo de las herramientas de muestreo necesi-
ta utilizar algun aditivo, agua, lodo o aire para llevar a cabo el propio muestreo,
lo que constituye un inconveniente.

A continuacion se describen brevemente los métodos operativos de las
diferentes herramientas de muestreo (sacatestigos, tomamuestras, etc.) que se
utilizan en cada método de perforacion. Los tomamuestras presentan mejores
resultados en general que los sacatestigos, debido a que provocan una altera-
cion menor de los terrenos extraidos. Los métodos mas utilizados estan asocia-
dos a la rotacion (extraccion de testigo continuo), por lo que las herramientas
se han desarrollado principalmente para estos métodos, siendo por tanto des-
critas en primer lugar.

3.5.3.2. Sistemas de muestreo en los métodos de perforacién a rotacion

Los métodos de perforacion a rotacion permiten una elevada calidad de
muestreo, sin embargo deberan observarse las siguientes normas:

= Se evitara la utilizacion de lodos durante las operaciones mecanicas del
muestreo. En caso necesario se tendra en cuenta que los lodos de base
bentonitica ciegan las paredes del pozo lo que obliga a desarrollarlo si se

IHOBE, SA.
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GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

quiere limpiar, con la consiguiente movilidad que se produce en el en-
torno del mismo. Por el contrario los lodos de base polimérica evitan el
desarrollo del pozo, sin embargo, pueden provocar algun tipo de altera-
cion quimica.

= Las paredes del pozo deberan mantenerse estables, por lo que frecuen-
temente se tendrén que realizar entubaciones a medida que se avanza
en el pozo, hasta la cota de inicio del muestreo. Esto ademas supondré
evitar la posible contaminacion de los suelos atravesados por los inme-
diatamente superiores, asi como la difusién de niveles freaticos atrave-
sados a niveles mas profundos.

Las herramientas para la toma de muestras pueden dividirse en sacatestigos
y tomamuestras. En general los tomamuestras permiten una calidad de muestreo
mayor que los sacatestigos porque o no producen alteracion mecanica en la
muestra, 0 ésta es muy baja. Los principales sacatestigos y tomamuestras son:

3.5.3.2.1. Sacatestigos de pared sencilla

Consiste en un tubo de sedimentos de longitud variable, acoplado por su
parte superior al varillaje y por su parte inferior se rosca una corona de perfo-
racion. Entre ambos se coloca una caja de muelles que evita la caida de la
muestra al ascender el varillaje para la recogida de la misma (ver Figura N°
16).

Este tipo de sacatestigos es apropiado para la toma de muestras de medios
con elevado grado de consolidacion, ademas el tubo de sedimentos evita la
acumulacion de detritus en el anular sobre todo si se muestrea por debajo del
nivel freatico. Sin embargo las recuperaciones que se obtienen en suelos no
consolidados es baja.
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Figura N° 16. Sacatestigos de pared sencilla (CUSTODIO Y LLAMAS, 1976)

3.5.3.2.2. Sacatestigos de pared doble

El principio operativo es similar al anterior pero en lugar de tener un tubo
posee una doble pared, un tubo interior y otro exterior. La doble disposicion
de las paredes aisla la muestra que asi se mantiene mas estable durante su
ascenso a superficie (ver Figura N° 17).

Aunque los hay de diferentes clases se suelen usar los denominados girato-
rios.

Un inconveniente importante de esta herramienta para el muestreo de sue-
los es que el diametro minimo recomendado de la corona del sacatestigos
debe ser 101 mm, lo que obliga a realizar el sondeo con didmetros de perfora-
cion grandes.
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Figura N° 17. Sacatestigos de pared doble (CUSTODIO Y LLAMAS, 1976)

3.5.3.2.3. Sacatestigos extraible con cable

Su funcionamiento es similar al del sacatestigos de pared doble de tipo
giratorio, con la particularidad de que el sacatestigos se extrae por el interior
del varillaje de perforacion por medio de un cable (ver Figura N° 18).

La ventaja principal es que ahorra tiempo en las maniobras de perforacion,
pero no ofrece grandes ventajas en cuanto a la calidad del muestreo.
Adicionalmente perjudica el control hidrogeolégico durante el muestreo y no
permite el uso de otros tomamuestras.
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Figura N° 18. Sacatestigos extraible con cable (CUSTODIO Y LLAMAS, 1976)

3.5.3.2.4. Sacatestigos para arenas y gravas

Este tipo de sacatestigos esta disefiado especialmente para recuperar mues-
tras en suelos no cohesivos como arenas y gravas. La principal novedad
respecto a otros sacatestigos es la aplicacion de una camara de aire comprimi-
do alrededor de la muestra, lo que implica la utilizacién de aditivos.

Otro inconveniente importante es que se requieren perforaciones de dia-
metros todavia mayores que en los casos anteriores, por ejemplo obtener una
muestra de 60 mm de didmetro requiere que la perforacion tenga un diametro
de 150 mm.

3.5.3.2.5. Tomamuestras de pared gruesa

El tomamuestras de pared gruesa se introduce en el terreno por hinca y
tiene en su interior un tubo de PVC que hace de recipiente para la toma de la
muestra y su posterior transporte (ver Figura N° 19).

IHOBE, SA.

53



GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS
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Figura N° 19. Tomamuestras de pared gruesa (I.T.G.E., 1991)

3.5.3.2.6. Tomamuestras Shelby

El tomamuestras Shelby o de pared delgada consiste en un tubo hueco, al
gue no se acopla ninguna caja de muelles de retencidn, que se introduce en
el terreno por empuje. El propio tomamuestras sirve de recipiente para el
traslado de la muestra (ver Figura N° 20).

Permite la obtencién de muestras menos alteradas mecanicamente que los
tomamuestras de pared gruesa, pero la recuperacion de la muestra en suelos
poco cohesivos es a menudo problematica.
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Vilvida de Bale

| —  Tubx delgado

Figura N° 20. Tomamuestras Shelby (I.T.G.E., 1991)

3.5.3.3. Sistemas de muestreo por rotacién con barrenas helicoidales

Los sondeos que se realizan por rotacion con barrena helicoidal ofrecen
procedimientos de muestreo sencillos pero la alteracion mecéanica de las mues-
tras es elevada. Las herramientas principales son:

3.5.3.3.1. Barrenas helicoidales huecas

La toma de muestras por este procedimiento, se produce al introducirse la
muestra en el interior de la barrena durante la perforacién. Aunque se consi-
guen buenos muestreos en continuo el grado de alteracion mecanica de la
muestra es alto o medio/alto.

3.5.3.3.2. Tomamuestras cilindrico

El mecanismo de funcionamiento es similar al anterior con la salvedad de
que se acopla al extremo inferior de la barrena un tubo cilindrico hueco que
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aloja la muestra. La introduccion del tomamuestras se hace por giro y su
recuperacion en superficie se hace por giro en sentido contrario. El grado de
alteracion mecéanica de la muestra es menor que con las barrenas helicoidales
huecas (ver Figura N° 21).

Figura N° 21. Tomamuestras cilindrico para muestreo con barrenas helicoidales
(U.S. BUREAU OF RECLAMATION, 1974)

3.5.3.4. Sistemas de muestreo en sondeos a percusion

Como el sistema de avance en los sondeos a percusion se produce por
golpeo en la formacion, la muestra que se obtiene es del tipo detritus. Con el
fin de obtener una muestra de suelo inalterada mecanicamente se ha disefia-
do alguna herramienta especial. Las principales herramientas de muestreo
usadas en los sondeos a percusion son:

3.5.3.4.1. Sacatestigos para sondas de percusion

El principio del funcionamiento de esta herramienta es igual al del
sacatestigos de pared doble de tipo giratorio con la salvedad de que este
sacatestigos penetra por percusion y no lo hace por giro (ver Figura N° 22).
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3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

Consiste en un tubo interior hueco introducido en un trépano cilindrico que
avanza por golpeo. Sin embargo el grado de compactaciéon de la muestras es
muy elevado y el registro de profundidades dificil por lo que esta en desuso.
Ademas, aunque este sistema de muestreo no necesita aditivos frecuentemen-
te se utiliza agua para permitir un mejor avance.
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Figura N° 22. Sacatestigos para sondas de percusion (CUSTODIO Y LLAMAS, 1976)

3.5.3.4.2. Cucharas o valvulas de limpieza

Las cucharas o véalvulas de limpieza son piezas cilindricas provistas de una
valvula en su extremo inferior que permiten la recogida de detritus. Cuando
se perfora por debajo del nivel freatico estas valvulas permiten la salida del
agua eliminando la sobrepresion que ejerce y permitiendo la recogida de la
muestra sélida (ver Figura N° 23).

Este tipo de herramientas permiten la recuperacion de detritus y tienen
utilidad en suelos inconsolidados como por ejemplo arenas.

IHOBE, SA.

57



GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Cuctora plarg 0 Cuctors de Cerdn Cochas de Smie
e L Earrsila

Figura N° 23. Cucharas o valvulas de limpieza (CUSTODIO Y LLAMAS, 1976)

Una variante de este tipo de herramientas es la cuchara de piston (ver
Figura N° 24) que tiene acoplada en su extremo inferior una valvula de dardo,
lo que permite obtener muestras en suelos pedregosos, como las gravas, siempre
y cuando los bloques sean menores de 150-200 mm.
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Figura N° 24. Cuchara de piston (CUSTODIO Y LLAMAS, 1976)
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3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

3.5.3.5. Sistemas de muestreo en sondeos a rotopercusion neumatica

La rotopercusion neumatica provoca una importante disgregacion de las
muestras debido a la necesidad de realizar una circulacion con aire para per-
forar. Ademas las muestras que se obtienen son del tipo detritus.

Para la obtencion de muestras inalteradas mecanicamente se han adaptado
las herramientas (sacatestigos y tomamuestras) descritas en los métodos de
perforacion a rotacion. En este caso la recuperacidon no es en continuo como
en la rotacién con coronas.

Este sistema de muestreo puede resultar apropiado en suelos y rellenos
heterogéneos donde la recuperacion continua es muy problematica. La
rotopercusion proporciona un buen avance aun atravesando bolos y bloques
y la posibilidad de adaptar tomamuestras permite tomar muestras poco altera-
das mecénicamente.

En el Cuadro N° 3 se presenta un resumen de las caracteristicas de las
diferentes herramientas de muestreo.

IHOBE, SA.

59



GUIA METODOLOGICA PARA LATOMA DE MUESTRAS

snLepo
sepeJa)je Anw sjusWwedIuedawW Sessaniy efeg ally elfe Any - snunag | soidu ap ugioeladniay
ojfe uoroelado ap - ounbuIN ugloel0l Bp
opoyad un aisinbal ugioeidepe ng “ugioejol eled eIpa sopo1 o enby 02pUJ|I9 seJjsanweLo} VOILYWN3N
SO}1I9S8p SO| UOS Selisanwiewo) A sobisajedes so eIpaN aly eIpajy-efeg eIpaly-efeg obnss | A sobnsayeoes NOISNJY3JdOL0Y
sepeJa)fe Anw sjuaWwedIuLdaW Sessaniy efeg ounfBulu o enby elfe Anpy - sneg Se[NAfeA A seseyon)d
0so}nayIp Anw NOISNJY3d
$9 0aJ1sanuw ap sajeal sapepipunjoid ap oxsifal
13 "ugioeioedWOd Bp Oopelh opeAs|d LU0I senseni eIpaly-efeg enby Bl|\-eIpaN epeAs|3 ugisnasad e sobnsaledes
031153NW 8p peplfes eusng - ounBuIN efeg-eipajy eIPAN 021pulI0 0b1saL | 0oLPUI[ID SesISaNWeWo | S3IVAIODIN3H
sedxsny SYN3Y4vd
sepeJal|e jusLWEeIIURIBW Selisan|y - ounBuIN BIP3N-BIY eIpa obnsal S3[ep1odl|ay seualleg NOJ NOIOVLOY
SOAISBY02 090d sojans ua eanews|qold
ugioeladnday "08.1SaNW 8P PepIfed BJus|aIX] - ounBuIN efeg e[nu I1se) 021pul|o obnsal AQIays sedisenwrewo]
esonib
0aJ1SaNLW 9p PepIfed 8jus|adx3 - ounbuIN eleg eleg 0o1pu)|10 obnsal | pased ap sessenwewo]
ellsanw
ap ewo} e| ejed sopuanbal soliawelp sapueld senelb A
so| & A SOAnIpe ap osn [e opigap saJajul 0dod aQ eIpaN ally BIPa eIpajn-efeg 0o1pu)|10 obnsa | seua.e esed sobnsareses NOIOVLOY
sepeJslfeul
seljsanw ap UuoIoualqo | esed selisanwiewo} 9]ged uod
ap uoloeidepe e| aywlad oN opides oansanpy eIPaN sopo o enfy eIPaA efeg 9]qresxa sobnsayedes
wuw T0T 9p a|qop
JoAew ugioelopad ap O8WRIP UN BPUSIWOIa) 35 - ounBuiN efeg-eipsi\ efeg 021pul|o obnsal pared ap sobnsayeses
ensenw e Jesadnoal ered J0LISIXS |9 US BISH B|[1ouss
sofnsereaes |2 anb zaA eUN UBSN 8s SOAIIPE SO e|nN-efeg opo| o enfy efeg-eIpa\ eleg 021puj|o obnsa pated ap sobnsareoes
03 J1senwi ap BlISeNW e
pepIes | us 00 J1senw | ap eoluBIaW
SOAIIIPE 8P UQIoeZI|IN |2 ered soAnipe ugloeIs)e BIISeNW e| 8p uoloeloy Jad
S3UOIBAIBSAO | 9p BIOUBPIOU| ap ugloezIinn ap opei9 uoioejoedwogd ensenwiep odil | 08 usenw ap opoIsIN 8p OpOIDIN

09

11SanwW ap sejualwellay se| ap seAljesedwod seansiialoese) s oN 0 Jpen)d

IHOBE, SA.

60



3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

3.6. TOMA DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS

Se entiende por sedimentos aquella materia organica y/o mineral situada
bajo una capa liquida, la cual puede encontrarse tanto en medios relativamen-
te estaticos (es el caso de lagos, estanques, embalses) como en medios con
alta renovacion (rios, arroyos, canales, etc.). Las muestras de sedimentos de-
ben ser recogidas mediante diversos métodos y equipos, en dependencia de la
profundidad de la capa liquida, la fraccion de sedimento requerida (superfi-
cial, subsuperficial), el tipo de muestra (mas o menos alterada), los contami-
nantes presentes y el tipo de sedimento. Para la recoleccidon de estas muestras
existen aparatos tanto de tipo manual y directo, como palas, paletas o barre-
nas, o de tipo indirecto utilizando aparatos controlados remotamente como las
dragas tipo Ekman o Ponan.

3.6.1. EQUIPOS DE MUESTREO

Como se ha indicado anteriormente, se podrian dividir los equipos de
muestreo de sedimentos en equipos manuales directos e indirectos. Los ma-
nuales o directos son similares a los utilizados en los sondeos manuales, sien-
do posible incluso y en dependencia de las condiciones del terreno utilizar
sondas Edelman o Riverside, asi como sondas de tipo cuchara, mientras que
los indirectos son generalmente tipo draga. Las dragas son comunmente utili-
zadas en embalses, lagos, rios, etc., mientras que las de tipo manual directo se
emplean con preferencia en pequefas corrientes, canales, arroyos, etc. Se
describen a continuacion los mas comunmente utilizados.

3.6.1.1. Sonda de sedimentos manual

La sonda manual de sedimentos consta de un sacamuestras con una cavi-
dad espatulada y provisto de una aleta o puerta de cierre. Va unido a un
vastago con mango acoplado para girar (ver Figura N° 25).

Se emplea generalmente en suelos humedos y blandos, como fangos, limos,
0 arenas, tipicos de sedimentos en canales, arroyos, etc. El grado de alteracion
de la muestra es bajo. La longitud total de la sonda es de 1,25 m, siendo
posible unir prolongadores de 0,5 m é 1 m hasta alcanzar profundidades de
unos 5 m.

IHOBE, SA.

61



GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Figura N° 25. Sonda de sedimentos. Fuente: catalogo Eijelkamp

3.6.1.2. Sonda Beeker

La sonda Beeker es una sonda de tipo piston aplicada al muestreo de
sedimentos moderadamente consolidados, la cual extrae muestras no altera-
das de fondos de lagos y rios, principalmente (ver Figura N° 26) . La sonda
tubular lleva en su extremo una cabeza cuyo borde esta afilado, y es introdu-
cida en el fondo mediante martilleo. El piston interno impide una excesiva
compactacion de la muestra y una membrana de retencién accionada
neumaticamente desde la superficie impide la pérdida de la muestra cuando
es alzado el muestreador.

Figura N° 26. Sonda Beeker. Fuente: catalogo Eijkelkamp
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3. Métodos de perforacién y muestreo de la fase sélida

3.6.1.3. Sonda de caida libre

La sonda de caida libre es similar a la anterior, pero en este caso no es
empujada mediante martilleo, sino que se deja caer sobre el fondo por grave-
dad, por lo que en dependencia del peso y tipo de suelo pueden alcanzar
profundidades de entre 30-80 cm, siendo utilizadas normalmente para muestreo
de la capa superficial en sedimentos no muy consolidados. La sonda tiene un
didmetro de 66 mm y una longitud de 1 m.
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Figura N° 27. Sonda de caida libre. Fuente: catalogo Eijkelkamp

3.6.1.4. Draga tipo Ekman

La draga tipo Ekman consta de una draga bivalva que posee un mecanismo
de resorte accionable desde la superficie para abrir o cerrar las mandibulas de
la draga (ver Figura N° 28). Se emplea generalmente debido a su pequeiio
tamafo y peso, para la toma de muestras de capas superficiales en arenas,
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fangos o limos moderadamente consolidados. El grado de alteracion de la
muestra es medio, ya que su escaso peso provoca una baja agitacion de los
materiales sedimentados. Las dimensiones disponibles son diversas, siendo la
estandar de aproximadamente 15 x 15 x 15 cm, volumen de unos 3,5 litros y
4,5 kg de peso (una vez llena puede contener un peso aproximado de 14 kg
de sedimento). Otros tamafios mayores de dragas corresponden a volumenes
de aproximadamente 5y 12 litros.

Figura N° 28. Draga Ekman. Fuente: Wildlife Supply Company

3.6.1.5. Draga tipo Ponar

La draga Ponar es similar a la draga Ekman. Consta de una draga bivalva,
de mandibulas lastradas, que posee un mecanismo de resorte o de palanca
accionable desde la superficie para abrir o cerrar las mandibulas de la draga.
Se complementa con un cable y una polea con tripode que descuelga la draga
en el lugar elegido (ver Figura N° 29). Es empleada generalmente para la toma
de muestras de capas superficiales en materiales finos consolidados de rios,
embalses, etc., asi como en materiales de grano medio a grueso (arenas,
fondos pedregosos). El grado de alteracion de la muestra es medio, pues
aunque su mayor peso agita los finos no consolidados, no es el objetivo de
una muestra tomada mediante este equipo. Las dimensiones disponibles son
diversas, siendo la estandar de un volumen aproximado de 8 litros y 20 kg de
peso. Existen diversos tamafios y pesos de estas dragas en funcion del lastre
que se le aplique a las mandibulas.
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Figura N° 29. Draga Ponar. Fuente: Wildlife Supply Company

3.6.1.6. Muestreadores de sedimentos en suspension (particulas)

Existen en diferentes disefios y tamafios y se fundamentan en la bajada a la
profundidad elegida de una trampa de agua, que se coloca en la direccién del
flujo y mediante valvulas abre un habitaculo que permite el paso del agua a su
través, cerrando mediante filtros la salida de los sélidos en suspensién. Su
volumen es de 1,25 litros.

Figura N° 30. Muestreador de sedimentos en suspension. Fuente: catalogo Eijkelkamp
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3.6.2. SISTEMAS DE MUESTREO DE SEDIMENTOS

Los sistemas de muestreo son diferentes en funcidn del tipo de equipo
utilizado, pudiendo dividirse esencialmente en los manuales mediante sonda
y en muestreos mediante dragas.

3.6.2.1. Muestreo mediante sondas

El muestreo mediante sondas de tipo manual y directo de sedimentos suele
realizarse en lugares donde los fondos sedimentados estén a poca profundi-
dad, es decir, en arroyos, canales, etc. La dificultad de obtencién de la mues-
tra se incrementa con la profundidad de la capa liquida. Para estos muestreos
se deben seguir las recomendaciones y sistemas reflejados en los sistemas de
muestreo manuales. La Unica diferencia estriba en que el muestreador o son-
da en punta se introduce mediante empuje, permaneciendo la aleta que cubre
el habitaculo de muestreo en posicidn cerrada, no permitiendo la entrada de
sedimentos hasta que se alcanza la profundidad adecuada. En este punto es
cuando se realiza un giro con el mango del muestreador, lo cual hace que se
abra la aleta o puerta y se rellene del sedimento el habitaculo de muestreo,
volviéndose a cerrar a continuacibn mediante un giro en sentido contrario.
Por ello es utilizado en fondos limosos, arenosos y de tipo fangoso, donde
este giro es posible en funcién de la escasa cohesividad del terreno. Se deben
mantener las precauciones sefialadas en anteriores capitulos acerca de la lim-
pieza de las sondas y de la operacién de la toma de muestras. Tras ésta se
introducira la muestra en el recipiente correspondiente, siendo correctamente
etiqguetado y herméticamente cerrado, del mismo modo que se describié en
los sondeos manuales.

3.6.2.2. Muestreo mediante dragas

Es normalmente empleado en muestreos donde la capa de agua es mayor
y la profundidad de los sedimentos impide la utilizacion de los equipos ante-
riores. Muy indicadas para los muestreos en rios, lagos, embalses, etc.

Una vez escogido el punto de muestreo, y ya sea el muestreo realizado
desde una barca o puente, se debe fijar el cable que sustenta la draga a un
soporte, para evitar el riesgo de perderla durante el muestreo. Las puertas
superiores de la draga deben quedar libres para poder abrirse segun descien-
de la draga y permitir que el agua pase a su través, no almacenandose en el
habitaculo. La draga se descendera cuidadosamente a continuacion hasta el
fondo sedimentario. En este punto, se accionara desde la superficie el resorte
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gue cierra las mandibulas de la draga (normalmente consiste en un boton o en
un mensajero). A continuacion, se elevara la draga lentamente hasta la super-
ficie (Ilo que hace que se cierren las puertas superiores de ésta), decantandose
con cuidado el agua de la muestra a través de las citadas puertas. Esta decan-
tacion es importante, ya que realizarla de forma apresurada puede suponer
gue se pierda una fraccion importante de los finos contenidos en la muestra.
La muestra serd posteriormente depositada en el correspondiente recipiente
de muestreo y se seguiran idénticas prescripciones a las sefialadas en anterio-
res capitulos. Este es el sistema mas general de muestreo, que puede presentar
diferencias en funcién del tipo de draga utilizada y de los resortes o material
accesorio al equipo de muestreo (ej. dragas mas pesadas que requieren de
tripodes de sujeccion y poleas).

Otros sistemas son menos utilizados y constituyen variantes de estos tipos
de equipos de muestreo.

Los equipos auxiliares que seran necesarios para el muestreo de sedimen-
tos serian principalmente los siguientes: recipientes para muestras, etiquetas
de identificacion, guantes de goma para el trasvase de la muestra, pulverizador
con agua destilada y/o acetona para limpiar la herramienta, rollo de papel
«tissue» tipo industrial y tejido tipo «cotton “, bolsas para recoger los desechos;
asi como en funcién del modelo de draga: cables para elevacién/bajada de la
draga, tripode o soportes para las dragas, poleas, etc.

3.7. MUESTREOS DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
CONTAMINADOS

Se entiende por elementos constructivos contaminados aquellos constituti-
vos de edificios de procedencia industrial, que en base a las actividades que
hayan sido realizadas durante la actividad de la industria, hayan sido suscepti-
bles de ser contaminados, o aquellos elementos estructurales que indepen-
dientemente de la actividad llevada a cabo en su interior supongan un riesgo
para la salud debido a su propia composicion.

Los contaminantes mas tipicos que pueden encontrarse en elementos cons-
tructivos son los siguientes:

= Amianto (en suelos, paredes, techos, aislamientos, paneles, instalaciones
anti-incendios, etc.).

= Compuestos organicos (aceites, alquitranes) y metales, presentes princi-
palmente en superficies.
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Las técnicas y equipos de muestreo se encuentran dirigidos principalmente
al estado y caracteristicas fisicas del material a muestrear, y de la penetrabilidad
intrinseca que posean los contaminantes en los materiales potencialmente
afectados.

En la toma de muestras de elementos constructivos no es necesario el
empleo de equipos de gran tamafio o complejidad, ya que normalmente el
muestreo se reduce a la adhesion o a la separacion de una parte del elemento
constitutivo sobre un recipiente o una superficie de muestreo.

De este modo, las técnicas mas comunes son las siguientes:

= Barrido, en el cual el contaminante (polvo o fibras) se extrae mediante
un cepillado y se introduce en el recipiente de muestreo.

< Cinta de gel, mediante la cual el polvo o fibras quedan adheridos a la
cara que posee el agente adherente.

= Rascado, empleado en superficies porosas que no tengan caracter duro.
Es similar al barrido pero penetrando en mayor medida el material.

= Perforacion, mediante coronas de diamante, cuando la superficie es dura
y lisa y los contaminantes son de tipo penetrante.

= Secado, mediante el secado de una superficie determinada con un pa-
fiuelo de papel que posea el agente de extraccion que absorba el conta-
minante.

Las técnicas de muestreo, al tratarse en muchos casos de contaminantes
que representan un riesgo para la salud, ya sea por inhalacién o por contacto,
deben ser acompafadas de las correspondientes medidas de seguridad. Es
recomendable la utilizacion de equipos de muestreo (guantes, etc.) de tipo
desechable, los cuales deberan ser gestionados posteriormente de forma ade-
cuada. Debera impedirse que en el punto de muestreo se pueda producir una
posterior difusion de los contaminantes, tapando la zona muestreada, (Ver
Guia Técnica de Seguridad para la Investigacion y Recuperacién de Suelos
Contaminados).

3.8. TOMA DE MUESTRAS DE MATERIALES Y RESIDUOS
ABANDONADOS

Se entiende por materiales y residuos abandonados aquellos materiales
gue no siendo constitutivos de los edificios, han quedado abandonados en
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recintos de tipo industrial tras el cese de la actividad, en la mayoria de los
casos sin ningun tipo de instalaciones de seguridad, y que pueden contener
sustancias que presenten riesgo significativo para la salud o el medio ambien-
te.

Esencialmente es posible encontrar los siguientes:
= Materias primas o productos de fabricacion, envasados o no.
= Residuos y rechazos de fabricacion.

Para este tipo de muestreo se emplearan paletas o espatulas, introducién-
dose la muestra en un recipiente de cierre hermético. Es posible también
emplear los equipos méas simples que se utilizan para el muestreo manual
(sondas Edelman, Riverside, etc.). En estos muestreos es importante una ex-
haustiva descripcidn de la muestra, asi como de su estado fisico (solido, pasto-
S0), situacién, volumen aproximado, etc. Se deben extraer las muestras provis-
tos de medidas de seguridad tales como guantes o mascaras, impidiendo el
contacto con el contaminante ya sea por inhalacion o por contacto. Por su-
puesto debe utilizarse material fungible o de un solo uso para cada muestra.

Es importante sefialar que se deben tomar grandes precauciones en el mo-
mento de abrir envases o recipientes de los cuales se ignore la procedencia y
el estado, precauciones que seran descritas a fondo en el capitulo relativo a
toma de muestras de residuos liquidos (Ver Guia Técnica de Seguridad para la
Investigacion y Recuperacion de Suelos Contaminados).
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4. POZOS DE CONTROL

4.1. INTRODUCCION

A menudo, dentro de los objetivos principales de los proyectos de investi-
gacion de suelos contaminados se incluyen el conocimiento y la situacion de
los fluidos presentes en los mismos. La perforacion de un sondeo no suminis-
tra suficiente informacion acerca de estos objetivos, ya que tras su ejecucion,
las condiciones estructurales y fisicas del suelo habran sido alteradas, y por
tanto el medio acuoso que pueda estar en contacto con él puede encontrarse
en diferentes condiciones que las originales. Es por ello necesario llevar a
cabo una serie de operaciones tras la ejecucion de un pozo que permitan
posteriormente extraer muestras representativas. Los pozos de control permi-
ten obtener una serie de registros puntuales y/o continuos de los parametros
hidraulicos o de calidad fisico/quimica o el muestreo de los fluidos, en cuyo
caso funcionan simplemente como un pozo de captacion. También es posible
enfocar su uso hacia la creacion de barreras hidraulicas de contencion o hacia
la recuperacion de espacios contaminados.

En definitiva, los pozos de control son construcciones que pueden llevarse
a cabo a partir de una perforacion ya realizada o disefarse especialmente, y
gue requieren de una serie de operaciones complejas de acondicionamiento
del pozo para que el control y el muestreo de los fluidos presentes en el suelo
se pueda considerar representativo.

En el Cuadro N° 4 se presentan los criterios generales de disefio de los
pozos de control, marcando los estudios y limitaciones que han de tenerse en
cuenta para el proyecto del pozo piloto.
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Cuadr o N° 4. Criterios generales de disefio de los pozos de contr ol

CRITERIOS GENERALES DE DISENO DE POZOS
DE CONTROL

Definicion de objetivos a cumplir por medio
del pozo de control

&

Estudio y caracterizacion
del medio de ubicacion del
pozo de control

Definicion de limitaciones
impuestas por el medio

Estudio de medios
auxiliares a utilizar en las
labores de control

Definicion de limitaciones y
caracteristicas impuestas por
el uso de medios auxiliares

l

Estudio de normativa sobre
definicion constructiva

Definicion de limitaciones
constructivas por
normativa

]

Disefio y proyecto de pozo piloto estandar

|_7

| Fase constructiva |

Ejecucion del estandar constructivo
Observacion de limitaciones impredecibles y propuesta de mejoras

l

DISENO FINAL
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4.2. CONSTRUCCION DE POZOS DE CONTROL

4.2.1. PROCEDIMIENTOS GENERALES

Antes de llevar a cabo la construccion de un pozo de control se deben
seguir una serie de pautas o procedimientos que permitan alcanzar los objeti-
vos previstos, lo cual exige una preparacién y una planificacion previa al
comienzo de los trabajos.

Los programas de muestreo que incluyan la ejecucion e instalacion de po-
zos de control deben ser supervisados y planificados por profesionales expe-
rimentados, en funcién de los multiples factores que pueden encontrarse rela-
cionados con las actividades que conlleva una investigacion de estas caracte-
risticas.

En cualquier caso, la planificacion, seleccion y ejecucion de un pozo de
control debe incluir los siguientes puntos:

= Revision historica de toda aquella informacion geolégica, hidrogeoldgica
del emplazamiento o lugar donde se prevea ejecutar el pozo de control.
Esta revision incluira todo tipo de publicaciones, fotos aéreas, datos de
calidad de las aguas, inventario de puntos de aguas en las cercanias,
mapas, etc. Las fuentes de informacion seran diversas: organismos regio-
nales y locales, inventarios o registros de confederaciones hidrogréficas,
bases de datos de organismos diversos, etc.

= Evaluacion e identificacion de los problemas de accesibilidad de los equi-
pos de sondeo, ubicacién previa de los puntos de sondeo, localizacion
de las fuentes de abastecimiento de aguas o de energia cercanas, prepa-
racion de una zona de almacenamiento de equipos.

= Preparacion y solicitud de permisos para realizar la investigacion.

= Localizacion de posibles redes de distribucion de aguas, electricidad,
gas, etc. en el area de perforacién, tanto de tipo subterrdneo como aé-
reas, y anotacion en mapas de la zona. Este hecho debe ser posterior-
mente consultado y corroborado sobre el terreno por personal pertene-
ciente al emplazamiento o mediante adquisicion de informacion local.

= Preparacion de un Plan de Seguridad especifico para el emplazamiento
(Ver Guia Técnica de Seguridad para la Investigacion y Recuperacion de
Suelos Contaminados).

= Seleccion del método a emplear de perforacidon, desarrollo y muestreo
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gue va a ser empleado.

= Determinacion de las especificaciones de disefio del pozo/s de control
(ej. tipo de revestimiento, tipo de tubos piezométricos, diametro de en-
tubado y abertura del filtro, longitud e intervalo previsto de filtro, tipo
de filtro anular, etc.).

= Preparacion y ubicaciéon de zonas de depdsito y almacenamiento de los
materiales extraidos de los sondeos, tanto sélidos, como liquidos.

= Preparacion de un plan de trabajo durante la ejecucién de los sondeos,
incluyendo una estimacién del tiempo necesario para llevar a cabo to-
das las actividades relacionadas con éste. Informacién a los diferentes
equipos de trabajo de los cronogramas de actuacion previstos.

= Movilizacién de todas las partes, equipos, y personal implicado en la
ejecucion del pozo de control para el comienzo de los trabajos.

Tras realizarse las actividades anteriormente descritas, el equipo de son-
deos y todo aquel equipamiento accesorio debe ser descontaminado por me-
dio de agua caliente a presion, para extraer cualquier tipo de restos que
pudieran encontrarse de anteriores investigaciones. Esta operacion debera ser
seguida igualmente entre cada uno de los puntos de perforacion que se lleven
a cabo, asi como tras la finalizacion de los trabajos.

4.2.2. CONSTRUCCION DEL POZO DE CONTROL

La construccién del pozo de control se llevara a cabo a través de diferentes
fases, siendo todas importantes para la consecucion de los objetivos. Estas
fases deberan seguirse con rigurosidad, aunque las caracteristicas de los dife-
rentes emplazamientos impidan la estandarizacion del disefio y construccién
de un pozo de control. En cualquier caso, se describiran estas fases en base a
aquellos factores y condicionantes mas caracteristicos.

Las fases constructivas de un pozo de control son las siguientes:

= Perforacion del pozo. Esta fase ya ha sido descrita en el capitulo 3,
donde aparecen reflejados aquellos equipos y métodos mas utilizados
para esta actividad.

= Limpieza de la perforacion tras su ejecucion, aunque en ocasiones se
realiza simultaneamente a las labores de perforacion.

= Entubado, equipamiento (disefio e instalacion del filtro de grava, colo-
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cacion de elementos accesorios) y acabado (cementacion, sellado y aca-
bado final) del pozo de control. La entubacion es diferente a la realizada
durante las labores de perforacion para impedir colapsos de las paredes,
contaminacion cruzada, etc.

4.2.2.1. Limpieza del pozo de control

Las operaciones propias de la perforacion del pozo habran producido cam-
bios de tipo estructural en los suelos inmediatamente adyacentes a la perfora-
cion (erosion, compactacion), ademas de que los detritus producto de la per-
foracion se acumularan en el fondo del pozo. Esto hace necesaria la limpieza
del pozo antes de proceder a la instalacion o entubado y el resto de fases
constitutivas del proceso de construccion. Estas labores de limpieza produci-
ran agitacion en el entorno del pozo, por lo que deberé ser evitada la movili-
zacion de contaminantes debido a esta actividad, en aquellos casos en que
exista esta posibilidad.

A continuacion se citan el ambito de aplicacién y la metodologia de trabajo
de las técnicas mecanicas de limpieza de mayor utilizacién, obviandose las de
tipo quimico por los efectos medioambientales negativos que producen en el
entorno del pozo.

4.2.2.1.1. Limpieza durante la perforacion mediante la bateria de
perforacion

Realmente no es considerada una técnica de limpieza, pero debe ser inclui-
da, ya que corresponde con la propia limpieza que realiza la bateria de perfo-
racion (ej. en perforacion mediante coronas y tomamuestras Shelby) en el
fondo del sondeo entre cada maniobra ejecutada. De este modo, los detritus
van quedando en la parte del tubo tomamuestras més alta, de donde no se
escoge muestra. lgualmente, se aconseja por ello el desecho de las partes de
terreno en contacto con el muestreador. Esta limpieza es también importante
en los casos de aumento del diametro de perforacion por encamisado del
sondeo, que genera detritus al introducir el revestimiento, los cuales deben ser
posteriormente extraidos tras la bajada de éste, mediante una o0 més manio-
bras, hasta que el sondeo alcance de nuevo la profundidad original de perfo-
racion.

4.2.2.1.2. Limpieza con valvulas o cucharas

Esta técnica permite la eliminacion de detritus de perforacidn en el trans-
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curso de ésta y tras su finalizacion. Es utilizado con sondas de perforacion a
percusion y tiene una baja incidencia en el entorno del pozo.

La metodologia consiste en la introduccion en el pozo de una cuchara
provista de una vélvula en su extremo inferior, que recoge el detritus y lo
retira fuera del pozo.

El principal inconveniente radica en que no limpia las paredes del sondeo,
gue pueden estar parcialmente cegadas por la accion compactadora del trépa-
no.

4.2.2.1.3. Limpieza mecéanica con agua o lodo

Se aplica a perforaciones realizadas con equipos de rotacién. Para su
ejecucion se necesita llenar el pozo de agua o lodo una vez finalizada la
perforacién. A continuacion se lleva a cabo la limpieza del pozo mediante
circulacion del fluido, para lo cual se bombea fluido limpio al interior del
pozo, lo que origina el desplazamiento del que se encuentra cargado de
detritus. Este se recoge posteriormente en una balsa de decantacion y se
reintroduce una vez limpio.

Debe tenerse en cuenta que este método de limpieza no es recomendable
en zonas fracturadas o de extrema permeabilidad, en las que se producen
pérdidas totales de circulacion.

4.2.2.1.4. Limpieza con aire a alta presion

Se aplica cuando la perforacién se ha llevado a cabo por métodos de
rotacion. La limpieza del pozo se lleva a cabo mediante la circulacion de aire
a presion lo que provoca una importante movilizacion en el entorno del
pozo, motivo por el que su uso esta restringido a determinados casos como
por ejemplo en zonas de pérdidas totales de circulacion.

4.2.2.2. Entubado, equipamiento y acabado del pozo de control

4.2.2.2.1. Colocacion y caracteristicas del entubado

Una vez finalizada la limpieza del sondeo debe colocarse la tuberia de
revestimiento del pozo para mantener la estabilidad permanente de las pare-
des del mismo, ademés de constituirse en el posterior vehiculo de observa-
cién y toma de muestras.
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Aunque las técnicas de entubacion tienen algunas diferencias en funcién de
cual haya sido el método de perforacion del pozo, en general los procesos a
seguir son similares.

En ocasiones durante la ejecucién de la perforacion en seco se ha ido
colocando una entubacion temporal, para impedir el derrumbe de las paredes
del pozo debido a la falta de cohesion de las formaciones atravesadas, o para
prevenir posible contaminacion de capas adyacentes. Cuando a continuacion
se va a realizar una entubacién permanente se debe proceder a la retraccion o
retirada de la entubacion temporal. El proceso de retraccidn se llevaré a cabo
de la siguiente manera:

Si el pozo se va a equipar con macizo o filtro de grava, la retraccion de
la camisa (0 entubacién simultdnea) no comenzara hasta que se inicie la
fase de engravillado. Tras el engravillado de la zona més profunda del
sondeo, se ira extrayendo el revestimiento o camisa lentamente para no
producir la subida simultanea de la tuberia piezométrica. La extraccion
de cada tramo de camisa producird un asentamiento de la grava en el
fondo, por lo que esta operacion de engravillado se debera realizar si-
multaneamente a la retraccion de la camisa hasta que el macizo de grava
suba hasta la profundidad requerida.

Si no se va a equipar un macizo de grava en el anular del pozo, la
retraccion de la camisa comenzara tan pronto como la columna de perfo-
racion llegue al fondo del sondeo.

El proceso del entubado se resume generalmente en los siguientes pasos
caracteristicos:

Eleccion de los tramos de tuberia filtro o ciega y disefio de la columna
del entubado acorde con las caracteristicas del medio y los objetivos
posteriores del pozo de control.

Limpieza de los segmentos de tuberia filtro y ciega con agua libre de
contaminacion.

Acople de las herramientas del segmento de fondo de la entubacion o
zapata de la misma e introduccion en el pozo sujetando su extremo
superior con una mordaza.

Colocacion del tubo en posicidn vertical para el enganche o enrosque
del siguiente segmento. Las roscas no deben ser forzadas en ningun
momento.

Enganche con el extremo inferior de la siguiente sarta de tubos y asi
sucesivamente hasta completar toda la columna en el interior del pozo.

IHOBE, SA.

77



GUIA METODOLOGICA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Fuera de esta descripcion general quedan los métodos especiales de
entubacion como la entubacién de los pozos de hinca. En este método de
perforacién, la propia entubacion definitiva va penetrando en el terreno se-
guan avanza el proceso de perforacion.

Las caracteristicas del entubado también constituirdn uno de los factores a
tener en cuenta, debiendo elegirse aquel méas apropiado para los objetivos y
condicionantes de la investigacion. Entre las principales caracteristicas se en-
cuentran las siguientes:

= Material constituyente

Los tubos de los pozos de control han sido tradicionalmente de tipo meta-
lico, aunque progresivamente se ha ido abandonando el uso de este material
debido a que con el paso del tiempo las condiciones del medio pueden
provocar su corrosion y deterioro. Actualmente, los materiales mas utilizados
para los tubos de pozos de control se han dirigido hacia el acero inoxidable,
PVC, U-PVC y PEAD (polietileno), e incluso se han desarrollado en Teflon y
fibra de vidrio. La eleccion del material constitutivo del entubado ha de reali-
zarse en base a varios factores como coste economico, idoneidad de los ma-
teriales segun las caracteristicas del medio de instalacién, normas de fabrica-
cion, método de instalacion, diametro del pozo, uso futuro, tipo de contami-
nacion presente, etc. En el Cuadro N° 5 adjunto se describen las caracteristicas
comparativas de diferentes materiales que componen los tubos piezométricos.
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Cuadr o N° 5. Caracteristicas comparativas de difer

entes materiales

gue componen los tubos piezométricos

T ipo

V entajas

Desventajas

PVC
(Clorur o de polivinilo)

Ligero

Excelente resistencia quimica frente
alcalis débiles, alcoholes, hidrocarbu-
ros alifaticos y aceites

Buena resistencia quimica frente aci-
dos minerales fuertes, acidos
oxidantes concentrados y alcalis fuer-
tes

Féacil de obtener

Bajo precio en comparacion con el
acero inoxidable y el teflon

Mas débil, menos rigido y mas sensi-
ble a cambios de temperatura que los
materiales metalicos.

Puede absorber alguno de los consti-
tuyentes del agua subterranea

Puede reaccionar con el agua subte-
rranea y liberar algunos constituyentes
Pobre resistencia quimica a ketones,
esteres e hidrocarburos aromaticos

Polipr opileno

Ligero

Excelente resistencia quimica a &ci-
dos minerales

De buena a excelente resistencia
quimica frente a alcalis, alcoholes,
ketones y esteres

Buena resistencia quimica a los acei-
tes

Resistencia quimica media a acidos
oxidantes concentrados, hidrocarbu-
ros alifaticos e hidrocarburos aromé-
ticos

Bajo precio en comparacion con el
acero inoxidable y el teflon

Mas débil, menos rigido y mas sensi-
ble a cambios de temperatura que los
materiales metélicos

Puede reaccionar con el agua subte-
rranea y liberar algunos constituyentes
Pobre manejabilidad y dificilmente
ranurable

bios de temperatura no suele supo-
ner un problema
Féacil de obtener
Bajo precio en relacion al acero inoxi-
dable y el teflén

Teflon - Ligero - Baja resistencia a la traccion y al dete-
- Muy resistente a los golpes rioro comparado con otros plasticos
- Notable resistencia a ataques quimi- [ - Caro en relacién con otros plasticos y
cos, insoluble en sustancias organi- el acero inoxidable
cas excepto en unos pocos
disolventes fluorados
Kynar - Mayor dureza y resistencia al agua |- No es facil de obtener
que el teflon - Pobre resistencia quimica a ketones y
- Resistencia a la mayoria de acetona
disolventes quimicos
- Mas barato que el teflén
Acer o - Duro y rigido. Su sensibilidad a cam- |- Méas pesado que los plésticos

Puede reaccionar con el agua subte-
rranea y liberar algunos constituyentes
No es tan resistentes quimicamente
como el acero inoxidable

Acer o inoxidable

Muy duro en un amplio rango de
temperaturas

Excelente resistencia a la corrosion y
a la oxidacion

Féacil de obtener

Precio moderado para el entubado

Més pesado que los plasticos

Puede corroerse y liberar algo de cro-
mo en aguas muy &cidas

Puede actuar como catalizador en al-
gunas reacciones organicas

Las rejillas son mucho maés caras que
las de plastico
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e Ranuracion del tubo-filtr o

Los filtros, cuya ranuracion se elige en funcion del filtro de grava y
granulometria del suelo, se encuentran en ranuraciones desde 0,2 a 6 mm ,
debiendo venir ranurados mecénicamente de fabrica. Este hecho permite co-
nocer exactamente el area libre para cada diametro nominal. Ademas, se evita
el uso en obra de herramientas cortantes o punzantes para llevar a cabo las
ranuraciones.

e Diametr o Nominal

La eleccion del Didmetro Nominal de instalacion de tuberias y filtros ha de
hacerse con arreglo a los siguientes factores:

- Diametro de perforacion.
- Tipo de operaciones a realizar en el interior del pozo de control.

- Profundidad del sondeo.

Como principio de trabajo, s6lo en casos excepcionales o por modificacio-
nes debidas a imposibilidades técnicas el diametro de entubacién se elegira
en funcién del diametro de perforacidén. Resulta més apropiado la eleccién
del didmetro de perforacion después de definir cuales van a ser los objetivos
a cubrir por el pozo de control y que caracteristicas de equipamiento permi-
tiran la obtencion de dichos objetivos. Con la profundidad del sondeo aumen-
ta ademas la tension de carga de los tubos que produce la sarta del entubado.
Los didmetros de los tubos piezométricos dependen de los fabricantes y mar-
cas, aunque existen estandares de fabricacion tales como DN-50, DN-80, etc.
Deben consultarse estas medidas antes de la adquisicion de los tubos
piezométricos, ya que puede diferir el didmetro nominal de las medidas exac-
tas de diametro externo del tubo (OD) y de didmetro interno (ID), que sera el
que nos defina los equipos de muestreo 0 medicién que después se podran
introducir en el pozo de control.

= Tipo de conexion entr e tubos

Existen multitud de tipos de conexion entre los segmentos del entubado
(abridados, abotargados, roscados, etc.), siendo los més utilizados los tubos
roscados. El tipo de conexién debe proporcionar una buena impermeabilidad
de la unién, una suficiente resistencia a la traccion y asegurar la verticalidad
del sondeo. En cualquier caso, las uniones no deben ser soldadas o pegadas,
evitdndose en todo momento el uso de agentes quimicos que pudieran influir
en posteriores determinaciones.
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Aunque la eleccion de las caracteristicas del entubado parezca complicada,
una gran parte de éstas vienen dadas conjuntamente en base a los objetivos
del sondeo, y otras se encuentran ajustadas desde su fabricacion a las caracte-
risticas requeridas para un pozo de control, por lo que es importante que el
entubado cumpla las normas DIN correspondientes.

A continuacién se proporcionan algunas recomendaciones de cara a conse-
guir una estandarizacion de equipamientos del mayor grado posible:

- La realizacion de desarrollos por sobrebombeo o ensayos de bombeo
requiere normalmente el uso de bombas de al menos 4", por lo que se
recomienda el equipamiento de tuberias de 5", pues aunque existen ac-
tualmente bombas sumergibles de reducido diametro, es posible que en
funcién del caudal que sea necesario desarrollar y de la profundidad del
pozo resulten finalmente insuficientes para realizar las actividades antes
mencionadas.

- Laintroduccién de tomamuestras, sondas multiparamétricas, etc., requie-
re un diametro de entubacion de al menos 2".

- Los didmetros mayores de tuberias proporcionan una mayor resistencia a
ésta frente a la tension de carga y a la presion lateral producida por el
filtro de grava y el propio acuifero (colapsamiento), ya que aumenta el
espesor del entubado, pudiendo utilizarse en sondeos de mayor profun-
didad.

Como recomendaciéon general puede concluirse que un pozo de control
entubado con pequefios diametros ofrecera siempre menores posibilidades de
estudio y mayores dificultades de operacion, aunque los costes asociados a la
perforacidon y la propia entubacién sean menores que con mayores diametros.

4.2.2.2.2. Equipamiento del pozo de control

Tras la introduccion en el hueco de la perforacion del entubado, se debera
proceder al equipamiento del pozo, lo que incluird todos aquellos elementos
auxiliares al entubado que proporcionaran al pozo de control las caracteristi-
cas finales de éste, para que pueda ser posteriormente utilizado segun los
objetivos de la investigacion. Estos elementos auxiliares son de muy diversa
indole y aplicacidon, aunque se describiran a continuacién los mas comunmen-
te empleados en esta fase. Entre ellos se deben mencionar:

= Tapones de fondo

La funcidn de los tapones de fondo es el cierre inferior de las columnas de
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entubacion contribuyendo a que una vez terminado el pozo de control, todos
los flujos que en él convergen sean horizontales. Asimismo, evita la entrada
de finos, lodos, etc., por el fondo del pozo. Pueden ser preferentemente
roscados (de PVC, Polipropileno, HDPE) o de madera no roscados. Se coloca-
ran antes de la bajada del entubado en el tramo que se vaya a instalar en el
fondo de la perforacion.

e Centrador es

Los centradores confieren verticalidad y centran la columna de entubacién
en el interior del pozo. Su instalacion facilita ademas las labores de cementacion
y engravillado. Pueden ser de PVC o acero y su colocacién se recomienda
cada 10 m de columna de entubacion evitando fijarlos sobre tramos filtrantes.
En pozos de control de poca profundidad su uso no es frecuente.

= Filtr o de grava

El filtro de grava sera colocado en el espacio anular entre el entubado y las
paredes de perforacion del pozo de control, tras su ejecucion. Como precau-
cion durante la colocacion del filtro, las entubaciones existentes en las pare-
des del pozo han de ser retraidas simultdneamente al depdsito de la grava.
Del mismo modo, en pozos situados en suelos contaminados, resulta priorita-
rio no potenciar la migracion de sustancias contaminantes. Por tanto, se evita-
ra el uso de técnicas que impliquen aplicacion de flujos ya sea de lodos, agua
0 aire a presion elevada. Por otra parte, la segregacion de la grava en caso de
un vertido desde superficie por gravedad sera mayor si toda la grava se vierte
de una vez. Una dosificacion de vertido de larga duracion hace que las segre-
gaciones sean de menor importancia.

Los filtros de grava presentan una serie de ventajas y desventajas que hay
gue tener en cuenta a la hora de disefiar cualquier pozo. Sin embargo, en
pozos de control se recomienda su instalacién de forma sistematica, usandose
grava silicea lavada y calibrada con el mayor grado de redondez posible.

Las principales ventajas que presenta la instalacion de macizos de grava en
pozos de control son las siguientes:

- Aumento de la permeabilidad en todo el espacio anular rellenado por el
macizo de grava.

- Produce un efecto de filtrado sobre los fluidos que acceden al pozo de
control.

- Proporciona estabilidad a las paredes de la perforacion.

- Su instalacién es ademas imprescindible en acuiferos no consolidados
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arenosos ya que si no se instalara acabaria cegando el pozo debido al
acceso de arenas al interior del mismo.

Los principales inconvenientes que presenta la instalaciéon de macizos de
grava en pozos de control son las siguientes:

- Mayor costo de la perforacion.

- Costo del propio material y su transporte.

La seleccion del filtro se considera esencial a la hora de la construccion de
éste, y debe ser acorde con las caracteristicas del medio circundante.

Como ocurre en otras fases constructivas de un pozo de control, la hetero-
geneidad de las situaciones a la hora de disefiar un filtro de grava, hace impo-
sible la estandarizacién del mismo.

Por tanto, cada caso conlleva un proceso de seleccion que podremos sub-
dividir en 3 fases:

< Seleccidn del tipo de material a utilizar
Este material debe cumplir las siguientes premisas:

- Mineralogia silicea con un contenido en SiO, > 97% y ausencia de
particulas calcareas. (proporciona estabilidad ante posibles contami-
nantes)

- Buena redondez y esfericidad.
- Buen grado de seleccién. Uniformidad.

- Buena limpieza. Ausencia de finos.

= Seleccién granulométrica.  Los métodos de seleccion de granulometria
de un filtro de grava se basan en que el filtro retenga un elevado porcen-
taje de particulas del suelo que potencialmente pueden acceder al pozo
de control. Una buena seleccion granulométrica se basa por tanto en
analisis granulométricos de la zona del pozo donde se van a instalar los
filtros, y condicionara la ranuracion de las rejillas o tuberias filtrantes que
se coloquen.

= Seleccién de espesor del filtr o de grava. Puesto que la teoria de dise-
flo de la gradacion de los filtros de grava se basa exclusivamente en la
retencién mecanica de las particulas del suelo, el espesor de filtro teori-
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camente necesario debera ser s6lo 2 6 3 veces el tamafio de grano. En la
practica se ha demostrado que 1 cm. de filtro bien seleccionado consi-
gue la retencidn perseguida sea cual sea la velocidad de flujo a través de
él.

< Reducciones

En principio, no se contempla la ejecucion de pozos de control telescé-
picos, pero si por cualquier causa extraordinaria se equipa algin pozo
de control telescopico, el paso entre 2 diferentes diametros de tuberia se
hace por medio de reducciones. Se recomienda que las reducciones
sean de PVC o HDPE con uniones roscadas. Estas tuberias de tipo tele-
scopico son més aplicables a estudios realizados en vertederos o en
lugares de relleno no compactado, ante la posterior compactacion que
puede sufrir el suelo.

4.2.2.2.3. Acabado del pozo de control

El acabado del pozo de control se denomina a todas aquellas operaciones
que permitiran que tras su ejecucion se encuentre en perfectas condiciones
de uso y preparado para cumplir con los objetivos bajo los que fue disefiado.

Las operaciones normalmente necesarias para llevar a cabo estos objetivos,
ademas de proporcionar al pozo de control seguridad ante agentes externos,
son las siguientes:

= Cementacion y sellado

Se define la cementacion como la colocacion y el fraguado de suspensio-
nes de cemento en determinadas zonas de un pozo y con la principal finali-
dad de unir la tuberia ciega de un pozo con las paredes del sondeo rellenan-
do el espacio anular y otros espacios existentes.

Mediante el relleno se consigue:

= Aislar las zonas no productoras del pozo. Con ello se evita el paso a
través del espacio anular de las diversas formas de contaminacion por
fluidos superficiales. Adicionalmente, se evitan los desprendimientos del
terreno hacia las zonas de admision.

= Evitar siempre que interese la comunicacion entre acuiferos. Bien para
sellar acuiferos contaminados que puedan ejercer inyeccion «n ascensum
o0 «in descensum» en acuiferos no contaminados, o bien para impedir la
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conexion sistematica entre acuiferos de potencial hidraulico, caracteristi-
cas hidroguimicas o nivel de contaminacion diferentes.

- Material de inyeccion. Mezcla y dosificacion

Para la realizacion de cementaciones, se usan suspensiones de cemento o
suspensiones de cemento-bentonita, ambas en agua. En condiciones excep-
cionales, se utilizan aridos como arena para lograr el cierre de fracturas sin
que haya una pérdida excesiva del fluido.

Las suspensiones de cemento-bentonita son mas estables que las de cemen-
to y aun cuando la adicién de bentonita disminuye algo la resistencia, reduce
la retraccion y favorece la manejabilidad de la suspension, por lo que resulta
recomendable el uso de este tipo de suspensiones.

La dosificacion de la suspension es muy variable aunque como regla gene-
ral se admite como objetivo la consecucion de densidades de suspension en
torno a 1,9 g/cm?. También habréa que tener en cuenta la adicion de aceleradores
y retardadores del fraguado (Cl, Ca, Cl Na, lignosulfatos, etc.).

No siempre se puede determinar con exactitud el volumen necesario de
mezcla. Porque con frecuencia irregularidades y pérdidas en el anular requie-
ren que el vertido de voliumenes sea 2 y 3 veces superiores al volumen tedrico.

Las aguas que se utilicen para las mezclas deben corresponder con una
calidad similar a la de aguas potables.

- Procedimientos de cementacion

Antes de acometer la cementacion, habré que tener en cuenta que ésta se
asienta casi siempre sobre espesores anulares rellenos de grava silicea 'y que a
veces, un espesor reducido de anular donde se ha colocado un filtro 0 macizo
de grava, se encuentra aislado por zonas cementadas segun el proyecto de
cementacion. Debido a ello, las zonas de union entre el macizo de grava y la
cementacion se sellaran segun la secuencia de capas que se indica a continua-
cion.

Por ultimo, y entre la zona cementada y el colchon de arena se coloca un
sello de bentonita granular (pellets) también de espesor variable. La bentonita
es un material expansible y se emplea también para el aislamiento de zonas
que se pretende no estén en contacto con la tuberia filtro. No se empleara
bentonita en polvo, ante la posibilidad de que pueda flotar en caso de existir
agua en el espacio anular y aislar zonas no deseadas. Los sellos de bentonita
deberan tener un espesor minimo de 0,5 m.
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Aunque la cementacion de pozos de control medioambiental, puede lle-
varse a cabo por diferentes procesos, el método de cementacion recomenda-
do es el de inyeccién con tuberia a través del espacio anular, en el cual la
cementacion se hace a través de una tuberia de inyeccién de 1,5 6 2" de
diametro. El extremo inferior de la tuberia de inyeccion se coloca a 30-40 cm
del limite inferior de la zona a cementar y se procede a cementar con lo que
el anular sufrira un rellenado en sentido ascendente. Siempre se debe cerrar la
parte superior del entubado o boca con un tapén roscado para evitar cual-
quier posible entrada de los materiales sellantes en el interior de la tuberia.

La inyeccidn se puede producir por gravedad pero se prefiere el bombeo
que facilita cementaciones mas rapidas.

= Acabado final

El acabado final de un pozo de control determinara el aspecto que va a
presentar y serd importante en cuanto que permitird aumentar la operatividad
de éste, ante posibles dafios que pudiera sufrir en el futuro.

Existen diversos elementos de cierre de boca de los pozos de control. En
funcién del tipo de acabado que se de al pozo podra elegirse entre tapas de
cierre, tubos de cierre, arquetas y registros.

- Tapas de cierre

Deberan estar provistas de algin mecanismo de apertura y cierre mediante
llaves para impedir el acceso al interior del pozo de control de personas
ajenas a su utilizacion. En cualquier caso seran roscadas o abridadas para su
union al tramo superior de la columna de entubacion.

- Tubos de cierre

Si la boca del pozo de control se coloca elevada sobre el nivel del suelo, se
recomienda que el metro superior de la columna de entubacion sea de acero
constituyendo un tubo de cierre.

El uso de acero en lugar de PVC se justifica por su mayor robustez, para
dotar al cierre del pozo de cierto grado de proteccion frente a golpes acciden-
tales o actos vandalicos.

- Arquetas y registros

En caso de que la boca del pozo de control se sitte a nivel de la superficie
del suelo o por encima de ésta, el pozo estard provisto de una arqueta o
registro de cierre de acero, fundicién, polietileno, hormigon, poliéster prensa-
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do, etc. La arqueta o registro se embutira sobre una solera de hormigoén y
tendra un ancho de luz suficiente para permitir la apertura y cierre de la tapa
de cierre del pozo, y para permitir la entrada en el pozo de bombas,
tomamuestras y cuantos elementos auxiliares sean necesarios. A ser posible,
las arquetas seran sifonicas.

Si el pozo de control se encuentra en una zona de facil acceso para maqui-
naria pesada, la arqueta o registro se debera elegir con una capacidad de carga
a rotura suficiente y sera debidamente sefializada.

En los casos de cerrarse el pozo por debajo de la rasante, se utilizaran para
su cierre una tapa roscada de PVC o acero y se alojard en una pequefia arqueta
de hormigdn cubica o rectangular cerrada en superficie por un registro de
fundicidn, acero, hormigon o pléastico con cierre sifonico, que debe ser capaz
de soportar cargas procedentes del trafico de vehiculos pesados.

4.2.3. TIPOS DE POZOS DE CONTROL

Se ha descrito hasta el momento la construccion de un tipico pozo de
control, aunque el disefio final de éste pueda diferir en funcién de los obijeti-
vos de su construccion y de las operaciones que vayan a ser realizadas poste-
riormente en éste. De este modo es posible describir diversos tipos de pozos
de control en funcidn de sus caracteristicas.

4.2.3.1. Pozo de control tipo

Los pozos de control tipo presentan la posibilidad de disefiar la profundi-
dad de los rangos o intervalos de control y seguimiento que se desea, pero
una vez elegido este intervalo y completada la construccion del pozo no sera
posible realizar determinaciones a otras profundidades. Este hecho puede su-
poner un problema si la instalacion del tubo-filtro piezométrico se ha realiza-
do en un intervalo reducido, que posteriormente resulte insuficiente para medir
las fluctuaciones estacionales del freatico o incluso suponga en periodos pro-
longados de sequia la desaparicién del agua en el pozo de control. En cual-
quier caso, la instalacion y disefio del filtro piezométrico debe realizarse de
forma que estos posibles cambios no inhabiliten el posterior uso del pozo de
control, mediante el conocimiento de aquellos factores que pueden afectar al
area donde va a ser instalado.
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Figura N° 31. Pozo de control tipo.

Un caso especial podrian constituirlo aquellos pozos de control construi-
dos para la el seguimiento de aguas contaminadas en las cuales el contami-
nante pueda formar una fase diferenciada con el agua (ej. aguas contamina-
das por hidrocarburos). En este caso, serd necesario instalar el sellado, filtros

de grava e intervalos de filtro de entubacidén en base a la presencia de fase
libre sobre la lamina de agua.
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Figura N° 32. Pozo de control para aguas subterraneas con fase libre.

4.2.3.2. Grupo de pozos de control

Cuando no es posible o se considera inadecuada la informacion que puede
obtenerse de un unico pozo de control en una zona, es posible llevar a cabo
la instalacion o construccion de pozos de control de mayor complejidad. En
estos pozos es posible realizar la determinacidn y caracterizacion de diferentes
parametros de calidad de las aguas, a diferentes profundidades o en distintas
capas del terreno, de modo separativo e independiente.

Los disefios de pozos de control de tipo mas complejo comunmente utiliza-
dos pueden centrarse en los siguientes:
= Racimo de Pozos de Contr ol

Este tipo de medicion multiple se corresponde en realidad con la construc-
cion y disefio de pozos simples pero situados en un area reducida, en los
cuales el intervalo de filtro ha sido situado a diferentes profundidades en cada
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uno de ellos, siendo el resto del tubo piezométrico de tipo ciego. De este
modo es posible el control y seguimiento de los parametros objetivo y la
realizacion de todos los ensayos requeridos, en una zona de influencia que
puede considerarse Unica a efectos del estudio, pero a diferentes profundida-
des.

Seflado anular

Figura N° 33. Racimo de Pozos de control.

e Pozos de contr ol anidados

En este caso los diferentes tubos piezomeétricos se instalaran en el mismo
hueco de perforacion, por lo cual serd necesario sellar convenientemente
mediante bentonita el espacio anular entre los diferentes intervalos de filtro
de cada uno de ellos. Este sistema tiene la desventaja de que es necesario
realizar una perforacion de gran didmetro, por lo que los costes aumentan en
gran medida, ademas de dificultar todas las operaciones relacionadas con la
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perforacién. Del mismo modo, el disefio de los diferentes intervalos de filtro
es dificil, y en especial el posterior engravillado, cementado y sellado de los
intervalos requeridos, ya que la separacion debe ser realizada a las profundi-
dades correctas para evitar la conexion posterior de distintos niveles acuiferos.

Figura N° 34. Pozos de control anidados.

4.2.3.3. Pozo de control individual con muestreadores a diferentes profundi-
dades

Estos pozos de control representan un tipo especial de disefio de pozos, en
el cual se instalan en la parte interna del tubo piezométrico una serie de
equipos muestreadores en linea y a diferentes profundidades, los cuales ex-
traen muestras independientes y Unicamente de la zona donde estan situados,
encontrandose entre ellos los sellos de bentonita anulares. Cada zona de
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muestreo se compone (en el interior del tubo piezométrico) de un punto de
bombeo, de unos paquetes superior e inferior de sellado interior del tubo
piezomeétrico (que son inflados hidraulicamente aislando unas zonas de otras)
y de un medidor de la presion de sellado. De este modo, es posible seleccio-
nar en que zona se quiere bombear o extraer la muestra, existiendo ademas
registradores de datos disponibles para la medicién en continuo de las zonas
deseadas.

Figura N° 35. Pozo de control de multimuestreo. Fuente: catalogo WestBay

4.3. ENSAYOS DE CAMPO DURANTE LA CONSTRUCCION DE
POZOS DE CONTROL

Durante la construccion de un pozo de control es posible llevar a cabo
diversos ensayos que proporcionen informacion previa acerca de las caracte-
risticas hidraulicas del acuifero sobre el cual se van a realizar posteriores
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determinaciones.

Los ensayos generales més empleados en las investigaciones de suelos con-
taminados son los ensayos de permeabilidad. La permeabilidad o conductividad
hidraulica es la facilidad por la cual un material (en este caso serian los mate-
riales constituyentes del terreno) deja pasar el agua a su través. Los ensayos de
permeabilidad en pozos de control durante su construccion representan las
condiciones del acuifero en las proximidades de la zona abierta de la perfora-
cion, aunque debe considerarse para su posterior interpretacion que pueden
verse afectados por multiples factores tales como el tipo de sistema de perfo-
racion empleado, la utilizacion o no de lodos de perforacion, el tipo de acuifero,
la heterogeneidad de los materiales circundantes, etc.

En cualquier caso proporcionan informacién que puede ser Gtil, aunque no
debe ser determinante. Para todos ellos existen formulas de aplicacion co-
munmente aceptadas de los datos extraidos durante los ensayos, que permiten
el calculo de la permeabilidad del terreno. Los métodos mas tradicionales
dentro de estos ensayos son los siguientes:

4.3.1. ENSAYO DE PERMEABILIDAD LUGEON

Los ensayos Lugeon son realizados normalmente en terrenos rocosos con-
solidados y su base es la medicion del volumen inyectable en un tramo de
longitud conocida de la perforacidén y bajo una presion determinada. Es nece-
sario por tanto que los terrenos sean muy poco permeables, ante la posibili-
dad de pérdidas de presion o pérdida de carga. Se emplea para ellos un
equipo donde debe incluirse como minimo:

= Bomba de inyeccién de al menos 100 I/min a una presién de 10 kg/cm?.

= Doble obturador del hueco de perforacion. Los obturadores deben tener
una longitud de al menos 5 veces el diametro de la perforacion.

e Mandémetro.
e Medidor de caudal.
e Cronémetro.

Durante el ensayo se inyecta el agua a presién conocida y se anota el
volumen introducido en tiempos conocidos. Este agua se introducira entre el
espacio de la perforacion determinado por los obturadores que limitan la capa
del terreno en la cual se realiza el ensayo. Normalmente se realizan escalones
de presion a 15, 30 y 45 psi, que deben ser mantenidas durante al menos 10
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minutos. Los datos del caudal o el volumen de agua introducido por tiempo,
proporcionara informacién acerca de la permeabilidad del sustrato. De este
modo, si los escalones de presion aumentan sin un incremento de caudal
significativo, nos encontraremos ante una formacion de tipo muy impermea-
ble. Cuando el volumen introducido de agua vaya aumentando con la presion
significard que éste es menos impermeable. Habra que impedir alcanzar la
presion de rotura de los materiales durante la realizacién de éstos ensayos, lo
gue es observable por la bajada repentina de la lectura de presién en el
mandometro.

Este tipo de ensayos requieren normalmente del encamisado de las pare-
des por encima de los obturadores, para impedir el paso del agua a través de
éstos, ya que el cierre tiene que ser hermético.

La permeabilidad en estos ensayos sera proporcional al caudal introducido
por metro de longitud y unidad de presion, de modo que:

donde A = longitud del tubo filtrante.
V = volumen de agua introducido.
t = tiempo.

P = presion.

4.3.2. ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Los ensayos Lefranc se realizan preferentemente en terrenos de tipo no
consolidado. El sondeo debe estar revestido para no provocar los derrumbes
de las paredes, excepto en el punto o tramo donde se realizara el ensayo de
permeabilidad. Se introducird un volumen de agua conocido en un tiempo
determinado mediante una bomba de piston a través de un conducto o por el
interior del varillaje, de forma que llegue hasta la parte del tramo a ensayar. El
agua introducida podré salir, o bien a través de los materiales que conforman
las paredes del sondeo, o bien a través del espacio anular existente entre el
revestimiento y el tubo de introduccion del agua, hasta llegar a un deposito
exterior (ver Figura N° 36). El volumen de agua que realmente se ha perdido
a través de las paredes de la perforacion sera el que proporcione informacién

94

IHOBE, SA.



4. Pozos de control

acerca de la permeabilidad relativa del sustrato. Este sera la diferencia entre el
volumen introducido total y el de retorno al depdsito exterior.

La férmula general seria la siguiente:

Vv
K =
2m-d- h -t
donde V = volumen de agua introducido.
t = tiempo.

d = didmetro de la camara de inyeccion.

h = presion de inyeccion medida en altura de agua sobre el nivel
estatico del agua.

Figura N° 36. Ensayo de Lefranc. Fuente: Custodio/Llamas
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4.3.3. ENSAYO DE PERMEABILIDAD GILG-GAVARD

El método Gilg-Gavard se centra en la introduccién de agua en la perfora-
cion hasta la boca de ésta y en la posterior medida de los descensos del nivel
gue se producen con el tiempo. Son aplicables principalmente a terrenos
poco permeables o de permeabilidad media. Estos ensayos pueden ser de
dos tipos:

= método de nivel variable, en el cual se llena la perforacion de agua hasta
la boca y se registra posteriormente el descenso del nivel de agua me-
diante sondas de nivel, en intervalos de tiempo que permitan después
elaborar gréficas de descenso y hallar la permeabilidad del sustrato en-
sayado. Normalmente se registran datos hasta que la tasa de descenso es
muy reducida o insignificante. Este ensayo es quizés el mas sencillo de
llevarse a cabo al no ser necesario un gran equipamiento accesorio para
su realizacion. La férmula general seria la siguiente:

1,308 - d* - Dh
A - h - Dt

m

donde: Ah = descenso del nivel en el intervalo At .

A = coeficiente dependiente de la longitud del tubo filtrante (A) y
del didametro del tubo ranurado (d).

d = diametro del sondeo.

h_ = altura media del nivel de agua en el intervalo At.

= método a nivel constante, en el cual el caudal introducido es el que
proporciona los datos principales para la determinacion de la permeabi-
lidad. En este método el agua se introduce de forma que el nivel de
agua se mantenga constante en la boca de la perforacion por periodos
no menores a 10 minutos. Por tanto deberan ser cuidadosamente regis-
trados los volimenes introducidos mediante depdésitos aforados o medi-
dor de caudal, asi como los tiempos en que se introducen estos volume-
nes.

Q
600A - h_
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donde: A = coeficiente dependiente de la longitud del tubo filtrante (1) y
del diametro del tubo ranurado (d).

Q = caudal introducido.

h_= altura media del nivel de agua en el intervalo At.
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Figura N° 37. Gnomogramas para el uso de las formulas de Gilg-Gavard.
Fuente: Custodio/Llamas

Como es posible apreciar, los test de permeabilidad se fundamentan en las
pérdidas de agua relativas a través de los materiales en contacto con la perfo-
racion. Unos son de tipo mas complejo que otros, pero la seleccion del méto-
do mas conveniente vendra sobretodo definido por el tipo de terreno y su
composicién, ya que no todos los métodos seran aplicables a todos los terre-
nos. Del mismo modo y como ya se ha sefialado, los resultados de un ensayo
de estas caracteristicas no describen con exactitud las caracteristicas reales de
los materiales atravesados, debiendo ser tratados con la consiguientes precau-
ciones. Los ensayos descritos presentan ademas un problema relacionado con
la posible contaminacion presente en los terrenos perforados, ya que el agua
introducida efectuara el lavado de particulas contaminantes presentes en los
materiales con los que haya tenido contacto, siendo necesaria posteriormente
el tratamiento de ese agua (agua en dep0ésitos de retorno, etc.) y la limpieza de
los depositos de control.
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4.3.4. SLUG-TEST

Este test o método es actualmente muy aplicado en los ensayos de campo,
y representa la introduccion o extraccion instantdnea de un volumen conoci-
do de agua o de un cilindro sélido de volumen conocido, que provocara un
cambio o fluctuacién del nivel de agua. Por tanto, se pueden citar dos alterna-
tivas 0 métodos para este test:

= Slug-out, en el cual se mide el cambio provocado en el nivel de agua
por la remocion de un volumen de agua determinado o de un cilindro
sélido (normalmente de PVC) que habia sido anteriormente introduci-
do. Estos volumenes (slug) deben ser extraidos con la mayor rapidez
posible, ya que el ensayo se fundamenta en la medicion de los cambios
en el nivel de agua provocados respecto a los niveles de partida en un
tiempo determinado.

< Slug-in, en el cual el procedimiento es el inverso, introduciéndose en
este caso el volumen conocido de agua (similar al Gilg-Gavard en sus
fundamentos) o de sdlido de PVC en la perforacion, y midiéndose el
ascenso que se provoca a continuacion.

Este tipo de ensayos presentan las siguientes ventajas, sobretodo aplicables
cuando se utiliza como agente que provoca los cambios de nivel, el cilindro
de PVC de volumen conocido:

- rapidez con que puede realizarse el ensayo.

- evita la introduccién o extraccién de agua, y la posterior posibilidad de
tener que gestionar la posible agua contaminada.

- posibilidad de extraer datos fiables debido a la utilizacion de registrado-
res que miden las variaciones del nivel de agua de forma continuada y
precisa (el registro del mayor numero posible de mediciones en los
primeros momentos tras la extraccion o introduccién del cilindro se
considera de gran importancia, ya que es cuando se producen las mayo-
res diferencias de nivel).

- provoca escaso estrés hidraulico de la formacion o materiales circun-
dantes a la perforacion, al no ser sometidos a presiones diferenciales.

- necesidad de escaso equipamiento accesorio al ensayo.
Por el contrario presenta las limitaciones de que al no ser un método en

continuo o que provoque cambios en un tiempo prolongado, estima realmen-
te la conductividad hidraulica en el area inmediatamente circundante a la
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perforacién, ademas de que el coeficiente de almacenamiento no es general-
mente determinable mediante este método.

Los slug tests utilizan un transductor de presion conectado a un registrador
en continuo de la presion. El transductor convierte las presiones que registra
en niveles de agua, por lo que tras la medicion del suficiente nimero de
registros, es posible determinar la tasa de cambio que produce la introduccién
del sélido en los niveles de agua.

Existen diversos métodos de interpretacion de los slug-test, siendo los mas
utilizados los establecidos por Bower and Rice, Horslev, y Cooper et al.. El
método mas simple de interpretacion es el método de Horslev, cuya expresion
es la siguiente:

r> - Ln (L/R)
K= para L/R > 8
2L - T,
donde: r = radio del revestimiento.

L= longitud de tubo-filtro piezométrico.
R= radio del filtro de grava.

T.= valor de t en una representacion semilogaritmica de H-
h/H-H, frente al tiempo, donde:

H-h/H-H =0,37
H = nivel de agua a t=o.

h= registros de nivel de agua a t>0.
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Figura N° 38. Slug-test

4.4. DESARROLLO DE POZOS DE CONTROL

Como ocurre con la construccidén de pozos de control, a la hora de desarro-
llarlos no hay técnicas perfectas ni reglas vélidas para todos los casos.

Se entiende por desarrollo o estimulacién de un pozo al conjunto de técni-
cas fisico-quimicas aplicadas tras la construccion del mismo y cuyo objetivo
es eliminar las perturbaciones provocadas en el proceso de perforacion y
estabilizar la zona circundante al pozo. El proceso de desarrollo conlleva a su
finalizacion el restablecimiento de la conductividad hidraulica original del
terreno en el pozo de control, y la remocion de los finos existentes que
puedan entrar en el entubado o se encuentren en el filtro de grava.

El término estimulacion a su vez, implica una mejora en el rendimiento de
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un pozo En el caso de un pozo de control, Unicamente tiene sentido el desa-
rrollo ya que la obtencién de altos rendimientos de caudal no forma parte de
los objetivos. En aquellos casos en que se prevea la posterior utilizacion del
pozo de control como pozo de recuperacion si interesara conseguir un mayor
rendimiento del pozo. Tan solo seran aplicables técnicas mecanicas o fisicas
estando totalmente descartados los métodos de desarrollo quimico.

La aplicacion de técnicas de desarrollo en pozos de control tiene evidentes
desventajas. Por un lado, todo desarrollo mecénico provocard una agitacion
fisica del medio que a menudo es indeseable y siempre inevitable, por otro
lado la eficacia de los métodos mecanicos a la hora de eliminar finos no es
total por lo que a menudo se llevan a cabo desarrollos incompletos.

En la medida de lo posible, el desarrollo de un pozo debe asegurar la
extraccion de muestras de agua representativas de la unidad hidrogeoldgica
en estudio.

4.4.1. METODOS O SISTEMAS DE DESARROLLO DE POZOS DE CONTROL

A continuacién, se citan algunos de los principales métodos de desarrollo
de pozos de control, los cuales tienen el objetivo comun de la limpieza y
estabilizacion de las condiciones originales existentes en el sustrato.

4.4.1.1. Sobrebombeo con bombas sumergibles

Es la técnica mas comun y probablemente la mas recomendable. La bomba
se desciende al nivel manométrico de bombeo previsto y se inicia un bombeo
escalonado con bajos regimenes de bombeo que se aumentaran en progresi-
vos escalones hasta lograr un sobrebombeo. El escalonamiento puede llevarse
a cabo de 2 maneras:

e Por medio de un variador de frecuencia.

< Sin variador de frecuencia bombeando a régimen continuo y estrangu-
lando con una valvula la descarga de la impulsion.

Se recomienda el segundo método por ser menor el costo del material
empleado.

En la utilizacion de esta técnica hay que tener en cuenta que una excesiva
presencia de finos podra perjudicar a la bomba por abrasion de sus partes
menos resistentes, aunque hay numerosas bombas sumergibles que ya han
superado ese problema.
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Existen en el mercado bombas de 3" y hasta 2" que pueden utilizarse, sin
embargo sus capacidades son muy limitadas recomendandose el uso de una
bomba de 4".

Durante esta técnica serd recomendable la medicion de los caudales extrai-
dos y de los niveles de descenso del agua, que podran ser empleados poste-
riormente en el momento de la toma de muestras. Por supuesto, todos los
materiales (bomba, tubos de aspiracion, conexiones, etc.) deben encontrarse
limpios y ausentes de contaminacion. Es recomendable la utilizacién de tubos
de teflén para extraer el agua al exterior.

4.4.1.2. Bombeos de desarrollo con aire

El bombeo de desarrollo con aire (“Air-lift”) es un método muy utilizado,
que consiste en la inyeccién en el fondo del pozo de aire a presion. Provoca
un flujo ascendente de burbujas que afectan al filtro de grava y al entorno del
pozo.

La inyeccion se lleva a cabo por medio de tubos eyectores que se descien-
den al pozo de control, colocandose un poco por encima del filtro, siendo los
sedimentos extraidos fuera del sondeo. Es importante que la inyeccion no se
realice a la altura del filtro del entubado, ya que podria causar la colmatacion
de éste por los finos presentes. Es una técnica de uso restringido debido a la
agitacion que provoca y a que favorece la dispersion de sustancias contami-
nantes.

4.4.1.3. Bombeo de vacio

Es una técnica introducida recientemente para su aplicacion en pozos de
control.

Para efectuar el vacio se usan unidades portatiles especialmente disefiadas,
denominadas aguijones (“stingers”). Son piezas cilindricas de PVC de 1" de
didmetro que se bajan a un pozo de control unidas a una manguera de vacio.

El agua no asciende como una fase Unica sino que lo hace en forma de
emulsion aire-agua. Segun desciende el nivel piezométrico en el interior del
pozo ha de ir descendiéndose poco a poco el stinger.

Esta técnica tampoco evita que haya una cierta agitacibn mecanica en el
entorno del pozo y presenta la desventaja de que no es muy efectiva en
ciertas profundidades.
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4.4.1.4. Bombeo de pulso mecanico

Es una técnica basada en un sobrebombeo con una bomba que funciona
elevando el caudal por impulsos. En principio no supone una mejora sustan-
cial a cualquier sobrebombeo.

4.4.1.5. Lavado e inyeccién

Una pieza que sufre un movimiento simultdneo descendente y giratorio
emite una inyeccion de agua, aire o mezcla a presiones elevadas (hasta 10 kg/
cm? aprox.). Es una técnica bien desarrollada para pozos de agua pero poco
recomendable en pozos de control medio ambientales.

Algunos han desarrollado una variante aplicada a la Ingenieria
Medioambiental llamada Cilindro Inyector (Daugherty y Paczkowski).

Esta técnica consiste en la colocacion de una bomba sumergible y una
herramienta de inyeccion sobre ella para que actien conjuntamente. No es
una técnica que obtenga grandes resultados.

4.4.1.6. Bombeo mediante bailer

Se realiza mediante la repetida introduccién de un tomamuestras de valvula
o bola en el pozo y la posterior extraccion del agua contenida en él. Este
método no es aplicable en pozos que posean una gran recarga, pero por el
contrario es recomendable para aquellos en los cuales la recuperacion del
nivel es muy baja.

4.4.2. PROCEDIMIENTOS Y RECOMENDACIONES DE ACTUACION

El desarrollo de un pozo de control debe llevarse a cabo a través de unos
procedimientos que aseguren que la actividad se ha realizado de forma co-
rrecta. A continuacién se resumen los pr ocedimientos mas generales:

= Tras abrir el pozo de control se deben registrar algunas medidas iniciales
tales como: nivel de agua, profundidad final del sondeo, pH, temperatu-
ra del agua y conductividad. Los equipos de medida in-situ
(conductivimetro, pHmetro, etc.) deberan haber sido calibrados con an-
terioridad a la toma de registros.

= Se marcara el punto de medicién o punto de referencia (por ejemplo,
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boca del pozo) mediante algun tipo de sefal indeleble. Este punto ser-
vira ademas para la posterior nivelacion del pozo de control, en caso de
ser necesario.

= Los equipos que vayan a ser utilizados durante el desarrollo del pozo de
control seran cuidadosamente limpiados, previniendo el aporte de con-
taminacion cruzada al pozo. En la medida de lo posible, y en dependen-
cia de la técnica empleada, los accesorios 0 equipos empleados serén de
un sélo uso (ej. tubos de aspiracién, bailers, etc.).

= En caso de sospecharse la existencia de contaminacién en el agua, se
debera disponer de containers o depdsitos adecuados para el almacena-
miento de ésta durante su extraccion.

= Tras la preparacion de los equipos e introduccion en el pozo de control,
se comenzard el desarrollo de éste, que sera diferente en funcion de la
técnica empleada.

= Durante el desarrollo se tomaran medidas del tiempo de extraccion de
agua, caudal de extraccion, conductividad, pH y se observara la dismi-
nucion de finos en el efluente.

= Se debera continuar el desarrollo hasta que el agua extraida esté limpia
y carente de finos. Se considera que un pozo ha sido convenientemente
desarrollado cuando la conductividad y pH presentan valores estables.
Los valores finales registrados de los diferentes parametros seran debi-
damente anotados.

= Tras el desarrollo del pozo se deberd de nuevo limpiar todo el material
utilizado para esta actividad

Algunas recomendaciones baésicas a seguir durante el desarrollo de un
pozo de control son las siguientes:

= El desarrollo del pozo de control debe ser llevado a cabo lo més pronto
posible tras su finalizacion, aunque siendo rigurosos se debera esperar
al menos 48 horas tras la cementacion del terreno superficial, para no
provocar movimientos o inestabilidad en la instalacion.

= La eleccidon de los equipos que se van a emplear durante el desarrollo
dependen basicamente del didmetro del pozo, de la profundidad a la
gue se encuentre el nivel de agua y del método elegido.

= Se deben preparar para la realizacion del desarrollo formatos tipo en los
cuales se reflejara la identificacion del pozo, fecha de instalacién, fecha
del desarrollo, medidas realizadas de los diferentes parametros (antes,
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durante y al término de la actividad), cantidad de agua extraida, caudales
de extraccion empleados, y descripcion del sistema o método empleado.

= Si es posible, se medird en pozos de control o en puntos de agua cerca-
nos la afeccién que puede producir la extraccion del agua en el pozo
que se estd desarrollando, registrandose posibles fluctuaciones de los
niveles de agua antes y después de la actividad en estos puntos de obser-
vacion.

= No debe ser afiadida agua al pozo de control para ayudar a su desarrollo.
So6lo en caso de que se considere absolutamente necesario extraer los
finos presentes y de que la cantidad de agua extraida sea insuficiente a
causa de la permeabilidad del sustrato (nula recuperacion) o de que el
filtro se encuentre colmatado de finos, serd posible introducir pequefas
cantidades de agua potable en el pozo. Si el caudal de extraccién de
agua aumenta tras esta operacion, sera necesario extraer 5 veces el agua
introducida anteriormente.

= En caso de que no quiera favorecerse la dispersion en un medio de las
sustancias contaminantes local o extensamente contenidas en él, habra
que extremar las precauciones durante cualquiera de los métodos de
desarrollo citados, incluso no llegar a desarrollar los pozos de control
gue se puedan construir.

= El desarrollo de un pozo es una herramienta valida siempre y cuando la
propia actividad no pueda generar desplazamientos del filtro de grava, o
creacion de canales y huecos en éste, por lo que debe ser realizado
mediante técnicas lo menos agresivas posible.

= Tras la realizacion del desarrollo del pozo es recomendable realizar un
test de recuperacion, midiéndose los ascensos respecto al tiempo. Estos
datos podran ser de utilidad posteriormente para determinar caudales
maximos de bombeo, conos de depresién provocados por el bombeo,
asi como otros parametros hidraulicos de interés.

Los datos obtenidos durante el desarrollo del pozo de control serviran ade-
mas a posteriori para conocer los caudales méas aconsejables bajo los cuales se
deben extraer las muestras de agua.
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5. TOMA DE MUESTRAS DE LA FASE LIQUIDA

5.1. INTRODUCCION

A los efectos de este manual, quedaran incluidas dentro de la fase liquida
tanto las aguas subterraneas (zona saturada y no saturada), como las superfi-
ciales y los residuos de tipo liquido.

Se debe considerar por tanto, que el objetivo del muestreo sera variable
entre ellas, ya que en aguas subterrdneas y superficiales el muestreo va dirigi-
do principalmente a la deteccion y en su caso, posterior caracterizacion de
contaminantes, mientras que en los residuos procedentes de actividades in-
dustriales ird enfocado a su caracterizacion, al conocerse la presencia de con-
taminantes de antemano en base a las caracteristicas intrinsecas de un residuo
industrial.

Los métodos y sistemas de toma de muestras, en base a las caracteristicas
del medio en que se encuentran los distintos tipos de aguas que van a ser
objeto de la investigacion, variaran también respecto a los equipos y a los
procedimientos empleados para la obtencion de la muestra.

El aspecto principal en un muestreo de fase liquida es asegurar que la
muestra sea efectivamente representativa de las caracteristicas y condiciones
de las aguas muestreadas, lo que conllevara realizar todas las actividades aso-
ciadas al muestreo mediante precauciones aplicadas tanto durante la toma,
como durante su manipulacion, transporte y analisis.

En el Cuadro N° 6 se resumen los principales procesos que pueden causar
alguna pérdida de la representatividad de la muestra.
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Cuadr o N°6. Pr ocesos que pueden modificar la muestra

PROCESO PRODUCE / AFECTA A

Actividad bioldgica: bacterias, algas, ... - Consumo de constituyentes de la muestra
- Modificacion de la naturaleza de la muestra
- Produccion de nuevos constituyentes

- Afectan al oxigeno disuelto, CO,, compuestos
nitrogenados, de fésforo y a veces de silicio.

Oxidacién (oxigeno disuelto o del aire) Compuestos organicos, Hierro (1), Sulfuros
Precipitacién CaCO,, metales y compuestos metalicos:
Al(OH),, Mg,(PO,),
Volatilizacién Oxigeno, cianuros, mercurio
Absorcion de CO, del aire pH, conductividad, contenido en CO,
Absorcién sobre las paredes del recipiente Metales disueltos coloidalmente, compuestos organicos

y sobre la materia sélida en suspension

Polimerizacion/despolimerizacion —

A continuacion se describiran los equipos, sistemas y procedimientos de
muestreo comunmente utilizados para la toma de muestras de aguas subterra-
neas, dentro de la diversidad y variedad existente.

5.2. TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS EN POZOS
DE CONTROL

Los procedimientos estandar de operacion en la toma de muestras de agua
subterranea pueden variar en funcion de las condiciones del emplazamiento,
las limitaciones impuestas por el equipo y las propias limitaciones del proce-
dimiento. Este es un campo que se halla muy desarrollado en la actualidad,
tanto en equipos y accesorios, como en los procedimientos méas convenientes
a seguir en una campafa de muestreo, siendo clave en muchos casos para
determinar la posible contaminacion producida por una actividad determina-
da.

5.2.1. PROCEDIMIENTOS GENERALES

El muestreo de aguas subterraneas puede variar en funcion de que el pozo
de control sea un pozo ya existente, o un pozo construido especialmente para
el muestreo de aguas subterraneas. En el caso de un pozo ya existente se
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deberan realizar algunas actividades adicionales a las habituales, entre las cua-
les es posible citar:

= Recopilacién de informacién del pozo en gabinete (bases de datos de
puntos de agua existentes). Los datos que es posible obtener en gabinete
en caso de encontrarse registrado el pozo se pueden centrar en: coorde-
nadas del punto, cota de la boca del pozo, datos constructivos, perfil
geoldgico, profundidad del pozo y niveles de agua historicos, datos del
aforo, tipo de bomba instalada (potencia, profundidad de instalacion),
régimen de bombeo, caudal maximo, usos del pozo, analiticas realizadas
anteriormente, etc. EI mayor problema reside en que las bases de datos
existentes no reflejan todos los puntos de agua, sino sélo aquellos que
han sido registrados en confederaciones, industria, etc., ademas de po-
seer en muchos casos datos incompletos. Por ello se hace necesaria una
inspeccion exhaustiva del pozo en el campo, antes de proceder al
muestreo.

= Recopilacion de datos en campo. La inspeccion del pozo nos podra
facilitar datos acerca del tipo de pozo (excavado, perforado, reperforado,
etc.), de su diametro, profundidad, nivel de agua, presencia o no de
bomba, y situacidn de éste (en uso, abandonado). Otros datos construc-
tivos se podran extraer en ocasiones del propietario, asi como usos del
agua, frecuencia de bombeo, tipo de bomba, etc. Como minimo se con-
sidera necesario conocer la profundidad y didmetro, asi como el nivel de
agua, para poder calcular el volumen de agua contenida en el pozo.

= Eleccion del equipo de toma de muestras y del método que mejor se
pueda adaptar a los condicionantes o limitaciones del pozo. En ocasio-
nes, si el pozo se encuentra equipado, serd posible extraer el agua por
medio de la bomba ya instalada en éste, lo que facilitara la realizacién
del muestreo.

En el caso de un pozo construido especialmente para la toma de muestras,
también serd necesario poseer los datos anteriores, aunque se supone que se
conocen, en base a que la construccion del pozo ha constituido una fase
dentro de la investigacion general del emplazamiento y se ha llevado a cabo
segun los procedimientos descritos en capitulos anteriores.

La toma de muestras de un pozo es posible dividirla en tres fases:

5.2.1.1. Mediciones in-situ

Antes del comienzo del muestreo se debera abrir todo sistema de protec-
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cion del pozo (arquetas, tubos de cierre, tapas de cierre, etc.). Se debera a
continuacién medir el nivel existente de agua en el pozo y calcular el volu-
men de la columna de agua en funcion de su diametro. El nivel de agua se
medira desde el punto de referencia (por ejemplo la boca del pozo), que en
caso de no existir debera ser sefialado para futuras mediciones. Se realizara
un croquis de la situacion del punto de referencia, altura de la boca del pozo
sobre el nivel del suelo, etc. Del mismo modo sera registrada la fecha y hora
en gue se procede a la toma de muestras.

5.2.1.2. Purgado del pozo

El purgado del pozo se realiza con el objetivo de que la muestra sea repre-
sentativa, extrayéndose el agua contenida en el pozo y la inmediatamente
adyacente a éste (zona de influencia).Aunque el pozo fue limpiado tras su
ejecucion durante las operaciones de desarrollo de éste, el tiempo transcurri-
do entre el desarrollo y la toma de muestras puede ser variable, por lo que el
agua contenida en el pozo puede corresponder a agua estancada. El volumen
purgado del pozo dependerad del equipo utilizado y de las condiciones
hidrogeologicas del area.

Se debera preparar el equipo que va a utilizarse para la extraccion de agua
o purgado, que debe haber sido previamente limpiado para no inducir conta-
minacion cruzada.

La purga del pozo se realizard mediante bombeo, siendo los equipos dis-
ponibles de muy diversa indole. Se considera que como minimo es necesaria
la remocion del volumen de columna de agua contenida en el pozo, aunque
preferiblemente es recomendable extraer este volumen 3 veces si se desea
una muestra suficientemente representativa, ya que esta cantidad se corres-
ponde con la necesaria para extraer el agua estancada en el pozo y la presen-
te en el terreno en contacto con el pozo, sin llegar a provocar un flujo proce-
dente de otras areas. En aquellos pozos situados en terrenos muy poco
permeables sera en ocasiones dificil llevar a cabo esta tarea, en base a la
escasa recuperacion que pueden presentar. En cualquier caso, se intentara
extraer la maxima cantidad de agua posible del pozo, e incluso esperar a que
recupere el nivel de agua que permita extraer de nuevo, si no es excesiva-
mente prolongado el tiempo de espera. En estos casos se puede bombear
hasta la estabilizacién de pardmetros como pH, conductividad, o turbidez (ver
capitulo 4). Durante el bombeo se deberdn tomar datos acerca de los niveles
de agua a intervalos que pueden variar en funcion de las caracteristicas del
acuifero (transmisividad, etc.), estos datos seran utilizados con posterioridad
para evaluar la transmisividad del acuifero y otras caracteristicas hidraulicas.
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5.2.1.3. Toma de muestras

La toma de muestras se podra llevar a cabo con el mismo equipo empleado
para el purgado del pozo, aunque esto no es totalmente necesario. El tipo de
analisis que se va a llevar a cabo posteriormente determinara el tipo de envase
y su volumen, la necesidad de emplear reactivos 0 no, el tiempo maximo de
integridad de la muestra antes de su analisis, la necesidad de filtracion de ésta,
etc.

Cuando se haya extraido la suficiente cantidad de agua del pozo se proce-
derd a la toma de una muestra en el recipiente elegido, el cual sera hermética-
mente cerrado, etiquetado y embalado para su envio al laboratorio. La muestra
puede ser introducida en la mayoria de los casos directamente desde el equi-
po de bombeo (tubo de aspiracién u otros) al envase, ya que es importante
que el muestreo tenga lugar inmediatamente después de la purga. Durante la
toma de muestras se guardaran las debidas precauciones en referencia al ma-
nejo de ésta y la induccion de contaminacion cruzada (guantes desechables,
recipientes nuevos y homologados, etc.). Es importante sefialar que aunque
los métodos de laboratorio han avanzado en gran medida durante los Gltimos
afios, tanto en limites de deteccion, como en control de calidad, no son capa-
ces de compensar los errores cometidos en campo, por lo que la toma de
muestras debe guardar un similar aseguramiento de la calidad mediante bue-
nos procedimientos.

La toma de muestras en pozos de control donde aparezcan compuestos
organicos volatiles (COV’s) debera seguir unos patrones de comportamiento
algo distintos a los habituales, en base a la posibilidad de permitir la volatiliza-
cion de estos compuestos durante las operaciones de muestreo, debiendo
emplearse accesorios especiales para la transferencia de la muestra entre el
dispositivo de extraccion del agua y el recipiente donde va a ser introducido,
de forma que el agua quede expuesta lo menos posible al ambiente y no se
volatilicen sus componentes, ademas de impedirse cualquier tipo de turbulen-
cia 0 agitacion en el momento de depositarse el agua en el envase (debera
dejarse resbalar lentamente sobre la superficie interna del recipiente).

Otro tipo de muestreo que difiere del muestreo habitual de aguas subterra-
neas es el muestreo de fase libre, cuando exista una fase diferenciada (LNAPLS)
sobre la lamina de agua. Este muestreo se lleva a cabo de forma manual
mediante tomamuestras de valvula o bola, que deben ser de teflon o polietileno,
y preferentemente de tipo transparente. Se intentard extraer anicamente el
sobrenadante o fase diferenciada. Otro sistema aplicable utiliza bombas espe-
cialmente disefiadas para el muestreo de fase libre, que normalmente son de
tipo neumatico, y extraen selectivamente la fase libre superficial en base a
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diversos sistemas (membranas especiales, flotadores disefiados para densida-
des menores que el agua, filtros selectivos, etc.).

5.2.2. OPERACIONES AUXILIARES

Las operaciones auxiliares mas comunes durante la realizacion de un
muestreo, un purgado o incluso un desarrollo de un pozo de control, se
centran principalmente en las medidas de niveles de agua, conductividad, pH
y otros parametros.

5.2.2.1. Medicién del nivel de agua

Se emplea con el objetivo de determinar direcciones de flujo subterrdneo o
elaborar mapas de isopiezas, dentro de otras caracteristicas del acuifero, prin-
cipalmente cuando es posible la medicion de diferentes puntos en un area
determinada, siendo los valores obtenidos fiables si las mediciones han sido
efectuados dentro de un periodo de 24 horas (aunque en dependencia del
tipo de acuifero, si existen extracciones, precipitaciones, o cambios de pre-
sion atmosférica acusados sera necesario realizar mediciones en periodos mas
cortos de tiempo). Los equipos tipicos de medicion de nivel de agua, sondas
de nivel o hidroniveles, se fundamentan en el cierre de un circuito eléctrico al
entrar en contacto con el agua, que acciona una sefial luminosa, acustica, 0
ambas. Estan formadas por un soporte o carro en el cual se arrolla una cinta
meétrica en cuyo interior se alojan dos cables conductores separados; la cinta
tiene en su extremo la sonda metdlica, que al entrar en contacto con el agua
cierra el circuito. También es posible medir el nivel mediante un tomamuestras
tipo bailer transparente o transltcido al que se ha acoplado una cinta métrica,
aunque es menos preciso, presenta ventajas en los casos de presencia de fase
libre flotante sobre la lamina de agua.

En general las mediciones de niveles de agua deben seguir siempre los
siguientes principios:

= realizarse siempre desde el mismo lugar (punto de referencia) del pozo
de control, que se encontrara debidamente documentado en los formatos
de mediciones utilizados.

= las mediciones deben realizarse con una precisiéon de al menos 0,01 m,
la mayoria de medidores de nivel de agua o sondas de nivel actuales,
son capaces de ofrecer este nivel de precision. Esto es debido a que en
ocasiones los gradientes hidraulicos entre diferentes puntos presentan
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diferencias de escasa magnitud.

= se debe medir la distancia desde el punto de referencia hasta la superfi-
cie de la lamina de agua del pozo, preferentemente dos veces para que
la medida sea segura. La medida debe ser registrada con identificacion
del pozo de observacion, fecha y hora exacta.

= se debe trabajar siempre con material descontaminado. En el caso de
medirse diversos puntos de observacion, se debe realizar siempre en la
misma secuencia.

= se debe anotar cualquier observacion que pueda proporcionar datos ac-
cesorios: ej. olor extrafio 0 aspecto oleoso de la sonda al ser extraida.

= Debe tenerse especial cuidado con las mediciones de nivel en pozos
donde el agua pueda entrar a través del filtro rapidamente y en forma de
cascada, pues puede interferir en la medicién antes de llegar realmente a
la superficie de la lamina de agua. Asimismo, la sonda se debera bajar
con cuidado en pozos donde estén instaladas bombas, ya que puede
guedar bloqueada en las bridas o enredada en los cables de la bomba.

-

— -

Figura N° 39. Sonda de nivel de agua

5.2.2.2. Medicion del espesor de fase libre

5.2.2.2.1. Sonda de Interfase

Existen casos en que pueden aparecer fases libres o fases diferenciables
respecto al agua en la superficie o en el fondo del piezémetro. En estos casos
se deberan utilizar medidores especiales de los distintos niveles observables.
Normalmente esta fase libre corresponderad con niveles de saturacién de hi-
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drocarburos, aceites inmiscibles con el agua, u otros, y la medida no debera
realizarse con las sondas de nivel tipicas, ya que estos compuestos pueden
aislar los contactos del electrodo de la sonda, debiéndose emplear una sonda
de interfase (sonda que utiliza la refraccion por infrarrojos para la deteccion
de la fase flotante y la conductividad para el agua).

Estos compuestos son los denominados NAPLs (Non-Aqueous Phase Liquid)
y se dividen en LNAPLs (compuestos organicos menos densos que el agua y
relativamente insolubles, p.e. gasolina) y DNAPLs (mas densos que el agua,
p.e. tricloroetileno). Forman en base a sus densidades capas diferenciables
cuando llegan a su limite o concentracion de saturacion en el agua (ya que
una parte de ellos si podra presentarse en forma disuelta) y sus espesores
deben medirse diferencialmente mediante la sonda antes mencionada o bailers
de fase libre (tipicamente transparentes).

5.2.2.2.2. Calculo del espesor real de fase libre

Las mediciones de espesores de fase libre en pozos de control pueden
llevar a error respecto al verdadero espesor que se encuentra en el acuifero,
por lo que se habla normalmente de un espesor real y un espesor aparente de
fase libre. Esto es debido a que el espesor que se mide en el pozo de control
es la suma del espesor en la franja capilar, méas el espesor real y mas el
espesor que se encuentran deprimiendo el nivel de agua. Existen diversos
sistemas para correlacionar las mediciones del espesor aparente con el real de
fase libre, pudiéndose realizar los calculos tanto en base a formulas como
mediante ensayos de tipo empirico.

e Ensayo de “Bail-Down”

El ensayo empirico para el célculo del espesor real de fase libre es el
denominado “Ensayo de Bail-Down”, el cual no es aplicable en aquellos ca-
sos en que tras el purgado del pozo, la recuperaciéon de los niveles de fase
libre 0 agua son muy rapidos o demasiado lentos, o cuando la fase libre
presenta menos de unos 5 mm de espesor. Mediante este ensayo se deben
extraer todos los fluidos presentes en el pozo de control, de modo que ambos
puedan posteriormente recuperarse. Posteriormente se debera medir los es-
pesores y niveles de la recuperacion de ambas fases (normalmente en los
intervalos siguientes: 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos) hasta
gue 3 mediciones sucesivas presenten valores estables o cuando los niveles
de recuperacion hayan alcanzado aproximadamente el 90% de los niveles
anteriores al purgado. La recuperacion se representara graficamente, corres-
pondiendo segUn un tipico patron con una curva exponencial ascendente
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gue sufrira un punto de inflexién acusado en ambos parametros (nivel de
agua y de producto), siendo éste el punto aproximado de espesor real de fase
libre en el acuifero. El espesor aparente es el correspondiente a la estabiliza-
cion de ambos parametros, que es mayor al real. En algunos casos, y cuando
la recuperacion total tiene lugar en menos de unos 5 minutos, el espesor de
fase libre medido inmediatamente tras el purgado, se correspondera aproxi-
madamente con el espesor real en el acuifero. Ver Gréfica 1 (Ensayo de Bail-
Down).

e Célculo del espesor real de fase libre

El espesor real de la fase libre existente en un acuifero se puede calcular
también a partir de algunos datos obtenibles en campo, mediante la siguiente
ecuacion aplicable a los NAPLs:

ht=hW (P = Puwet ) 7 Piant
donde: hf = espesor de los LNAPL en la formacion.
hw = espesor de los LNAP en el pozo.
Pagua = densidad del agua.

densidad de los LNAPL.

PinapL =

Al producir los LNAPLs la depresion del agua subterranea, las medidas del
nivel piezométrico en los pozos de control deberan ser también corregidas
mediante la siguiente ecuacion:

WTc =WTm - (Ht - SGp)
donde: WTc = profundidad del nivel piezométrico corregido.
WTm = medida tomada del nivel piezométrico.
Ht = espesor medido de los LNAPL.
SGp = densidad especifica del producto (LNAPL).

Como es posible apreciar, se debera conocer la densidad especifica de los
LNAPL que aparecen en el pozo de control, aunque en ocasiones es posible
conocer ésta a priori en funcién del compuesto que presumiblemente aparez-
ca en el pozo (ej. gasolina).
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Grafico 1. Ensayo de Bail-Down

5.2.2.3. Otras mediciones

Otras mediciones que se llevaran a cabo durante el desarrollo de una toma
de muestras en un pozo de control seran principalmente las siguientes: medi-
ciones de pH, que podran realizarse mediante las tipicas tiras de pH, o me-
diante pHmetros de campo, de los cuales existen en la actualidad multitud de
modelos; asi como mediciones de conductividad, turbidez, y T2 que son
llevadas a cabo normalmente también mediante diferentes modelos de
medidores, de los que algunos registran varios de estos parametros simulta-
neamente. Estas medidas deben realizarse porque algunos de estos parametros
in-situ son susceptibles de cambiar hasta su analitica en laboratorio, siendo
conveniente poseer una comparacion de los resultados obtenidos con las
determinaciones efectuadas en campo. Es importante ademas, que estos
pardmetros sean estables en el momento de tomar la muestra, indicando que
la extraccion se esta realizando del agua efectivamente correspondiente al
acuifero, y no al agua estancada en el tubo piezométrico.
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En ocasiones, y cuando la contaminacion pueda proceder de COV’s, se
deben realizar mediciones mediante detectores portatiles de COV’s en el mo-
mento de realizar la apertura de la tapa o tubo del pozo. En el Capitulo 7 se
encuentran descritos algunos de estos instrumentos portatiles para determina-
ciones analiticas en campo.

5.2.2.4. Filtrado de las muestras

El filtrado no siempre serd necesario para tomar una muestra representati-
va, pero ird en dependencia de la limpieza, desarrollo y purgado del pozo que
se haya realizado, asi como de los requerimientos analiticos y de los compues-
tos que van a ser muestreados. No existen conclusiones totalmente aceptadas
acerca de la idoneidad del filtrado de las muestras en unas circunstancias u
otras, aunque como regla general las muestras de agua para analisis de com-
puestos orgéanicos no deben ser filtradas. El filtrado de las muestras en que se
encuentran presentes compuestos inorganicos extraera del agua la mayor par-
te de los coloides y particulas que han sido aportadas artificialmente a las
muestras de agua durante los procesos de construccidén del pozo y muestreo,
aungue en ocasiones también se podrian extraer algunos compuestos conta-
minantes que se adhieren a estas particulas. De este modo, el filtrado de las
muestras debe seguir un tratamiento especifico para cada situacion, que de-
pendera de: los contaminantes y constituyentes que van a ser muestreados y
su susceptibilidad a ser alterados en el proceso de filtrado, de las caracteristi-
cas hidrogeoldgicas del acuifero, de las caracteristicas quimicas del agua, y del
objetivo final de los resultados analiticos de las muestras filtradas frente a las
no filtradas. En muchos casos, el estudio de cada situacion particular y la
definicion de los parametros de interés, facilitara la decisién de realizar el
filtrado o descartarlo para asegurar la representatividad de una muestra.

Los filtros mas comunes son de dos tipos, los filtros de bomba, que fuerzan
mediante una pequefia bomba el paso del agua a través del papel-filtro (tama-
flo minimo de 0,45 um) hasta un recipiente; y los filtros de vacio, en los cuales
la operacion es similar pero ejerciendo una succion desde el recipiente recep-
tor de la muestra. Hay analiticas que requieren el filtrado, tales como aquellas
gue van dirigidas a la deteccion de metales.
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&

Figura N° 40. Filtro de muestras

5.2.2.5. Acondicionamiento y conservacion de muestras

Las muestras requerirdn en ocasiones de la adicion de conservantes o
reactivos que impidan que se produzcan reacciones indeseadas en el agua
hasta su llegada al laboratorio, o que la muestra pierda sus caracteristicas
originales. La adicion de estos reactivos o conservantes debera por tanto ase-
gurar la integridad y representatividad de la muestra extraida. Los recipientes,
el tiempo y sobre todo las técnicas y precauciones para la conservacion de las
muestras dependen de cual sea la sustancia a analizar, por todo ello se reco-
mienda consultar la Guia Metodologica de Analisis Quimico, que desarrolla
estos aspectos.

En el capitulo 8 se describe en mas detalle las operaciones de acondiciona-
miento y conservacion de muestras en campo.

5.2.3. EQUIPOS Y SISTEMAS DE MUESTREO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Los equipos de muestreo y purgado del pozo deben estar limitados en su
disefio a materiales tales como acero inoxidable, teflon, cristal, o polipropileno
y PVC (aunque este tipo de material debe ser evitado cuando el muestreo se
lleve a cabo para analisis de COV’s, pues puede alterar los resultados obteni-
dos en el laboratorio)

Existen multitud de equipos aplicados al purgado y toma de muestras de
pozos de control, de los que se van a describir los mas importantes o utiliza-
dos, ante la profusion de diferentes modelos y sistemas.
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5.2.3.1. Sistemas manuales de depdsito

Los utilizados mas habitualmente hasta hace pocos afios consistian en reci-
pientes o depdsitos que eran bajados hasta el pozo para extraer la muestra
(cazoletas), o en tubos o barras huecas provistas de agujeros para permitir la
entrada del agua. En la actualidad, y sobre la idea bésica de la barra hueca se
han desarrollado diferentes tomamuestras adaptando valvulas, que son los
gue mas auge han supuesto en este tipo de muestreadores.

5.2.3.1.1. Tomamuestras de valvula o bola

Los tomamuestras de valvula o bola (“bailers”) son los méas utilizados ac-
tualmente entre los sistemas manuales de depoésito, ya que han sido desarro-
llados y disefiados en multitud de didametros y tamafios, materiales de compo-
sicion (metalicos, de teflon, PVC, polietileno, etc.) y aplicaciones, ademas de
ser de coste muy reducido. En general, consisten en un tubo cilindrico hueco
que posee en su parte inferior una valvula o bola, que permite el paso del
agua al interior del tomamuestras cuando éste se sumerge en el agua, pero
que queda cerrado cuando se asciende éste al exterior, por la propia presion
que ejerce el agua de su interior sobre la valvula o bola. Existen también
modelos que estan dotados de otra valvula superior que impiden el paso de
agua al interior cuando este es subido a la superficie, e incluso modelos en los
cuales las valvulas pueden manipularse desde el exterior mediante cables
para permitir la extraccion de la muestra a una profundidad exacta. Es prefe-
rentemente aconsejable para aquellos pozos en que el volumen a purgar es
reducido. Su bajo coste permite ademas su uso individual en cada pozo (un
s6lo uso). Su versatilidad en cuanto a materiales de composicion le hace ser
aplicable a la gran mayoria de muestreos, independientemente de la analitica
a realizar. Permite ademés medir la existencia de capas de flotantes o fases
diferenciadas en la superficie del agua, al poderse encontrar en materiales
transparentes. Es posible utilizarlo tanto para el purgado (si el volumen a
purgar es reducido o existe una escasa recuperacion del pozo), como para la
toma de muestras final tras el purgado realizado preferentemente mediante
otros equipos.
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Figura N° 41. Tomamuestras de valvula. Fuente: Wisconsin Department of Natural
Resources

5.2.3.2. Sistemas de bombeo

5.2.3.2.1. Bomba de pistdn o cebado manual

Su modelo mas simple consiste en un pistdbn que se mueve dentro de un
cilindro, el cual es sumergido bajo la superficie del agua. Cuando el piston se
mueve hacia arriba, una valvula de pie en el fondo del cilindro permite el
paso del agua a través, y cuando el pistdbn se mueve hacia abajo cierra la
valvula y fuerza el movimiento del agua hacia la superficie. El pistdn es accio-
nado desde la superficie mediante una palanca manual. Es por tanto, un
sistema de pulsaciones manuales, similar al de las antiguas fuentes de agua
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con palanca para elevar el agua. Estas bombas son relativamente poco costo-
sas, faciles de utilizar y son capaces de conseguir razonables caudales, ademas
de la ventaja que supone ser totalmente portatiles y no requerir ninguna fuen-
te de energia accesoria. Pueden llegar a utilizarse hasta profundidades de
aproximadamente 30-35 m. Su desventaja radica en lo laborioso que es un
purgado y muestreo mediante este sistema, sobretodo en caso de pozos
bastante profundos, ademas de que en ocasiones es dificil realizar el ceba-
do de la bomba.

e Tuso =alida de aire sobwante

A '.1“ ——— Tubo de Enirada de Aire

Tubp de Salida de Agua ——— midicador de Nivel de Agua

e e Cuerpo Bomba
Ldndra Piston
1 iy, SRERERRENERY
Waheula de Descargs ————oeNay e i
|N§£ ~- Vihula de Entrada
Bomba Fistin ———— !|I|ﬁ |
A8 TR
H:H:bq re— “Wahwula de Entrada de Agua

L
Filtra de Entrada —————— _%-

Figura N° 42. Bomba de piston. Fuente: Wisconsin Department of Natural Resources

5.2.3.2.2. Bombas sumergibles convencionales (eléctricas)

Son bombas mecéanicas de accionamiento eléctrico, usualmente de tipo ro-
tatorio que utilizan un mecanismo centrifugo o un rotor helicoidal para forzar
al agua a ascender a la superficie a través de un tubo conectado a la bomba.
Las bombas funcionan mediante un motor eléctrico que se encuentra en la
superficie, que puede ser accionado mediante la bateria del coche, una bateria
portatil, o un generador eléctrico o de gasolina. Se pueden encontrar en una
gama muy diversa de tamafios, diametros y composicion, de los cuales depen-
deré los pozos en que son aplicables y las profundidades y caudales que son
capaces de alcanzar. Existen modelos que son de tipo desechable, por lo que
sirven para muestreos como material de un sélo uso. De idéntica forma hay
modelos que requieren y disponen de variadores de potencia que permiten
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regular los caudales de extraccion a conveniencia, por lo que pueden ser
utilizados para el muestreo final (a muy bajo caudal), el purgado (caudales
mas altos) e incluso el desarrollo de los pozos de control y tests de bombeo (a
caudales variables y escalonados). Las muestras pueden transferirse directa-
mente desde el tubo de extraccion al recipiente elegido en muchos casos y en
dependencia del tipo de analisis y composicion de la bomba. La profundida-
des que alcanzan estas bombas son variables, asi como sus costes. Su mayor
desventaja radica en que en dependencia del modelo, necesitan equipos ac-
cesorios de elevado coste y peso, como generadores, variadores, etc.

— Bilghes

RETT TR

Lo

Figura N° 43. Bomba sumergible eléctrica. Fuente: Wisconsin Department of Natural
Resources

5.2.3.2.3. Bombas sumergibles neumaticas

Son bombas que utilizan el aire como fuerza de ascension del agua. Llevan
en su interior una camisa de teflon, donde se aloja el agua, que es del mismo
modo bombeada al exterior a través de un tubo de teflon. Tiene asociadas
unas cajas de control que son las que dirigen el mecanismo de bombeo, y
donde es posible variar la duracion de los pulsos de bombeo y la frecuencia
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de éstos, ademas de la presion de los pulsos, siendo posible asi controlar el
caudal de extraccion. Son normalmente utilizadas en pozos de control en los
gue se requiere una alta calidad de las muestras (ej. muestreo de compuestos
organicos volatiles), al estar compuestas las partes en contacto con el agua
normalmente de teflon, y dedicarse frecuentemente cada bomba y equipamiento
accesorio a un solo pozo. Presentan la desventaja de su elevado coste, y de la
necesidad de suministro eléctrico o de aire (compresores de aire eléctricos o
de gasolina), ademas de que si la bomba va a ser utilizada en varios pozos es
complicado el desmontaje y lavado de todas las partes internas de ésta.

Wahwita de Descagy = s

Entrada &re

Cuerpo de Bombl ——— ]

Camisa Interior (Teflan) —

Figura N° 44. Bomba sumergible neumética. Fuente: Wisconsin Department of
Natural Resources

5.2.3.2.4. Bomba peristaltica

Su funcionamiento se basa en la produccion de un vacio mediante una
progresiva constriccion o presion de un segmento del tubo. La bomba se
dispone en superficie, mientras que el tubo es el que se desciende al fondo
del pozo. Presenta la ventaja de que el agua s6lo se encuentra en contacto con
el tubo (frecuentemente de teflén) y las muestras extraidas son de alta calidad
(aunque cuando se muestreen compuestos organicos volatiles el vacio puede
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repercutir en la pérdida relativa de éstos), ademas de sus costes reducidos.
Sus limitaciones se encuentran en la baja capacidad de bombeo(maximo de
2l/min), lo que centra su aplicabilidad exclusivamente a la toma de muestras
final, no siendo suficiente por lo comun para realizar el purgado del pozo. De
igual manera, su profundidad méaxima de bombeo es de unos 8 m. Necesitan
ademas de una fuente de energia (bateria de coche, bateria interna u otras)

Figura N° 45. Bomba peristaltica

5.2.3.2.5. Tomamuestras automatico.

Dispone de una bomba peristaltica eléctrica y un sistema temporizado para
la toma de muestras. Son equipos que representan normalmente un coste
elevado, y son més aplicados cuando se desea obtener muestras de determi-
nados puntos con frecuencias especificas y a lo largo de un tiempo dilatado.

En el Cuadro N° 7 se exponen las ventajas e inconvenientes entre diferen-
tes equipos de muestreo de aguas subterraneas
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Cuadr o N° 7. Ventajas e inconvenientes entr
muestr eo de aguas subterraneas

e difer entes equipos de

SISTEMA O EQUIPO
DE MUESTREO

VENT AJAS

INCONVENIENTES

BAILER
(TOMAMUESTRAS DE
VALVULA DE BOLA)

«Disponible en diversos materiales y tamafios,
peso reducido

=No necesita fuente de energia accesoria

=Costes muy reducidos, modelos desechables

=Posibilidad de individualizar su uso para cada
pozo de control

=Escasa pérdida de organicos volatiles en su inte-
rior

=Facilmente disponible

=Facil preparacion y uso sin experiencia previa

=Rapido y simple para purgado de pequefios
volimenes de agua

No recomendable en pozos profundos o de
recuperacion alta, pues se debe emplear mu-
cho tiempo para la extraccion

La transferencia entre bailer-recipiente puede
causar aireacion de la muestra, a menos que
se empleen accesorios especiales

El purgado no es realmente continuo, entre
que se introduce y extrae el bailer

BOMBA DE PISTON

=Peso reducido, portatil

=No necesita fuente de energia accesoria
=Modelos menores de 2” disponibles
=Costes reducidos

=Facil aprendizaje de uso

=Caudales de hasta aprox. 25 I/min

Poco indicada para muestreo de COV’s (suele
estar disefiada en PVC)

Pérdida de volatiles durante el bombeo y la
transferencia de la muestra al recipiente
Elevado tiempo para su cebado y puesta en
funcionamiento

Elevado tiempo para bombeo en pozos pro-
fundos y muy laborioso en estos casos
Maxima profundidad de bombeo de 30-35 m
Alteracion de propiedades de solubilidad de
componentes inorganicos presentes

La descontaminacion entre distintos pozos
exige tiempos medios de actividad

BOMBA SUMERGIBLE
ELECTRICA

=Portétil, utilizable en un ndmero ilimitado de
pozos

«Diversos modelos, tamafios, diametros y costes,
amplia difusion

=Pueden alcanzar altos caudales de bombeo,
incluso posibilidad de variar el caudal de ex-
traccion

=No requiere cebado

=Pueden alcanzar profundidades de bombeo de
hasta 80 m aproximadamente

Voluminosa y pesada en funcién de su tama-
fio y de la profundidad del pozo

Costes elevados y necesidad de equipamiento
accesorio en funcion de sus caracteristicas
Necesaria fuente de energia accesoria
Facilmente dafiada internamente por presen-
cia de limos o sedimentos (abrasion de com-
ponentes)

Poco practica en pozos de reducido didametro
0 que necesiten caudales muy reducidos de
extraccion

BOMBA SUMERGIBLE
NEUMATICA

=Mantiene la integridad de la muestra, alta cali-
dad
de muestras
=Facil aprendizaje de uso
<Recomendable para muestreo de COV’s
«Caudal variable

Dificil de descontaminar en sus partes inter-
nas

Profundidades maximas de bombeo de hasta
30-35 m

Necesaria fuente de energia accesoria
(compresores de aire eléctricos o de gasolina)
Costes elevados

BOMBA PERISTAITICA

=Posibilidad de obtencion de muestras de cali-
dad alta
=Portatil y de reducido peso
=Costes reducidos
=La bomba no entra en contacto con el agua
(no es necesaria la limpieza de ésta)

Bajos caudales de extraccion

Profundidad méaxima de bombeo de unos 8 m
Necesita fuente de energia accesoria (bateria)
Aplicable a la toma de muestras, normalmen-
te no al purgado

Fuente: EPA
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5.2.4. TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS SIN INSTALACION
DE POZOS DE CONTROL

Esta técnica es relativamente moderna, y se basa en la toma de muestras de
aguas subterraneas mediante hinca, hasta la profundidad necesaria, de sondas
de reducido diametro (generalmente 2-3 cm) que permitan la extraccion de la
muestra, sin deberse ejecutar para ello un pozo de control.

Permiten el muestreo rapido de un gran nimero de puntos, por lo que son
normalmente utilizados en las investigaciones en que se desea realizar un
control y seguimiento de amplias areas (“screenings”). No son aplicables a
terrenos rocosos, o0 en suelos que presenten contenido significativo de gravas
0 cantos. En condiciones favorables, es posible llegar hasta aproximadamente
30 m de profundidad, pero realmente no se superan los 10-15 m.

La hinca emplea similares equipos a los mecanicos para la introduccion de
los muestreadores en el terreno (gatos hidraulicos, etc.), y es aplicable tam-
bién a muestreos de suelos y gases, con pequefias variantes.

Tipicamente, el extremo de la sonda que es introducido en el terreno es de
tipo cénico, con un doble cilindro, el externo de proteccion y el interno
perforado para permitir la entrada del agua. Mediante diversos mecanismos,
cuando la sonda llega a la profundidad requerida para la toma de muestras, el
cilindro exterior deja al descubierto el interno, entrando el agua a través del
filtro. Tras esta operacion, se cierra de nuevo el cilindro exterior, con lo que el
agua queda definitivamente acumulada en la sonda. Algunos sistemas extraen
a continuacion el aparato del terreno, mientras que otros elevan el agua al
exterior mediante una bomba peristéltica y un tubo interno que llega hasta la
sonda, quedando el aparato en el terreno para extraer mas volumen de agua
si es necesario.

La ventaja de este tipo de muestreo radica en su rapidez, aunque en los
casos en que sean necesarias varias determinaciones analiticas de las mues-
tras y un volumen mayor de agua, serd necesario realizar muestreos consecu-
tivos en el mismo punto. Del mismo modo, y debido a sus caracteristicas, no
genera residuos procedentes de la perforacién y no produce una gran altera-
cion de las caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno. Las desventajas princi-
pales radican en los costes mas elevados en comparacion con otras técnicas,
en la necesidad de movilizar equipos mas complejos, y en la limitacion en
cuanto a los terrenos en que es posible aplicar este método de muestreo.

Muchos de los modelos disponibles se encuentran actualmente en desarro-
llo, siendo el més conocido el penetrometro coénico.
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Figura N° 46. Penetrémetro conico

5.3. TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA ZONA
NO SATURADA

La zona vadosa es el area subsuperficial que se extiende desde la superficie
del terreno hasta el nivel freatico. Incluye la franja capilar, donde es posible
gue el terreno se encuentre saturado, ademas de poder existir zonas de satu-
racion colgadas, por lo que se le denomina preferiblemente zona vadosa.

La zona vadosa se muestrea normalmente como precaucion de que la con-
taminacion se pueda estar moviendo a su través y pueda llegar a afectar a las
aguas subterraneas. Los contaminantes que puedan haberse depositado en la
superficie migraran a través de la zona vadosa bajo la fuerza de la gravedad, la
tension superficial y por capilaridad, siendo posible que alcancen niveles satu-
rados, acelerandose la dispersion de la contaminacion.

Los medios méas habituales de extraccion de muestras de agua a partir de
los suelos de la zona vadosa se fundamentan en la succién o vacio aplicado al
suelo.

Los equipos empleados en este tipo de muestreos dependen de varios fac-
tores tales como: tipo, caracteristicas y restricciones impuestas por el terreno,
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profundidad de muestreo, régimen de flujo en la zona vadosa, volumen re-
guerido de muestra, etc.

Existen una gran variedad de equipos, de los cuales se describen a conti-
nuacioén los utilizados mas habitualmente.
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Figura N° 47. Zonalidad suelo/agua subterranea. Fuente: Guia metodolégica de
Andlisis de Riesgos: Migracion y Seguimiento de Contaminantes en el suelo y en las Aguas
Subterraneas

5.3.1. EQUIPOS Y SISTEMAS DE MUESTREO

5.3.1.1. Lisimetros

Son equipos compuestos de un cilindro tubular hueco de pequefio didme-
tro con el extremo usualmente acopado y de ceramica porosa. La humedad
retenida en el suelo pasa al interior del aparato a través del filtro poroso. De
este modo, la utilizacién de un lisimetro requiere en muchas ocasiones el
empleo previo de tensibmetros para determinar la tension superficial de la
zona a muestrear.

Los lisimetros pueden funcionar también mediante diversos sistemas de
vacio, siendo tipicamente aplicado un vacio, o un vacio seguido de una pre-
sion de descarga (lisimetros de vacio, lisimetros de vacio-presion, lisimetros
de vacio-presion con véalvulas). Estos diferentes sistemas determinan la pro-
fundidad a la que es factible extraer la muestra del agua contenida en los
poros del suelo, aunque los principios de funcionamiento sean similares en
todos ellos.
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Figura N° 48. Lisimetro

5.3.1.2. Filtros de membrana

Los filtros de membrana son membranas compuestas por filtros de celulosa-
acetato que van unidos a mechas o tiras de fibra de vidrio y colectores o
receptores. Funcionan de forma pasiva bajo el principio de capilaridad, de
forma que la humedad del suelo penetra de las tiras y del filtro para su reco-
leccion. Presentan las ventajas de que se disponen en hojas que pueden entrar
en contacto con grandes areas de suelo. Se pueden utilizar hasta profundida-
des de aproximadamente 4 m

5.3.1.3. Cajas o varillas porosas

Las cajas o varillas porosas son recipientes que son pesados antes de su
introduccién en el suelo y tras su posterior extraccion, para determinar el
volumen de agua extraida. Después son sometidas a ebullicion en un volumen
conocido de agua destilada, consiguiéndose la lixiviacion del agua retenida.
La solucidn es analizada y la concentracion determinada mediante la propor-
cion de agua absorbida por la caja o varilla frente al volumen de agua someti-
da a ebullicion.
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5.3.1.4. Tomamuestras de succion

Los tomamuestras de succion son similares a los lisimetros, estando com-
puestos por una capsula de cerdmica, teflon u otro material, colocada al final
de un tubo de PVC, teflon, vidrio o aluminio, de longitud variable y cerrado
en el otro extremo por un tapén equipado con dos tubos de vidrio por los
gue se realiza el vacio del tomamuestras y el muestreo de la solucién del
suelo. Pueden ser instalados tanto horizontal como verticalmente. La efectivi-
dad y profundidad de muestreo de estos aparatos es variable en dependencia
de la presion de vacio aplicada. Cuanto menor sea la humedad del suelo y su
conductividad hidraulica, menor sera el flujo que entrard en el muestreador.
Tensiones superficiales por encima de aproximadamente 60 cm de presion
barométrica para suelos de grano medio-grueso, y de unos 80 cm para suelos
de grano fino no permitiran la entrada de la humedad al muestreador.
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Figura N° 49. Tomamuestras de succion. Fuente: Guia metodolégica de Analisis de Riesgos:
Migracién y Seguimiento de Contaminantes en el suelo y en las Aguas Subterraneas

5.4. TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS SUPERFICIALES

El muestreo de aguas superficiales se encuentra relacionado con las inves-
tigaciones de suelos contaminados en aquellos casos en los que la contamina-
cion procedente de algin emplazamiento pueda afectar a cursos de agua
superficiales, ya sea porque exista una conexion entre ambos medios o debi-
do a una recarga de las aguas superficiales a partir de acuiferos contaminados.
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Las aguas superficiales se caracterizan generalmente en los siguientes am-
bientes: manantiales, surgencias, rios, arroyos, lagos, lagunas, embalses, y es-
tuarios, como mas representativos. Con frecuencia, y simultaneamente al
muestreo de aguas superficiales se lleva a cabo el muestreo de sedimentos .
Debido al amplio rango de caracteristicas generales que presentan los distin-
tos ambientes, como puedan ser tamafio, caudal, profundidad, etc., la técnica
de muestreo debe ser adaptada a las condiciones especificas del lugar o am-
biente de muestreo. Por ejemplo, el nimero y ubicacion de las muestras nece-
sarias para caracterizar un rio diferira en gran manera de las necesarias para la
caracterizacion de un lago, por lo que debe programarse un muestreo de
forma que sea razonable y consistente con los objetivos de la investigacion.
De este modo los muestreos de aguas superficiales van normalmente precedi-
dos de estudios previos de caracterizacion de parametros tales como patrones
de flujo, caudales, estratificacion de las aguas, etc.

5.4.1. PROCEDIMIENTOS GENERALES

Ante las caracteristicas ante mencionadas de los muestreos en aguas super-
ficiales, se pueden describir a continuacion algunos de los procedimientos
generales de actuacién en la toma de muestras de este tipo de aguas.

= Muestr eo en manantialesy sur  gencias

Los manantiales y surgencias son elementos que derivan de la salida al
exterior de las aguas subterraneas, bien por elevaciones del freatico, por dife-
rencias de presion o por la presencia de acuiferos colgados entre capas relati-
vamente impermeables que pueden encontrar salida en algun punto, repre-
sentando por ello las condiciones de los acuiferos que los forman. Las mues-
tras deben ser tomadas en la boca de la surgencia 0 manantial, o punto de
salida de las aguas al exterior.

= Muestreoenriosyarr 0yos

Para asegurar la representatividad de las muestras, éstas deben ser obteni-
das inmediatamente por debajo de un area que presente turbulencias, o aguas
abajo de algun tipo de cambio fisico notable en el cauce. Ademas , las mues-
tras seran recogidas de forma que sean proporcionales al flujo principal de la
corriente. En aquellos rios o arroyos donde se pretenda muestrear o caracteri-
zar la posible influencia de un tributario o descarga procedente de aguas que
puedan estar contaminadas, debe recogerse una muestra aguas arriba y otra
aguas abajo de la descarga.
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= Muestr eo en lagos o lagunas

Debido al reducido o inexistente flujo en estos ambientes, existe una ten-
dencia a la estratificacion de las aguas muy acusada, lo que exige normalmen-
te un muestreo mayor que en el caso anterior para representar las condicio-
nes existentes. Por ejemplo, si la estratificacion es debida a diferencias de
temperatura del agua (como en el caso de un rio de aguas mas frias que
descargue a un lago cuya temperatura del agua sea mayor), seré necesaria la
toma de muestras procedente de las diferentes capas por separado. La estrati-
ficacion se determinara mediante la medida de temperatura, conductividad,
pH y perfiles verticales de oxigeno disuelto. Del mismo modo, también sera
un factor a tener en cuenta la profundidad de la ldmina de agua.

Existen actualmente diversos sistemas y equipos preparados especificamente
para el muestreo de aguas superficiales, de los cuales se van a describir a
continuacién brevemente los mas utilizados. La eleccién del equipo depende-
ra principalmente del ambiente a muestrear, asi como de la analitica requerida
para las muestras. La mayoria de equipos se encuentran disponible en mate-
riales diversos tales como acero inoxidable, cristal, PVC o teflon.

5.4.2. EQUIPOS Y SISTEMAS DE MUESTREO DE AGUAS SUPERFICIALES

5.4.2.1. Muestreadores Kemmerer

Los muestreadores o botellas Kemmerer son cilindros metalicos que llevan
unas valvulas, las cuales se abren cuando el aparato es descendido en posi-
cion vertical permitiendo el libre paso del agua al interior del cilindro hasta
llegar a la profundidad escogida para la toma de muestras. Un mensajero que
corre a traves del cable de suspension de la botella, cierra las valvulas cuando
es liberado a la profundidad elegida, quedando la muestra en el interior del
cilindro.

Las botellas Kemmerer se utilizan principalmente en situaciones donde el
acceso al lugar de muestreo se realiza desde un bote o un puente, y cuando
es necesario el muestreo en profundidad.

Una variante de los muestreadores Kemmerer son los muestreadores Van
Dorn, que son de tipo plastico y descienden en posicién horizontal. Algunos
modelos se encuentran revestidos de teflon, con lo que es posible utilizarlos
para el muestreo de compuestos organicos.
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Figura N° 50. Muestreador Kemmerer

5.4.2.2. Muestreador de bomba Bacon

Es un muestreador similar a los anteriores, pero en este caso el sistema de
apertura/cierre de el cilindro o recipiente para la muestra estd controlado
desde la superficie mediante un cable que acciona un resorte. El resorte libera
el mecanismo de apertura consistente en una valvula, que puede ser igual-
mente cerrado desde la superficie tras la entrada del agua al muestreador, para
evitar la mezcla con aguas de otras profundidades.
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Figura N° 51. Muestreador de bomba Bacon. Fuente: EPA

Existen otros métodos de extraer muestras de aguas superficiales, como son
el método directo, mediante el cual se sumerge el recipiente de muestreo
directamente bajo la superficie del agua, o las botellas lastradas, las cuales se
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sumergen mediante una cuerda o cable hasta la profundidad elegida, tenien-
do en cuenta que en este caso al ascender la botella, su contenido podra
mezclarse con las aguas que encuentre durante su recorrido. Otros equipos
utilizan sistemas de pesos que invierten la botella cuando ha llegado a la
profundidad deseada. También en ocasiones se utilizan pequefias bombas
peristalticas para la extraccion de muestras a través de un tubo de teflon que
se desciende hasta la profundidad de muestreo.

Las precauciones o recomendaciones mas importantes respecto a la toma
de muestras en aguas superficiales se centran en las siguientes:

= en caso de ser posible, la toma de muestras en rios, corrientes, etc., debe
realizarse cerca o en una estacion de aforo existente, pudiéndose rela-
cionar la descarga del rio posteriormente con la muestra. En caso de no
existir, se debera medir la velocidad del flujo mediante diversas técnicas
existentes.

= las tomas de muestras deben extraerse de una zona donde el flujo sea
representativo de las caracteristicas direccionales, de velocidad, etc., de
la corriente a muestrear.

= |os equipos de muestreo deben ser descendidos con el maximo cuidado
bajo la superficie del agua, para evitar provocar turbulencias y la mezcla
del agua con los sedimentos, lo que redundaria en una mayor turbidez
de la muestra.

= en la toma de muestras de aguas superficiales, a no ser que el propio
plan de muestreo lo especifique, se debe evitar la extraccidbn de mues-
tras en los margenes, ya sea de rios o lagunas, pues pueden no ser
representativas de toda la lamina de agua.

= se deben seguir similares precauciones en cuanto a la limpieza y manejo
de los equipos de muestreo y de las muestras que las contempladas en
anteriores capitulos.

5.5. TOMA DE MUESTRAS DE RESIDUOS LIQUIDOS

La toma de muestras de residuos liquidos se dirige principalmente al muestreo
de aquellos materiales producto de una actividad industrial que puedan en-
contrarse en forma liquida o de lodos, y de los que se desconocen sus carac-
teristicas. Este tipo de muestreo presenta importantes diferencias con los des-
critos anteriormente para la fase liquida, y requieren unos procedimientos
diferentes a las muestras de tipo ambiental en base a su potencial toxicidad y
peligro. Las principales diferencias estan determinadas por dos caracteristicas:
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= requerimientos personales de seguridad en cuanto al manejo y extrac-
cion de muestras, incluyendo procedimientos, vestimenta, etc.

= requerimientos especiales de transporte de muestras, ya que no pueden
ser transportadas como el resto de muestras descritas debido a su carac-
ter.

Los elementos mas comUnmente caracterizados a través de los muestreos
de residuos liquidos corresponden con tanques y depositos superficiales o
enterrados, bidones, etc.

5.5.1. PROCEDIMIENTOS GENERALES

Las operaciones que se deben llevar a cabo para el muestreo de residuos
liquidos incluyen en su caso, la excavacion y desenterrado de aquellos ele-
mentos que no se encuentren en superficie (bidones), la inspeccion exterior
de los envases (ya sean depositos, bidones, etc.) y su estado (con el objeto de
averiguar posibles caracteristicas de los residuos que se encuentran en su
interior), el almacenamiento por separado de los residuos segun hayan sido
clasificados, la apertura de los recipientes y por ultimo, el muestreo final de la
fase liquida.

Como procedimiento general, las muestras de residuos liquidos no seran
preservadas en campo, al poder reaccionar con el conservante o reactivo.
Deberan ser conservadas en frio, asi como protegidas de la radiacion solar
para minimizar cualquier posible reaccién debida a sensibilidad a la luz. Los
recipientes de muestreo suelen ser tipicamente jarras o botes dotados de un
tapon ancho con teflon. El laboratorio debe determinar el volumen necesario
de muestra en dependencia de la analitica requerida.

A continuacion se describiran brevemente algunos procedimientos a seguir
antes de la toma de muestras:

= Excavacién de losr ecipientes (bidones enterrados)

Los recipientes que se encuentren enterrados (existen diversas técnicas
geofisicas para la deteccion) deben ser excavados y extraidos por personal
experimentado en el desenterrado de bidones. Los equipos de excavacion
deben estar dotados de elementos que no puedan provocar chispas en las
inmediaciones de la excavacion, y en el terreno alrededor de los residuos o
bidones se debe excavar mediante técnicas manuales. Cualquier bidon que
presente sefiales de rotura, o que se encuentre abombado no debe ser movi-
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do, ante el peligro de un derrame o de explosion. Los depositos enterrados no
deben ser excavados y extraidos del terreno ante posibles roturas y derrames
accidentales procedentes de tuberias o roturas del depdsito.

= Inspeccion y almacenamiento

Durante la inspeccion debe anotarse cualquier sefial identificativa del bi-
don o depdsito (indicativos de peligro, explosivo, radioactivo, inflamable,
toxico, etc.), asi como las condiciones de éstos (corrosion, escapes, abolladu-
ras, punciones, etc.). Se deben realizar asimismo (en funcion de los posibles
residuos generados por la industria) mediciones en el exterior de radioactivi-
dad, vapores organicos, explosividad, etc. En el caso de los bidones o simila-
res se clasificaran segun su continente o caracteristicas y almacenaran separa-
dos por grupos. Hay que tener en cuenta también que en muchas ocasiones
las etiquetas identificativas de bidones pueden contener productos distintos a
los sefialados, o no describir con exactitud su contenido.

= Apertura de bidones y depdsitos

Este es el procedimiento mas peligroso de los mencionados, por lo que
debe ser llevado a cabo con suficientes medidas de seguridad. En lo posible,
el personal que vaya a realizar la apertura de los bidones o depositos debe
presentar una dilatada experiencia en estas labores.

Para la apertura de bidones y dep0sitos existen en la actualidad numerosas
herramientas especialmente adaptadas y especificas para este tipo de reci-
pientes, de tipo manual, y neumaticas e hidraulicas a distancia. Tras la aper-
tura se mediran de nuevo explosividad o presencia de vapores organicos, y
nunca se trabajara cuando existan niveles en los medidores por encima de
25% LEL (Limite inferior de explosividad), debiendo esperarse para el muestreo
a que estos valores desciendan por debajo del 10% LEL

5.5.2. EQUIPOS Y SISTEMAS DE MUESTREO
Muchos de los equipos o sistemas de muestreo utilizados son similares a

los que se emplean para otros tipos de muestreos de fase liquida, y entre ellos
se pueden mencionar los siguientes como mas caracteristicos.

5.5.2.1. Tubo de vidrio y bailer

El tubo de vidrio es simplemente un tubo tipo pipeta abierto el cual se
introduce en el bidon o deposito hasta la profundidad requerida, siendo tapa-
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do con un dedo en su parte superior cuando la muestra se encuentre en su
interior, traspasandola posteriormente al recipiente adecuado. Su longitud
aproximada es de 120 cm, con didmetros tipicos entre 6-16 mm. Se deben
utilizar guantes en todas estas operaciones. El bailer o tomamuestras cilindrico
ha sido ya descrito en capitulos anteriores. La mayor ventaja de estos
muestreadores reside en su coste y caracter desechable, teniendo en cuenta
gue en virtud de los residuos que puedan estar presentes su descontamina-
cion en campo sera dificultosa.
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Figura N° 52. Muestreo mediante tubo de vidrio

5.5.2.2. Muestreador Coliwasa

Este muestreador es utilizado para la toma de muestras compuestas de
residuos liquidos (COmposite Liquid WAste SAmpler). Esta disefiado para ex-
traer la muestra de toda la profundidad de un bidén o depésito, por lo que
permite la toma de muestras representativas de residuos liquidos que presen-
ten multifases. Su disefio tipico es un tubo a través del cual corre una barra
gue conecta con un tapon de cierre/apertura de neopreno en su extremo
inferior, la barra interna esta unida a un mango en T que es manipulado por el
técnico de muestreo, abriendo y cerrando el tapon a voluntad desde el exte-
rior del recipiente. Su longitud habitual es de 152 cm con diametro de 4 cm. Su
desventaja radica en la dificultad de descontaminarlo tras la toma de muestras,
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por lo que debe emplearse preferentemente si la toma de muestras es de
multifases. Actualmente es posible encontrar muestreadores Coliwasa de tipo
desechable.

Figura N° 53. Muestreador Coliwasa.

5.5.2.3. Muestreador de bomba Bacon

Es el mismo muestreador que ha sido descrito para el muestreo de aguas
superficiales, aplicado en este caso a este tipo de muestreo.

5.5.2.4. Muestreador subsuperficial

Consiste tipicamente en un tubo de aluminio o acero inoxidable conectado
a un recipiente de 1 litro a través de una rosca con teflon o polipropileno. El
tubo cierra o abre la entrada de liquido a la botella mediante una valvula de
muelle, por lo que la muestra puede ser tomada a diferentes profundidades.
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Figura N° 54: Muestreador subsuperficial
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6. TOMA DE MUESTRAS DE LA FASE GASEOSA

6.1. INTRODUCCION

La toma de muestras de la fase gaseosa comprende en el presente capitulo
tanto el muestreo de la fase gaseosa o aire intersticial del suelo, como el
muestreo de aire ambiente.

Los muestreos de aire ambiente difieren en sus caracteristicas de los descri-
tos hasta el momento, ya que poseen condicionantes y factores distintos a
otros medios, debido al gran dinamismo de los componentes o elementos que
los definen. Resultan determinantes sobretodo en estudios o investigaciones
destinados a definir el grado de afeccion a la salud humana (ambiente inte-
rior).

El muestreo de gas intersticial del suelo es una técnica més reciente que las
anteriores, para la que se han desarrollado diversos métodos de muestreo y
deteccion.

La deteccion de compuestos volatiles en el suelo proporciona, de forma
rapida y econdmica, informacion acerca de la superficie afectada por la conta-
minacion, por lo que suele constituir una herramienta de optimizacién para
los muestreos.

En cualquier caso se deben conocer las caracteristicas de los componentes
0 compuestos que van a muestrearse, al presentar en muchos caso diferencias
de comportamiento en dependencia de la fase en que se encuentren (liquida
0 gaseosa). Por ello no siempre es posible correlacionar la presencia de unos
compuestos existentes en determinadas concentraciones en la fase gaseosa
con la concentracion de los mismos en las aguas subterraneas.

6.2. MUESTREO DEL AIRE INTERSTICIAL DEL SUELO

El objetivo de la toma de muestras de gas intersticial es la obtencidén de
muestras representativas, es decir, muestras cuya composicion y concentra-
cion en gases sean similares a las presentes a la profundidad a la que se han
tomado las mismas. Para asegurar su representatividad se deben purgar los
equipos de muestreo, recomendandose una vez mas que se extremen las
medidas de limpieza del equipo.

El muestreo del aire intersticial puede ser llevado a cabo mediante sistemas
pasivos 0 mediante sondas de muestreo. También es posible muestrear la fase
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gaseosa en pozos de control ya construidos especialmente para muestreos de
gas 0 para gas y agua subterrdnea. En estos pozos de control serd posible
Unicamente el muestreo de compuestos volatiles. Los pozos de control cons-
truidos especialmente para esta actividad son de disefio similar a los realiza-
dos para aguas subterraneas, en cuanto a filtros de grava, sellado, etc. aunque
suelen ser de diametro menor (2,5-5 cm); en ellos se realiza normalmente el
muestreo mediante bombas de vacio. En cualquier caso, la construccion de
pozos de control especiales para el muestreo de gas presenta unos elevados
costes en relacion a su efectividad, ya que necesitan similares equipos de
perforacién y accesorios que los pozos de control de aguas subterraneas, y
son normalmente poco practicos cuando se desea conocer la difusion de la
contaminacién en un area, pues obliga a la construccién de gran nimero de
ellos para poder realizar un mapeo o “screening”. De este modo, y en los
casos posibles, se emplean sondas especiales o sistemas pasivos para el
muestreo de gas como actuacién mas efectiva y comun.

6.2.1. PRECAUCIONES GENERALES EN EL MUESTREO DE AIRE INTERSTICIAL

Existen diversos problemas, tanto procedentes de las condiciones ambien-
tales, como de procedimientos no correctos, que pueden afectar a los muestreos
de aire intersticial:

= Los instrumentos detectores de gases in-situ pueden verse afectados por
condiciones ambientales tales como la humedad del suelo (empafiando
la ldmpara y reduciendo la sensibilidad del aparato), temperaturas extre-
mas, etc., o por otros factores tales como la presencia de campos eléctri-
cos, interferencias de ondas de FM.

= la calibracion de los instrumentos debe ser llevada a cabo mediante los
procedimientos estandar de calibracién para cada instrumento y éstos
deben ser seguidos con rigurosidad, pues una falsa calibracion propor-
cionara datos erroneos a las consiguientes mediciones.

= |os contaminantes pueden verse absorbidos por compuestos inorganicos
del suelo o disueltos en los componentes organicos de éste, lo que
afectard las concentraciones detectadas. La cantidad de espacios o hue-
cos en la matriz del suelo afectara también a la recarga de gas en los
pozos de control. La existencia de zonas saturadas colgadas o de una
capa impermeable también puede afectar al muestreo. Por todos estos
elementos, es necesario también conocer las condiciones geoldgicas del
terreno, al objeto de que el muestreo sea representativo.
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= un problema muy usual consiste en el taponado de la sonda de muestreo,
lo que es detectable mediante el cambio en el sonido de trabajo de la
bomba de extraccion de la muestra o mediante medidores de vacio inter-
nos; este problema se elimina normalmente utilizando un cable o alam-
bre para limpiar la sonda.

= la sonda puede poseer contaminacion, que debe ser extraida mediante
el bombeo de aire a su través o la limpieza en caso de persistir la conta-
minacion mediante metanol y agua.

6.2.2. SISTEMAS PASIVOS DE MUESTREO

Son fundamentalmente materiales 0 medios absorbentes que se entierran
in-situ (usualmente varillas impregnadas de carbon vegetal o de algun ele-
mento absorbente especifico) por un periodo de tiempo que va desde dias a
semanas. La varilla o elemento colector es posteriormente desenterrado y ana-
lizado para compuestos organicos volatiles en laboratorio. Este sistema de
muestreo presenta las siguientes limitaciones:

= una insuficiente exposicion puede proporcionar resultados falsos o ne-
gativos.

= la sobreexposicion puede enmascarar diferencias relativas de contami-
nacion en puntos de muestreo distintos.

= resulta dificil obtener perfiles verticales de concentracion de contami-
nantes en el suelo.

= puede no detectar aquellos contaminantes que no se encuentran en fase
vapor, como los metales pesados.

= la capacidad de deteccion de compuestos que presentan gran adheren-
cia a los suelos, como los PCBs y pesticidas es bastante reducida.

Actualmente se han desarrollado sistemas para realizar el control y segui-
miento de los gases existentes en determinadas superficies o &reas de investi-
gacion, en los que las varillas o apéndices son introducidos en el suelo a
profundidades de hasta 1 m, para posteriormente ser extraidos y analizados,
pudiéndose determinar las concentraciones de gases contaminantes en am-
plias zonas, lo que permite utilizar sistemas informaticos para la modelizacion
o la representacién gréfica de la pluma contaminante.
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6.2.3. SISTEMAS ACTIVOS DE MUESTREO

El muestreo de gas intersticial mediante sondas consiste en la introduccién
de modo manual o mecanico de sondas hasta la profundidad deseada, desde
donde se extraera la muestra mediante algun tipo de bomba, para ser poste-
riormente traspasada a un recipiente 0 medio receptor absorbente adecuado
(tubos Tenax, bolsas Tedlar, etc.) para su envio a laboratorio, 0 medida me-
diante analizadores o detectores de campo (ver capitulo 7).

6.2.3.1. Sonda manual de muestreo

Tradicionalmente para el muestreo se utiliza una sonda consistente en una
barra hueca, en cuyo interior se aloja un tubo de teflon a través del cual se
aspira el gas mediante una bomba manual, recogiéndose éste en el extremo
inferior de la sonda en tubos de carbon activo, (ver Figura N° 55). La sonda es
introducida en el suelo mediante golpeo hasta la profundidad deseada. La
punta de la sonda se encuentra cerrada durante el descenso de ésta debido al
avance, y puede ser abierta al llegar a la profundidad de muestreo mediante
una pequefia subida de la sonda. A continuacién se introducira a travées del
interior del tubo hueco de la sonda el tubo de extraccion junto con su cAmara
de recogida o tubo de carbdn activo, que serd conectado a un casquillo. El
aire intersticial sera extraido mediante bombeo de vacio y quedara absorbido
en el tubo de carbdn activo, el cual debera ser tapado por ambos extremos
una vez absorbida la muestra y etiquetado para su analisis posterior. Para
cada compuesto que se desea analizar se necesita tomar una muestra. Esta
sonda se utiliza también para realizar mediciones in situ mediante tubos
colorimétricos, con los que puede conocerse en campo, de forma
semicuantitativa, las concentraciones de los gases analizados. Este tipo de
muestreo no permite alcanzar grandes profundidades debido a sus caracteris-
ticas (golpeo de la sonda), pero es un método muy util para la caracterizacién
de la dispersion de la contaminacion en zonas extensas.
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Figura N° 55. Sonda Stitz de Drager. Fuente: catalogo Drager

6.2.3.2. Sonda mecanica de muestreo

Para el muestreo de gas a mayor profundidad, hasta los 15 m, se ha desarro-
llado métodos basados en similares principios de funcionamiento que los son-
deos a percusion.

Este sistema se encuentra habitualmente instalado en un pequefio camion
de traccion a las cuatro ruedas y dotado de un martillo interno en el sistema de
perforacion. Las varillas son introducidas en el suelo mediante empuje, utili-
zandose en los casos necesarios el martillo percutor para facilitar el avance.

El método consiste en acoplar una barra en el extremo inferior del instru-
mental de perforacion, en la que se aloja un dispositivo denominado “de
punta perdida”, y que por su extremo superior se acopla igualmente al marti-
llo percutor a una barra de extension hueca. Estas barras, de alrededor de 1 m
de longitud, se pueden unir entre si hasta alcanzar la profundidad deseada
con un maximo de unos 15 m. El dispositivo de punta perdida es una valvula
gue permite el paso del gas hacia el interior de las barras una vez accionado.
Cuando se ha alcanzado la profundidad deseada se procede a la extraccion de
la muestra de gas intersticial. Estas sondas han sido muy desarrolladas y ac-
tualmente son atiles asimismo para el muestreo de aguas subterraneas y sue-
los.

El procedimiento de muestreo consta de las siguientes fases:
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= Penetracion o clavado mediante martilleo de las barras de sondeo hasta
la profundidad deseada (en dependencia de las caracteristicas del terre-
no).

= Acoplamiento del sistema de purga.

< Purga del conjunto de barras de sondeo.

= Muestreo y/o deteccidn de los compuestos volatiles.
= Extraccion de las barras de sondeo.

Para llevarlo a cabo se coloca la barra con la punta perdida verticalmente
en el suelo y se clava en el mismo, conectdndose barras de extension a medi-
da que se introduce en el suelo. Durante el proceso deben extremarse las
precauciones para evitar roturas, inclinaciones o simplemente desconexiones
de las barras que motivarian la pérdida o rotura del equipo.

Una vez alcanzada la profundidad de muestreo se debe proceder a colocar
el sistema de purga y a continuacion al purgado del equipo, para lo cual se
dispondra de una bomba de vacio y un manémetro.

Normalmente se recomienda que el volumen purgado sea tres veces el
volumen del equipo de muestreo con el fin de asegurar que la muestra obte-
nida sea real.

El volumen de gas a purgar, se relaciona con el volumen de aire introduci-
do con el equipo de muestreo y la presion existente en el suelo, dado que la
presion externa es la atmosférica (1 atm) y la temperatura se mantiene cons-
tante durante todo el proceso. El volumen de gas viene dado por la férmula:

Vgas = 3 - Vequipo / 1 - Pman

Vgas = Volumen de gas a purgar (ml).
Vequipo =  Volumen de aire introducido con el equipo de muestreo (ml).
Pman = Presion de vacio leida en el manémetro. Como lo que inte-

resa es la presion residual remanente en el suelo, el cociente
de la ecuacién sera 1- pman (ya que se considera que la
presion exterior es 1 atm).

El tiempo necesario para realizar la purga se calcula mediante la formula:
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T = Vgas / Qbomba

T = Tiempo (min).
Vgas = Volumen de gas (ml).
Qbomba = Caudal de la bomba (mI/min).

Con la purga se intenta asegurar que la concentracion en compuestos orga-
nicos del gas en la parte superior del sistema de barras sea similar a la concen-

tracion en el entorno de la punta perdida. A continuacion se procede a la
recogida de la muestra.

Una vez recogida la muestra se extraen las barras mediante un sistema de

elevacion y sujeccion, similar al que se utiliza en los sistemas de perforacion a
percusion.

Figura N° 56. Sonda Geoprobe. Fuente: Geoprobe Systems
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Las formas de muestreo hasta ahora descritos denominadas activas tienen
el inconveniente de que a pesar del purgado no permiten asegurar con abso-
luta certeza que no se hayan producido modificaciones en las concentracio-
nes puntuales de los compuestos volatiles, al producirse o al efectuarse el
bombeo a través de la sonda.

6.2.4. SISTEMA PARA LA RECOGIDAYY ALMACENAMIENTO DE GAS

A continuacioén se describen los dispositivos mas habituales que permiten
el almacenamiento de gas:

= Recipientes de vidrio. Pueden ser jeringas o botellas. Permiten muestreos
sencillos y seguros porque los compuestos orgénicos volatiles no se
difunden a través de las paredes del recipiente. Ademas con las jeringas
el muestreo es répido debido a su pequefio volumen. Para obtener la
muestra con una jeringa se acopla a ésta una aguja que se introduce en
una boquilla de extraccion, que se abre mediante una llave y permite el
paso del gas. Si la muestra se quiere tomar en una botella se habra
tenido que hacer previamente el vacio de la misma. La ventaja de la
botella es que permite su transporte pero como desventaja presenta el
inconveniente de necesitar una jeringa para su llenado.

= Agentes absorbentes como el carbon activo, tenax, etc. Son pequefios
tubos cilindricos en cuyo interior se encuentra una sustancia absorbente
a la que se adhieren los gases cuando pasan a través de los tubos. La
toma de muestras se lleva a cabo conectando el tubo del absorbente en
la sonda de extraccion. Existen diversos tipos de tubos en funcion de la
sustancia que se utiliza como absorbente o de la analitica que se va a
realizar a continuacion en laboratorio.

= Bolsas Tedlar, bolsas herméticas especiales de recepcion y transporte en
las que se introducen los gases aspirados. La bolsa Tedlar se encuentra
en el interior de una camara o caja donde se realiza el vacio a través de
una bomba. La caja se encuentra conectada a la sonda de extraccion de
la muestra, por lo que al realizarse el vacio en la cdmara, la presion
diferencial hace que la bolsa Tedlar se hinche absorbiendo el gas a
través de la sonda de muestreo (Ver Figura N° 57). En todos los casos en
los que se utilice una bomba peristéltica para el almacenamiento de gas,
ésta debera ser de caudal regulable, para conocer exactamente el volu-
men de gas bombeado y recogido.
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Figura N° 57. Muestreo mediante bomba de vacio y bolsa Tedlar. Fuente: EPA

Un caso particular es la toma de muestras de gas disuelto en agua, que se
lleva a cabo disolviendo el gas en agua limpia (analizada previamente) y ha-
ciéndola pasar por un borboteador conectado a una bomba que regula el
borboteo. Periédicamente se analiza el agua recogida.

6.3. MUESTREO DEL AIRE AMBIENTE

El muestreo de aire ambiente se va a referir en la presente Guia preferente-
mente al muestreo del ambiente interior, en aquellos emplazamientos en que
la contaminacion presente en los suelos puede producir la migracion de gases
a traves de las diferentes capas del terreno, llegando a afectar a zonas aledafas
en las cuales pueda generarse un riesgo para la salud. Este tipo de emplaza-
mientos es por ejemplo, los casos de derrames de hidrocarburos, o los gases
procedentes de vertederos. No se incluye por tanto, aquellos muestreos de
tipo atmosférico, en los cuales los factores que intervienen son variados y
complejos, y no son objeto de la presente Guia.
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Las mediciones de aire ambiente también implican dos conceptos diferen-

= Medicion o deteccion, que se define como la lectura directa mediante

instrumentos 0 equipos que proporcionan una informacion en tiempo
real de los niveles de contaminantes en el aire ambiente. Entre ellos se
podrian citar el detector de fotoionizacion (P.I.D) o el detector de
ionizacion por llama (F.1.D.), asi como los explosimetros, todos ellos
equipos tipicamente empleados en estas actividades. Estos aparatos de
medicion instantanea seran descritos con mayor profundidad en el Capi-
tulo 7 (Técnicas y equipos auxiliares para el diagndéstico).

Muestreo del aire ambiente, que son aquellas técnicas analiticas y de
muestreo que requieren un analisis ya sea on-site u off-site, pero que
normalmente no proporcionan resultados inmediatos. El muestreo de
aire ambiente o de sus contaminantes se lleva a cabo habitualmente tras
el empleo de los detectores instantaneos, que proporciona una reduc-
cion consiguiente de los posibles contaminantes presentes, asi como
una medida cualitativa de la concentracion de éstos. De este modo las
técnicas de muestreo del aire ambiente se llevan a cabo con la finalidad
de detectar, identificar y cuantificar compuestos quimicos especificos
con mayor seguridad que la mayoria de técnicas de deteccion instanta-
nea.

6.3.1. PRECAUCIONES GENERALES EN EL MUESTREO DE AIRE AMBIENTE

Existen diversos factores potenciales que pueden afectar o interferir duran-
te los muestreos de aire ambiente a los instrumentos empleados para estas
actividades. A continuacion se describen brevemente algunos de ellos:

= Ubicacion del muestreo, que debe estar situado en puntos representati-

vos de las condiciones en que se encuentra el emplazamiento.

Fotoreactividad o reaccion de pardmetros de medicion y muestreo con
componentes no relacionados, p.e. componentes del nitrégeno con hi-
drocarburos poliarométicos (PAHs). Por ello muchos tipos de soportes
absorbentes de muestras no deben ser expuestos a la luz durante o tras
el muestreo.

Factores medioambientales tales como la humedad, temperatura o pre-
sidn, pueden impactar en la eficiencia del muestreo y en los niveles de
deteccion de los instrumentos. Muchos aparatos pueden ser sensibles a
la humedad o a temperaturas extremas.
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= Incorrecto manejo o calibracién de los aparatos de medida y/o muestreo,
ya que en ocasiones la propia calibracion de éstos exige ser llevada por
procedimientos especificos 0 en base a una experiencia anterior en su
manejo.

6.3.2. INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE AIRE AMBIENTE

Estos equipos se pueden dividir en instrumentos portéatiles de barrido (me-
diciones de contaminantes de tipo cualitativas) o instrumentos de analitica
especializada (mediciones cuantitativas). Algunos de ellos (los mas frecuente-
mente utilizados) seran descritos en el capitulo 7 en mayor profundidad, pero
se realiza a continuacién una breve descripcidn de los mas comunes:

6.3.2.1. Instrumentos de determinacion cualitativa

= Medidores de compuestos organicos volatiles: PID, FID, determinacio-
nes relativas por fotoionizacion.

= Medidores de vapores organicos: OVA.

= Explosimetros o medidores de gases combustibles, que son detectores
aplicados a atmosferas explosivas, miden en porcentajes LEL respecto al
gas de calibracion.

< Medidores de compuestos especificos, como monéxido de carbono,
dioxido sulfurico, etc.

= Detectores quimicos (tubos colorimétricos), son tubos rellenos de un
material inerte impregnado con diversas sustancias quimicas que reac-
cionan con los contaminantes presentes en el aire cuando éste es aspira-
do al interior del tubo, provocando cambios de color.

6.3.2.2. Instrumentos de determinacion cuantitativa

= Cromatdgrafos de gas portatiles (GC), basados en el principio del tiempo
que tarda un compuesto en moverse a través de una columna
cromatografica.

= Espectrometro de masas (MS), basado en la masa de &tomos o moléculas
gue se encuentran en un compuesto, se utiliza habitualmente en combi-
nacién con el anterior instrumento.
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Algunos de estos instrumentos pueden ser utilizados mediante registrado-
res en continuo que impiden que el personal de muestreo se deba encontrar
permanentemente junto a la fuente de contaminacion.

6.3.3. EQUIPOS Y ACCESORIOS DE MUESTREO DE AIRE AMBIENTE

Como se describid anteriormente, estos equipos no son instrumentos de
medida en tiempo real o semi-real como los anteriores, sino que se corres-
ponden con aparatos especificos de muestreo, obteniéndose los resultados de
las muestras posteriormente en laboratorio. Entre ellos, y ante la gran varie-
dad de modelos de muestreadores y bombas de muestreo existentes en la
actualidad, seria posible citar:

= Muestreadores PS-1 de alto volumen, que hacen atravesar la muestra a
través de una espuma de poliuretano o de una resina especial y un filtro
de cristal de cuarzo, este sistema es muy empleado para el muestreo de
bajas concentraciones de semivolatiles, PCBs, pesticidas o dioxinas
cloradas en aire ambiente. Se emplean también para el muestreo de aire
intersticial.

< Bombas de muestreo de areas, que poseen un mastil telescopico de
muestreo. Son utilizadas sobretodo para muestreo de asbestos, asi como
para metales, pesticidas y PAHs que requieren voliUmenes altos de
muestreo.

= Muestreadores personales, pequefias bombas que emplean diferentes
medios de muestreo (tubos de resina, filtros, etc.) y de caudales ajustables
entre 0,1-4 I/min.

= Recipientes de muestreo en vacio, son recipientes en los cuales se ha
realizado el vacio y que mediante un regulador de entrada seran co-
nectados a la muestra, que pasara a su interior por diferencia de presio-
nes hasta que éstas se igualen.

Los medios o accesorios de muestreo para aire ambiente pueden ser filtros
absorbentes, bolsas especiales de muestreo (Tedlar, Rilsan), tubos absorben-
tes, etc. , que varian segun los compuestos que se pretende analizar, entre
ellos los méas habitualmente utilizados son los siguientes:

= Bolsas Tedlar, se utilizan junto a una bomba de muestreo y una caja de
vacio en la que se encuentra la bolsa Tedlar; la bomba extrae el aire de
una camara de vacio y crea una presion diferencial que introduce el aire
a través de un tubo de teflon en la bolsa Tedlar . Se emplean en muestreos
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tanto de volatiles como de compuestos semivolatiles, halogenados o no.

= Tubos Tenax/CMS, se utilizan junto a una bomba muestreadora perso-
nal, ademas de un rotametro para calibracion y ajuste de caudal. Los
tubos contienen un compuesto quimico inerte de tipo granular (carbén
activo) con propiedades absorbentes, y se utilizan principalmente para
compuestos organicos volatiles, que son retenidos al entrar y pasar a
través del tubo impelidos por la bomba, mientras que la mayor parte de
constituyentes atmosféricos de tipo inorganico no quedan retenidos en
el tubo.

« Tubos de carbon vegetal (Charcoal tubes), con similar principio de fun-
cionamiento que los anteriores, presenta gran selectividad hacia los
disolventes organicos no polares como el clorobenceno, tolueno, etc.

= Filtros MCE (ésteres de celulosa mezclados), son filtros de éster de celu-
losa mezcla de nitrocelulosa y acetato de celulosa a través de los cuales
se bombea el aire mediante una bomba de bajo o medio volumen y un
regulador de caudal de aire; se utilizan principalmente para el muestreo
de metales.

Debido a la gran variedad de compuestos que pueden ser analizados, asi
como los diferentes equipos existentes y la diversidad de técnicas, medios y
procedimientos de medicidon, muestreo y analitica que pueden emplearse, los
muestreos de aire ambiente deben adaptarse especificamente al emplazamien-
to objeto de la investigacion. Los equipos empleados poseeran unos procedi-
mientos de calibracion y utilizacion especificos para cada uno de ellos, por lo
gue el muestreo de aire ambiente suele exigir un grado de experiencia mayor
gue para otros medios descritos. Los muestreos de aire ambiente suelen llevar
asociados costes elevados, tanto en relacion a los instrumentos, equipos y
accesorios empleados, como en la posterior analitica requerida.
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7. TECNICAS Y EQUIPOS AUXILIARES PARA EL
DIAGNOSTICO

7.1. INTRODUCCION

El diagnostico de un emplazamiento potencialmente contaminado es com-
plejo y se encuentra sujeto a diferentes consideraciones y factores limitantes.
La determinacion de las fuentes de contaminacion, vias de dispersion de ésta,
tipos de contaminantes, y posibles afecciones sobre los distintos medios, debe
ser necesariamente evaluada en base a datos que por una parte sean suficien-
tes para realizar la evaluacion, y que simultdneamente correspondan con la
situacion real existente. Los resultados analiticos procedentes de la toma de
muestras de los distintos medios seran por ello de vital importancia en una
investigacion. Cada vez con mayor frecuencia se emplean para la investiga-
cion de emplazamientos contaminados instrumentos o equipos auxiliares para
el diagnostico in-situ de la contaminacion, los cuales proporcionaran algunas
ventajas al desarrollo del estudio:

= Identificacion instantdnea de posibles contaminantes y fuentes de conta-
minacion.

= Medicion en tiempo real de la presencia de contaminantes (ya sea cuali-
tativa o cuantitativamente).

= Optimizacion de la toma de muestras y analitica a realizar, en cuanto al
namero necesario y ubicacion de las muestras.

= Posibilidad de una planificacion dinamica en funcién de los resultados
gue se vayan obteniendo, sin tenerse que esperar a los resultados anali-
ticos de laboratorio.

< Analisis comparativo de parametros en campo y en laboratorio.

= Determinacion instantanea de las condiciones de seguridad existentes y
de los posibles riesgos para la salud.

Los equipos y técnicas utilizadas suelen tener costes asociados altos sin van
a ser empleados para un uso puntual en un emplazamiento, por lo que deben
ser determinados como una inversion a medio o largo plazo que aportara las
ventajas antes mencionadas a las investigaciones y reducira con el tiempo los
costes asociados a otros conceptos, ademas de representar mediante buenos
procedimientos de actuacion, una mejora de la calidad de las investigaciones.
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A continuacion se van a describir algunos de los instrumentos mas utilizados
en campo, habiéndose dividido éstos en los enfocados hacia determinacion
de metales, determinacion de compuestos organicos volatiles y otros equipos
destinados a medicion de explosivos.

7.2 . TECNICAS Y EQUIPOS PARA EVALUACION DE METALES

La determinacién de metales en campo puede llevarse a cabo mediante la
técnica de Espectroscopia de Fluorescencia por Rayos X. El instrumento o
sonda habitualmente utilizado en la aplicacion de esta técnica puede ser de
tipo portatil, existiendo diversos modelos disponibles.

Principio de funcionamiento:

Este detector emplea como fuente diversos isotopos radiactivos (ej. Fe-55,
Cd-109, Am-241) para la produccién de rayos X primarios, que emiten en un
rango energético especifico de rayos X. Los compuestos que van a ser analiza-
dos producen una respuesta en forma de rayos X de fluorescencia, al excitar-
se tras absorber el haz emitido por los isotopos. Esta respuesta es recibida a
través de un detector de berilio y convertida en pulsos eléctricos, cuya ampli-
tud es proporcional a la energia. Un analizador electrénico de canal multiple
mide estas amplitudes de pulsos y los compara ante patrones estandar, que
son la base del analisis cualitativo de Rayos X. La utilizacién de distintos
isotopos radiactivos o cambios de la sonda del sistema analitico permiten
realizar analiticas de elementos de diferentes rangos de numero atémico y
caracteristicas. La muestra se coloca en la sonda de deteccion tapandola por
completo y las lecturas se muestran en la pantalla del instrumento, pudiendo
también ser memorizadas en éste.

Aplicaciones:

= Deteccion de metales pesados en suelo (muestras extraidas de la super-
ficie o procedentes de perforaciones), y liquidos (por ejemplo, plomo
en gasolina).

= Deteccidn de elementos ligeros en liquidos (por ejemplo fosforo, azufre,
cloro, en soluciones organicas).

= Deteccion de metales pesados en efluentes liquidos industriales.
= Deteccidon de PCBs en aceites de transformadores.

= Deteccidn de metales pesados en particulas en aire, recogidos en filtros
de membrana mediante muestreadores personales o de alto volumen.
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Potenciales pr oblemas o inter fer encias:

Ubicacion de la muestra, es una potencial fuente de error ya que la sefial
de rayos X decrece con el aumento de la distancia a la fuente radiactiva.

Representatividad de la muestra, que debe ser de tipo homogéneo.

Interferencias provocadas por distintos elementos entre si, que pueden
solapar las respuestas o medidas individuales; esto se evita mediante
modelos matematicos y calibraciones especiales.

Efectos debidos a la morfologia de la muestra, como muy diferentes
tamafios de particula o uniformidad de la matriz, pueden redundar en
diferentes mediciones para dos muestras de similar composicién quimi-
ca.

Contenido en humedad de las muestras.

Existen también una serie de pr ecauciones de uso que deben ser contem-
pladas:

La sonda debe estar siempre en contacto con la superficie del material a
analizar, el cual debe cubrir la totalidad de apertura de luz de la sonda
cuando el disparador de rayos sea abierto.

Bajo ninguna circunstancia se debe dirigir la sonda hacia uno mismo o
hacia personal adyacente con el disparador abierto.

La sonda debe ser revisada de acuerdo con las especificaciones de las
instrucciones de operacion.

La sonda debe mantenerse a una distancia minima de 3 m a monitores de
ordenador o cualquier fuente de radiofrecuencia.

La sonda no debe ser sometida a temperaturas extremas, cuyo rango
varia en funcién del modelo.

Ventajas y limitaciones:

Estos detectores se aplican muy bien a materiales de tipo s6lido como
suelos, pero presentan limitaciones cuando son utilizados con liquidos (se
requiere normalmente la preconcentracion de las muestras). Los limites de
deteccion varian mucho en referencia a la densidad de la matriz y a la interaccion
entre distintos elementos. Algunos metales no pueden ser analizados median-
te estos equipos (Ej. Hg y Be). Su gran ventaja reside en la posibilidad de
analizar un gran niamero de muestras (200-400) por dia.
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Como puede apreciarse, son aparatos que utilizan alta tecnologia y cuyo
uso en un principio puede resultar complejo. Los limites de deteccion oscilan
entre aproximadamente 20 a pocos cientos de ppm, en funcién del modelo.

Figura N° 58. Detector de metales por XRF

7.3. TECNICAS Y EQUIPOS PARA EVALUACION DE COMPUESTOS
ORGANICOS

Existen diversos equipos que pueden ser utilizados en campo para la de-
terminacion de compuestos organicos volatiles o semivolatiles, de las que los
mas utilizados o aplicados son los siguientes:

= Detector por fotoionizacion (PID).

Detector por ionizacion en llama (FID).

Cromatografo de gases/espectrometro de masas (GC/MS).

Kits detectores de compuestos organicos mediante inmunoensayo.

Difieren entre ellos en el rango de compuestos detectables, en los limites
de deteccion y en el tipo de medida cuantitativa o cualitativa, ademas de otros
factores, tales como los costes asociados.
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7.3.1. DETECTOR DE FOTOIONIZACION

El detector por fotoionizacion (PID) es quizas el instrumento mas utilizado
y difundido en las investigaciones de emplazamientos contaminados. Existen
por ello gran nimero de modelos, de diferentes tamafios, pesos y complejidad
de uso.

Principio de funcionamiento:

Emplea el principio de la fotoionizacion, que ocurre cuando un atomo o
molécula absorbe un fotén con suficiente energia para provocarle un cambio
en su estado energético (ionizacion). El analizador respondera a la mayoria de
vapores que tengan un potencial de ionizacion menor o igual al proporciona-
do por la fuente de ionizacion, en este caso una lampara ultravioleta (UV), que
emitira fotones con un nivel energético suficiente para ionizar la mayor parte
de vapores organicos, pero no lo bastante alto para ionizar componentes ma-
yoritarios del aire (Ej. nitrégeno, oxigeno, diéxido de carbono). Pueden utili-
zarse distintas sondas, cada una con diferente voltaje de lamparas y distinto
potencial de ionizacion, que determinaran diferentes rangos de compuestos
detectables. Los vapores existentes en el espacio libre (headspace) son intro-
ducidos en la camara de ionizacion mediante una bomba de succion y a través
de la sonda del instrumento. El contenido en moléculas ionizadas sera propor-
cional al contenido de éstas en el espacio analizado.

El PID requiere de frecuentes calibraciones, y su uso debe seguir en todo
momento las instrucciones aportadas por el fabricante del equipo. La medi-
cidn se puede realizar directamente en el aire ambiente, o a través de la pun-
cion de la sonda en una bolsa Rilsan (bolsa especial hermética a los gases y
que no provoca lixiviacion de compuestos sobre las muestras) donde se en-
cuentra alojada la muestra, que puede ser de suelo, agua o gas. Las muestras
de suelos o de agua habrén sido introducidas en la bolsa Rilsan sin llenarla por
completo, para permitir que los gases procedentes de estos medios puedan
medirse en el espacio libre que queda en ella.

Aplicaciones:

= Determinacién cualitativa o semicualitativa de vapores organicos volati-
les procedentes de muestras sélidas, liquidas y gaseosas.

= Determinacion cualitativa de algunos vapores inorgéanicos (algunos mo-
delos Unicamente).
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Potenciales pr oblemas o inter fer encias:

Las lineas eléctricas o transformadores de electricidad pueden interferir
con el instrumento y dar lugar a mediciones erréneas.

Fuertes vientos o humedad (vapor de agua) afectaran a las lecturas to-
madas por el instrumento, por lo que no es utilizable en periodos de
niebla.

Existen también una serie de precauciones de uso que deben ser con-
templadas:

La ventana de la lampara debe ser limpiada periédicamente para asegu-
rar una correcta ionizacion.

Estos instrumentos no estan preparados para ser expuestos a la lluvia.

No deben ser utilizados en lugares en que exista peligro potencial de
explosion.

El rango de concentraciones oscila entre 0,1-2000 ppm, aunque la res-
puesta no es lineal en el rango completo. Por ejemplo, si esta calibrado
para benceno, su respuesta es lineal entre 0-600 ppm, por lo que con-
centraciones mayores que ésta serdn detectadas a niveles menores de
los reales.

Cuando se analizan vapores procedentes de una muestra liquida en el
espacio libre (headspace) introduciendo la muestra en una bolsa Rilsan,
la sonda no debe entrar en contacto con el agua pues la entrada de éste
en el interior estropearia el instrumento.

Las muestras medidas por medio de bolsas Rilsan deben ser analizadas
tras un espacio de tiempo similar, para que las determinaciones sean
similares.

Se debe esperar entre mediciones sucesivas de muestras a que el valor
que sefiala la pantalla del instrumento haya retornado al valor “cero”
para realizar la siguiente medida.

Ventajas y limitaciones:

Mediante el PID es posible analizar un gran nimero de muestras por dia,
por lo que es ideal para elegir y optimizar el envio de muestras y analitica de
laboratorio. Su uso y aprendizaje es sencillo, y ademas estd disponible en
pequefios tamafios y pesos. No detecta metano, por lo que no se ve afectado
en ambientes cercanos a vertederos o residuos que puedan generar este gas e
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interferir en las determinaciones de otros compuestos. Ademas, no produce
la destruccion de la muestra, y utiliza una pequefia porcion de ésta.

Su desventaja o limitacidbn mayor reside en que no es aplicable a determi-
naciones cuantitativas, es decir, la medida que realiza es de tipo cualitativo o
relativa al volumen de vapores presente y al rango de potencial de ionizacién
utilizado, pero no separa e identifica compuestos individuales. No detecta
gases toxicos como tetracloruro de carbono o acido cianidrico. La seleccion
de la ldmpara es de vital importancia para la fiabilidad de las mediciones
sobre los compuestos de interés. Existe la posibilidad de ser conectado en
serie a un cromatografo de gases a través de la salida de aire exhausto o
sobrante, con lo que se podrian determinar compuestos individuales. Los
costes del instrumento son elevados.

Figura N° 59. Detector por fotoionizacion. Fuente: Catalogo Photovac International
Incorporated

7.3.2. DETECTOR DE IONIZACION POR LLAMA

El Detector por lonizacion en Llama (FID) es un instrumento similar al PID
en su funcionamiento, aunque con algunas diferencias importantes que le
aportan otras caracteristicas, ventajas y aplicaciones. Existen también dispo-
nibles diferentes modelos que varian en funcion de su tamafio, peso y com-
plejidad de uso.
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Principio de funcionamiento:

Emplea el principio de ionizacidn por llama, que es similar al anterior, pero
en este caso la ionizacién se produce debido a la combustiébn mediante una
llama de hidrégeno puro de los compuestos presentes en la mezcla que se ha
introducido en la camara. Los iones producidos son recogidos en una placa o
electrodo polarizado y producen una sefial eléctrica, que es proporcional a la
concentracion de vapores en la muestra. Su utilizacion es similar al anterior
instrumento descrito.

Aplicaciones:

= Determinacion cualitativa y semicuantitativa de vapores organicos vola-
tiles procedentes de muestras sélidas, liquidas y gaseosas.

= Determinacion de hidrocarburos de bajo peso molecular, como metano,
etano e incluso de gases toxicos con gran potencial de ionizacion, como
tetracloruro de carbono o &cido cianidrico.

Potenciales pr oblemas o inter fer encias:

Las mismas que en el caso del PID, excepto que no es afectado por la
humedad, no dando falsas lecturas con vapor de agua

Existen también una serie de precauciones de uso que deben ser con-
templadas:

= Estos instrumentos no estan preparados para ser expuestos a la lluvia.

= El rango de concentraciones oscila entre 0,1-2000 ppm, aunque estos
rangos pueden variar en funcion del compuesto medido o del medio
gue se va a medir.

= Las muestras medidas por medio de bolsas Rilsan deben ser analizadas
tras un espacio de tiempo similar, para que las determinaciones sean
similares.

= Se debe esperar entre mediciones sucesivas de muestras a que el valor
gue sefiala la pantalla del instrumento haya retornado al valor “cero”
para realizar la siguiente medida.

Ventajas y limitaciones:

Respecto al PID presenta las ventajas de que algunos modelos pueden
funcionar en modo CG (cromatografo de gases), siendo capaces de propor-
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cionar medidas semicuantitativas. Es capaz de medir en un rango mas amplio
de compuestos que el PID y no es afectado por el vapor de agua en sus
mediciones.

Su mayor desventaja radica en que produce la destruccién de la muestra, al
ser ésta sometida a combustidn. Los costes de este instrumento, al igual que el
anterior, son elevados.

Figura N° 60. Detector por lonizacion en llama. Fuente: Catalogo Photovac International
Incorporated

7.3.3. TUBOS DE DETECCION

Los tubos de deteccion mediante inmunoensayo se emplean como alterna-
tiva a los métodos mas tradicionales de medicién y caracterizacion de la con-
taminacién en campo. Esta técnica se esta desarrollando en gran manera, y
proporciona buenas determinaciones de contaminacion en diversos medios.

Principio de funcionamiento:

La técnica o método de determinacion se basa en la utilizacion de un anti-
cuerpo que ha sido desarrollado para poseer un alto grado de sensibilidad
ante el compuesto objetivo del analisis. Esta alta especificidad del anticuerpo
va unida con una reaccién colorimétrica que proporciona resultados visuales,
por lo que la concentracion del compuesto en la muestra sera inversamente
proporcional a la intensidad del color. Las intensidades de color se comparan
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con patrones estandar del compuesto de interés a concentracion conocida.

Aplicaciones:
= Aplicable a suelos y a aguas.

= Determinacion semicuantitativa de un amplio rango relativo de com-
puestos organicos, incluyendo PAHSs, pesticidas, PCBs, herbicidas, ex-
plosivos, dioxinas e hidrocarburos derivados de la gasolina.

= Existe desarrollado un inmunoensayo para Hg y para metales.
Potenciales pr oblemas o inter fer encias:

= El ensayo puede verse afectado por moléculas quimicamente muy simi-
lares a los compuestos que se pretende analizar, alterando el resultado
de la determinacion.

= La determinacion de PAHs y PCBs puede verse afectada por una excesi-
va humedad de las muestras.

= Temperaturas extremas pueden afectar al inmunoensayo.
Ventajas y limitaciones:

Presenta la ventaja de su rapidez en las determinaciones, siendo posible
efectuar unos 30 inmunoensayos/hora. Los kits de inmunoensayo son portéti-
les y de facil aprendizaje de uso. Los costes asociados a estos equipos son
bajos.

Su mayor desventaja radica en el tiempo de vida limitado de los anticuerpos
(entre 1 mes y 1 afio), y en la gran especificidad de las determinaciones.

7.3.4. CROMATOGRAFO DE GASES

El cromatdgrafo de gases puede ser utilizado individualmente o conjunta-
mente con diversos detectores, siendo el mas habitual el espectrémetro de
masas. Este instrumento es normalmente utilizado con mayor frecuencia en
laboratorio, pues aunque existen modelos que pueden realizar mediciones in-
situ, no presentan tanta facilidad para su transporte como los anteriores.

Principio de funcionamiento:

La técnica o0 método de determinacion se basa en la separacion de la mez-
cla gaseosa mediante un gas portante o fase mévil (helio o nitr6geno) que
dirige la muestra a través de una columna donde se encuentra la fase estacio-
naria (liquido no volatil o sélido absorbente). Los compuestos que se encuen-
tren en la mezcla gaseosa interaccionaran de manera distinta con la fase esta-
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cionaria, separandose y saliendo hacia el detector en diferentes espacios de
tiempo (tiempo de retencién). En funcion del tipo de detector acoplado al
cromatografo de gases sera posible detectar y cuantificar un amplio rango de
compuestos frente a patrones conocidos.

Aplicaciones:

= Determinacién cuantitativa de un amplio rango relativo de compuestos
organicos volatiles y semivolatiles, pesticidas, PCBs, herbicidas, explosi-
vos, dioxinas e hidrocarburos derivados de la gasolina.

Potenciales pr oblemas o inter fer encias:
< Similares a los detectores anteriormente descritos.
Ventajas y limitaciones:

Los detectores utilizados conjuntamente con el cromatografo utilizan diver-
sas técnicas de determinacion que pueden abarcar un gran numero de com-
puestos de todo tipo. Incluso aquellos compuestos que no son lo suficiente-
mente volatiles pueden ser sometidos a preparacién mediante diversas técni-
cas para ser posteriormente analizados. Los limites de deteccion varian en
rangos que van de ppbs a ppms en dependencia de la técnica utilizada y los
compuestos analizados. El detector utilizado limitara los compuestos suscepti-
bles de ser analizados. Sus costes son muy elevados, y realmente no se en-
cuentra lo suficientemente desarrollado como para ser contemplado como un
instrumento totalmente portatil. Requiere ser utilizado por personal experto.

7.4. OTROS EQUIPOS

Otras técnicas 0 equipos que se utilizan actualmente en las investigaciones
de suelos contaminados, son aquellos instrumentos que detectan compuestos
individuales, ya sean toxicos o explosivos. Estos instrumentos o detectores
estan normalmente enfocados a la medicidon de parametros en el aire ambien-
te, ya sea con el objetivo de determinar el grado de peligrosidad existente en
una determinada atmosfera o la medicion de los niveles relativos de algun
compuesto, por lo que son de tipo cualitativo, no empleandose por lo comun
para toma de muestras.

7.4.1. EXPLOSIMETRO

Se utilizan para la medicion de gases inflamables o explosivos en la atmos-
fera.
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Principio de funcionamiento:

Opera mediante la accidn catalitica de un filamento en contacto con gases
combustibles. El filamento se calienta a la temperatura de operacion mediante
una corriente eléctrica. Cuando los vapores o el gas contactan con el filamen-
to, la combustién hace aumentar la temperatura en proporcion a la cantidad
de combustibles existentes en la muestra. Un sensor mide el cambio en la
resistencia eléctrica debido al incremento de temperatura. La sefial es proce-
sada y se muestra en la pantalla como el porcentaje del gas combustible
presente respecto al total requerido para alcanzar el LEL (nivel minimo de
explosion) o el porcentaje del gas combustible en volumen.

Aplicaciones:

La utilizacion de distintos sensores especificos permite diversas aplicacio-
nes o deteccion de diferentes compuestos, de este modo puede ser aplicado a:

= gases toxicos, mediante un sensor de gases toxicos, tales como CO, H_S,
NO,, SO,, Cl,.

= gases explosivos, normalmente CH,.

e gases como oxigeno o nitrégeno.

Potenciales pr oblemas o inter fer encias:

= el elemento catalizador tiene vida limitada, por lo que debe ser reempla-
zado.

= es necesario ajustar o calibrar el aparato periédicamente.

Ventajas y limitaciones:

Su mayor ventaja radica en su versatilidad, reducido tamafo y facilidad de
uso. Es ademas normalmente programable mediante alarmas que avisan en
caso de ser superados niveles minimos de explosion.

Su desventaja mayor ya ha sido descrita y estriba en la necesidad de cali-
bracion frecuente. Existen actualmente detectores multigas que poseen distin-
tas células o sensores y son capaces de detectar un gran niamero de compues-
tos simultdneamente, Unicamente con seleccionar en el instrumento el com-
puesto que se desea medir.
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Figura N° 61. Explosimetro. Fuente: catalogo Neothronics

7.4.2. DETECTORES DE GASES EN VERTEDEROS

Son similares a los anteriores pero se encuentran especialmente disefiados
y preparados para la deteccidn de los gases que pueden aparecer tipicamente
en los vertederos o sus inmediaciones, como el metano (biogas), diéxido de
carbono y oxigeno. Funcionan mediante la emision de un espectro infrarrojo y
su absorcion relativa por los compuestos de interés. Son muy utiles en inves-
tigaciones de vertederos, pues permiten conocer cuando nos encontramos en
situaciones de explosividad y deben detenerse momentaneamente los trabajos
de perforacion, aplicandose también a medidas de gas en pozos de control de
vertederos, conociéndose la generacion relativa existente de los diferentes
elementos gaseosos que pueden hallarse en un emplazamiento de estas carac-
teristicas. Pueden ademas ser calibrados para la deteccion de otros gases mi-
noritarios pero que también pueden aparecer.

Figura N° 62. Detector de gases en vertederos. Fuente: catalogo Geotechnical Instruments
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8. CONSERVACION DE MUESTRAS EN CAMPO

8.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha hecho referencia a los procedimientos,
técnicas y métodos mas usuales de toma de muestras, enfocados a los distintos
medios sobre los que se realizan investigaciones de campo o caracterizacion
de la contaminacion. Aunque se determinaron algunas precauciones a obser-
var durante el desarrollo de estos trabajos, especialmente en lo referente a la
manipulacion de las muestras, se realizara en el presente capitulo un desarro-
llo més concreto de aquellas actividades que se incluyen desde el momento de
la toma de muestras hasta la llegada de éstas al laboratorio. Este lapso de
tiempo incluye la conservacion, transporte y la manipulacién general de las
muestras, actividades que por si solas constituyen un elemento de importan-
cia, en base a que todo el trabajo realizado anteriormente puede resultar esté-
ril de no llevarse a cabo éstas mediante unos procedimientos y normas amplia-
mente aceptadas y estandarizadas. En la Guia Metodoldgica de Analisis Qui-
mico se encuentran descritas todas los procedimientos, técnicas y métodos de
conservacion de muestras en campo.

8.2. RECIPIENTES Y TECNICAS DE CONSERVACION

El tipo de contaminante a investigar y su estado fisico determinan no sélo el
recipiente que debe utilizarse sino también como debe tomarse la muestra y
preservarla hasta que se lleve a cabo su analisis.

Asi, el material en el que se van a alojar las muestras (frascos, tapones,
espatulas, etc.) se seleccionard de manera que no cause interferencias con los
compuestos que se vayan a analizar, evitando que se puedan producir altera-
ciones o modificaciones de la naturaleza y/o concentracion de los compuestos
objeto de andlisis, que dan lugar a la pérdida de representatividad de la mues-
tra.

En el Cuadro N° 8 se proporciona, para el muestreo de la fase solida, una
correlacion entre los materiales de los recipientes y su adecuacion para el
envasado de la muestra en relacion a diferentes determinaciones.
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Cuadr o N° 8. Materiales de envasado para muestras de suelo

MATERIAL DEL RECIPIENTE

Muestras para deter  minacion de

Metales

Compuestos Otr os compuestos y
Organicos caracteristicas

Bolsas de papel

+

Bolsas de pléstico

+

Frascos de plastico

+

material plastico

Frascos de vidrio con tapén de PTFE u otro +

Cajas metalicas con tapa de plastico

Cajas metalicas con una capa interior de
plastico

Cajas de plastico

+ = Adecuado - = Inadecuado

Estas son consideraciones generales acerca de los materiales de envasado
méas apropiados, los cuadros adjuntos resumen los materiales de envase y
condiciones de conservacion en campo de las distintas sustancias o grupos de

sustancias

Cuadr o N°9. Nor mas generales de aclarado de los envases a emplear

Grupo de sustancias

Material envase

Pr ocedimiento de limpieza

Metales pesados vidrio+PE Enjuagar con HNO, y
seguidamente con H,O desionizada

Sustancias inorganicas vidrio+PE Enjuagar con agua desionizada

(excepto fluoruros)

Fluoruros polietileno Enjuagar con agua desionizada

EOX y fenoles sustituidos vidrio Enjuagar con agua destilada y secar
a 120°C

PAHSs, PCBs, pesticidas vidrio opaco Enjuagar con hexano

organoclorados, organofos-

forados y organonitrogenados

Aceites minerales vidrio Enjuagar con freén
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Cuadr o N° 10. Material de envase y condiciones de conservacion en el
trabajo de campo

Aguas subterraneas

Suelos

Sustancia o grupo Material Conservacion campo Material Conservacion
envase envase campo
I Metales pesados:
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, PE+BG filtrar 0,45 mm vidrio ninguna
Cd, Sn, Ba, Pb
Hg vidrio filtrar 0,45 mm, HNO, vidrio ninguna
apH1+K,Cro,
Cr (VI) vidrio filtrar 0,45 mm, refrigerado vidrio ninguna
Il Sustancias inorganicas
amonio inorganico vidrio+PE filtrar 0,45 mm, pH2 H,SO, vidrio ninguna
fluoruros polietileno filtrar 0,45 mm polietileno ninguna
cianuros(total)
vidrio+PE filtrar 0,45 mm, a pH 12 vidrio
con base (2M)
bromuros vidrio+PE filtrar 0,45 mm, refrigerado, vidrio ninguna
oscuridad
fosfatos (disueltos y total) vidrio+PE filtrar 0,45 mm, pH2 vidrio ninguna
nitratos vidrio+PE filtrar 0,45 mm vidrio sin objeto
nitritos vidrio+PE filtrar 0,45 mm vidrio sin objeto

Compuestos arométicos

vidrio + teflon

llenado 100%, refrigerado,

vidrio + teflén

llenado completo

volétiles acidulado
IV Eenoles BG + teflon pH 4 con H,PO, + 1g CuSO, | vidrio + teflon | llenado completo
-5H,0/I, refrigerar
V  Compuestos arométicos vidrio &mbar llenado 100%, refrigerado vidrio + teflén | llenado completo
policiclicos + teflon (oscuridad)

VI Hidrocarburos clorados vidrio + teflon | llenado 100%, refrigerado vidrio + teflén | llenado completo
volatiles
VIl EOX vidrio + teflén | llenado 100%, refrigerado vidrio + tefloén | llenado completo

VIII Policlorobifenilos
+insecticidas

organoclorados

vidrio &mbar+
teflon+disolvente
organico

llenado 100%, refrigerado
(oscuridad)

vidrio + teflén

llenado completo

y organonitrogenados

IX Insecticidas organofosforados

vidrio &mbar+
teflon+disolvente
organico

llenado 100%, refrigerado
(oscuridad)

vidrio + teflén

llenado completo

X Cetonas + aldehidos

vidrio + teflon

llenado 100%, refrigerado

vidrio + teflén

llenado completo

X1 Aceites minerales

vidrio + teflon

llenado 100%, refrigerado

vidrio + teflén

llenado completo
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Donde se indique teflon deberan ser recipientes cuyo tapon cierre hermé-
ticamente y con teflon interior. La refrigeracion se considera a 4°C (hielo). PE
corresponde a polietileno y BG a vidrio borosilicatado

Las condiciones de conservacién y transporte de las muestras se encuen-
tran en cualquier caso desarrolladas con mayor profundidad en la Guia
Metodoldgica de Analisis Quimico.

Como pautas generales de procedimiento, se deberan ademas seguir las
siguientes:

Se consultara con el laboratorio homologado correspondiente antes de
proceder a la toma de muestras acerca de los recipientes méas apropia-
dos para las determinaciones analiticas que se pretenden realizar, asi
como de aquellos volimenes necesarios de muestra para que éste lleve
a cabo con suficiente fiabilidad la analitica (en funcion del método o
técnica de laboratorio utilizada pueden diferir los volimenes necesarios
de muestra a recoger).

Los recipientes deberan ser siempre de primer uso y se desecharan aque-
llos de los que se ignore su procedencia o no se conozca si han sido
previamente utilizados. Se desecharan igualmente aquellos que no se
encuentren en perfectas condiciones.

Los recipientes y envases que vayan a emplearse en un muestreo debe-
ran ser almacenados en un lugar protegido y alejado de cualquier posi-
ble fuente contaminante, ya sea en el campo o en un almacén, y debe-
ran ser cubiertos en la medida de lo posible por plasticos que los aislen
del exterior, o incluidos en recipientes de mayor tamafio (cajas, contene-
dores cerrados, etc.).

Se debera siempre disponer de un nimero mayor de recipientes o enva-
ses que las muestras a recoger, en prevencion de posibles roturas, dafios
0 contaminacion en campo de éstos. Una correcta planificacion de los
muestreos nos facilitara en gran manera la determinacién del nimero de
envases correcto.

En aquellos casos necesarios, se tomaran blancos de transporte y blan-
cos de muestreo, que serdn posteriormente comparados con el resto de
las analiticas.
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8.3. RECOMENDACIONES PARA LA MANIPULACION Y EL
TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS

La manipulacion y transporte de las muestras son otras de las actividades
gue pueden suponer, en caso de no llevarse a cabo con las suficientes precau-
ciones, que la muestra no resulte representativa, llegue en deficientes condi-
ciones o rota al laboratorio, o determine falsas interpretaciones a posteriori de
la problematica existente en el emplazamiento.

Como pr ocedimientos de actuacion  generales se pueden definir los si-
guientes:

« Los equipos de muestreo, o aquellos con los que se va a manipular la
muestra deben ser apropiados para el medio que se va a muestrear,
segun se ha definido en capitulos anteriores, debiéndose encontrar en
buen estado y descontaminados.

= Durante la manipulacion de las muestras se emplearan en la medida de
lo posible accesorios de un so6lo uso (bailers, guantes desechables, etc.).

= Durante el muestreo se debe llevar un perfecto registro de éste, median-
te fichas o formatos especificos para la toma de muestras, incluso
individualizados para los distintos medios, en los que se debe indicar
como minimo la ubicacion (lugar y profundidad), fecha de toma de
muestra, nimero o codigo de muestra, técnico de muestreo, medio
muestreado, conservantes utilizados, y aquellas observaciones que pue-
dan ser de utilidad (aspecto, olor, etc.).

e Las muestras serdn correctamente etiquetadas de forma que coincidan
exactamente con lo registrado en el formato de campo, cuya copia cons-
tituird posteriormente la hoja de la cadena de custodia. Las etiquetas
deberan incluir al menos la fecha y hora de muestreo, la ubicacion, el
técnico y el codigo o numero de muestra, asi como si se han empleado
conservantes. Las etiquetas deberan ser resistentes al agua y seran relle-
nadas mediante un rotulador indeleble, siendo conveniente también se-
fialar en la superficie del envase el nimero o codigo de muestra.

= Tras la extraccion, recogida o toma de muestra, ésta debera ser correcta-
mente e inmediatamente almacenada segun los requerimientos indivi-
duales del tipo de analitica a realizar. Normalmente se almacenarédn en
frio y en neveras portatiles o recipientes isotermos, que aislen las mues-
tras de la temperatura exterior.
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= El transporte de las muestras debera haber sido previamente acordado

con la empresa encargada de realizarlo, habiendo sido planificada la
recogida de éstas en funcidn del cronograma de muestreo y de los tiem-
pos maximos en que debe llegar a laboratorio para constituir una mues-
tra representativa del medio.

Los recipientes o neveras de transporte no se deberan llenar excesiva-
mente para no provocar posibles roturas por excesivo peso o presion de
los envases de muestreo. Los recipientes (especialmente cuando sean
de vidrio) deberan ser colocados de forma que no tengan la suficiente
holgura como para chocar entre ellos, pero sin ser presionados. Normal-
mente se introducirdn en el recipiente o nevera bolas de poliuretano,
virutas, papel o cartén, gomaespuma, o cualquier material que pueda
ser util para proteger las muestras de choques entre ellas o de golpes
procedentes del exterior.

Las neveras deberan ser cerradas correctamente de forma que no pue-
dan abrirse durante el transporte. Es conveniente afiadir etiquetas de
fragil a su superficie, asi como si incluyen mercancia perecedera en caso
de que su transporte vaya a ser aéreo.

Una copia de las hojas de la Cadena de Custodia deberan ser incluidas
en el interior de la neveras. Estas hojas son de gran importancia ya que
indican qué personas han estado en posesion de las muestras y han
podido acceder a su manipulacion, asi como cuando se ha realizado la
transferencia de las muestras de un sujeto o empresa a otra. Este docu-
mento es en muchas ocasiones el demostrativo de que el muestreo y
posterior analitica se ha llevado a cabo segun procedimientos correctos,
existiendo situaciones en que los resultados analiticos pueden suponer
una evidencia a presentar ante implicaciones de tipo legal.

Es conveniente realizar el aviso al laboratorio de la futura llegada de
muestras, a fin de que los equipos analiticos se encuentren en condicio-
nes operativas y la persona o técnico encargado de las determinaciones
se halle bajo aviso.
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9. RECOMENDACIONES ADICIONALES PARA LA
EJECUCION DEL MUESTREO

9.1. INTRODUCCION

La correcta ejecucion de una campafa de toma de muestras en el marco de
una investigacion de suelos contaminados exige contemplar durante el desa-
rrollo de la misma diversos factores, muchos de los cuales ya han sido tratados
en capitulos anteriores de esta Guia.

En el presente capitulo se desarrollan ciertas recomendaciones adicionales,
insistiendo no obstante en algunas de las que ya han sido expuestas. Estas
recomendaciones hacen referencia a los siguientes aspectos:

< Organizacion de la ejecucion de los trabajos.
= Materiales auxiliares.
e Prevencion de la contaminacion.

= Gestidon de residuos y muestras no enviadas a laboratorio.

9.2. ORGANIZACION DE LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Como norma general, la organizacion de la ejecucion de los trabajos de
toma de muestras debe seguir las previsiones que al respecto se han estableci-
do durante el disefio detallado del muestreo. En todo caso, y dado que en la
gjecucion de este tipo de trabajos es habitual encontrar situaciones imprevisi-
bles durante la fase de disefio, se recomienda dotar a la organizacion de sufi-
ciente flexibilidad como para poder adaptarla a la aparicidon de tales situacio-
nes. A este respecto, la presencia en campo de personal cualificado y experi-
mentado en este tipo de trabajos constituye una garantia para poder resolver
las dificultades de forma satisfactoria.

Los elementos esenciales que debe incorporar la organizacién durante la
ejecucion de los trabajos de toma de muestras se resumen a continuacion:

= Definicion clara y detallada de los objetivos de la investigacion, que
debe comunicarse a todas las partes implicadas en los trabajos.

= Organigrama técnico y de responsabilidades de las partes y personas
implicadas en la investigacion. Este organigrama también debe describir
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los flujos de informacién a mantener dentro de la organizacién, tanto en
el normal desarrollo de las tareas como en situaciones imprevistas y/o
de emergencia.

= Plan de trabajo detallado y comprensible para todas las personas impli-
cadas, que describa las actividades que van a realizarse, los medios
materiales requeridos para cada una y una estimacion de los tiempos
necesarios para su desarrollo. El plan inicial debe actualizarse en fun-
cion del progreso real de los trabajos.

= Preparacion, revision y mantenimiento de todos los equipos y materia-
les necesarios para la investigacion.

= Métodos y procedimientos de trabajo escritos que van a seguirse en las
distintas partes de la investigacion.

= Medidas preventivas y correctoras contenidas en el plan de seguridad
redactado especificamente para la investigacion (ver Guia Técnica de
Seguridad para la Investigacion y Recuperacion de Suelos Contamina-
dos).

9.3. MATERIALES AUXILIARES

La ejecucion de los trabajos de toma de muestras requiere disponer de
diversos materiales auxiliares que dependen en buena medida tanto de los
medios a muestrear como de las técnicas y equipos concretos utilizados.

La concrecion del material auxiliar necesario y el aprovisionamiento inicial
del mismo deben efectuarse en la etapa de disefio detallado del muestreo.
Durante la ejecucion de éste, el responsable del equipo de campo ha de velar
por la renovacion o sustitucion de este material, de modo que se garantice
gue en todo momento se dispone del que sea preciso para las tareas que se
estan llevando a cabo.

Entre los materiales y equipos auxiliares de mas frecuente uso en la toma
de muestras, cabe mencionar los siguientes:

Azadas, palas, rastrillos, etc.

Caja de herramientas.

Equipos portatiles de limpieza con agua caliente/vapor.

Botellas con pulverizador para la limpieza de pequefias herramientas y
utensilios.
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= Laminas de plastico (polietileno) para depositar temporalmente los ma-
teriales extraidos.

= Bolsas para la recogida de los desechos de la investigacion.
= Rollos de papel “tissue” y tejidos tipo “cotton”.

= Envases (botellas, tarros, frascos) para las muestras.

= Etiquetas de identificacion de muestras.

= Equipos de proteccion personal (guantes, cascos, botas, monos de traba-
jo, mascarillas, etc.).

9.4. PREVENCION DE LA CONTAMINACION

La necesaria representatividad de las muestras tomadas en una investiga-
cion exige que sus caracteristicas (en particular quimicas) varien lo minimo
posible respecto a las que poseian en el medio muestreado antes de producir-
se éste. Por otra parte, es preciso recordar que las propias actividades de
investigacion y toma de muestras constituyen (si no se realizan siguiendo
determinadas buenas préacticas) un peligro potencial de contaminacion de
medios que no lo estaban o lo estaban en menor medida. En ambos supues-
tos, la contaminacion puede ser aportada por los equipos o accesorios em-
pleados en estas actividades, por el personal implicado en las mismas o por
dispersion de la contaminacién de unas muestras a otras (induccién de conta-
minacion cruzada).

Todo ello hace que, durante la ejecucién de la toma de muestras, sea im-
prescindible respetar una serie de medidas tendentes a evitar tanto una posibi-
lidad como la otra. Aunque a lo largo de los capitulos precedentes se han
descrito diversas precauciones a observar durante la toma y manipulacion de
las muestras, se resumen a continuacioén las principales medidas a adoptar al
respecto:

= Los muestreos se llevaran a cabo, en lo posible, siguiendo una secuencia
desde los puntos presumiblemente menos contaminados a los méas con-
taminados.

= El personal de campo debe informarse acerca de la procedencia y estado
de cualquier equipo o accesorio empleado. Siempre que resulte técnica
y econGmicamente viable, deben utilizarse elementos de muestreo y ac-
cesorios nuevos y de un sélo uso.
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Los equipos de muestreo y accesorios que no sean de un solo uso
deben descontaminarse antes de su reutilizacion dentro de una misma
campafa de muestreo y, en todo caso, al finalizar la misma. Entre estos
equipos se pueden mencionar a titulo de ejemplo las sondas hidronivel,
los filtros, los equipos de purgado de pozos de control, las sondas de
aparatos portatiles de medicion (pHmetros, conductivimetros, etc.), tu-
bos empleados para muestreo, etc.

En sondeos de investigacion no deberan emplearse lubricantes deriva-
dos del petroleo para la union del varillaje, del entubado de los pozos
de control, etc. En su lugar se utilizaran materiales que no puedan apor-
tar contaminacion al suelo perforado, como, por ejemplo, polvo de gra-
fito.

En caso de precisarse agua para facilitar el avance de una perforacién,
s6lo se empleara agua previamente analizada y, en todo caso, se medira
la cantidad utilizada, intentando reducirla al minimo posible.

Tras su extraccion del terreno, las muestras de suelo deben ser deposita-
das sobre laminas plasticas (tipicamente de polietileno de baja densi-
dad) para evitar un contacto directo de las mismas con el suelo o super-
ficie del lugar investigado.

La manipulaciéon de las muestras debera realizarse del modo mas rapido
posible y, en todo caso, con la ayuda de guantes o utensilios de protec-
cion apropiados que eviten un contacto directo con las manos del ope-
rador.

Cuando existan dudas acerca de la validez de una muestra, debido a la
sospecha de que ha sido contaminada por un aporte externo, ésta se
desechara, procediéndose a la toma de una nueva una vez solventadas
las deficiencias que han dado lugar al problema.

Los equipos 0 accesorios que vayan a emplearse en el muestreo se
almacenarén en lugares y formas que impidan la contaminacién de los
mismos. Su manipulacion sélo estara permitida a personas conocedoras
de los procedimientos generales de prevencion de la contaminacion.

Los equipos o accesorios utilizados en una campafa no podran
almacenarse junto con los limpios en tanto los primeros no hayan sido
descontaminados.

Se recomienda adoptar como procedimiento general de descontamina-
cion de equipos y accesorios el que reflejan los siguientes pasos:
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Lavar con una solucion detergente no fosfatada. Los mecanismos
internos y los tubos de los equipos se lavaran mediante circulacion
de esta soluciona través de ellos.

Enjuagar cuidadosamente con agua exenta de contaminacion.

Si se sabe o sospecha la presencia de compuestos organicos, enjua-
gar con un agente desorbente organico (metanol, hexano, acetona,
etc.). Si se trata de compuestos inorganicos, enjuagar con un agente
desorbente inorganico (solucion de acido nitrico, etc.). En cual-
quier caso, se debe consultar con un laboratorio especializado si
pueden existir interferencias posteriores en las determinaciones
analiticas, y, en caso afirmativo, solicitar una recomendacién acer-
ca de otros agentes desorbentes alternativos.

Enjuagar cuidadosamente con agua exenta de contaminacion.
Enjuagar con agua desionizada.
Dejar secar antes de su siguiente uso.

Almacenar en un contenedor inerte o envolver en ldminas plésticas
limpias.

= Se recomienda tomar sistematicamente algunas muestras como “blancos
de transporte”, a fin de comprobar que todas las operaciones de muestreo
se han llevado a cabo sin aporte externo de contaminacion. Existe tam-
bién la posibilidad de tomar “blancos de limpieza”, tras descontaminar
los equipos o accesorios; para ello, se toman muestras de agua que se

hace

entrar en contacto con éstos y posteriormente se analizan los

parametros indicadores de la supuesta o certera contaminacion del em-
plazamiento en estudio.

9.5. GESTION DE RESIDUOS Y MUESTRAS NO ENVIADAS
A LABORATORIO

Cualquier campafa de muestreo genera en su ejecucion una serie de resi-
duos que deben ser gestionados adecuadamente. A titulo meramente orienta-
tivo se pueden distinguir los siguientes tipos:

= Muestras no enviadas a laboratorio (por no ser representativas o por no
haber sido seleccionadas para su analisis en laboratorio).

= Testigos de sondeos perforados.
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= Aguas residuales de diversa procedencia (limpieza de equipos, desarro-
llo y/0 purgado de pozos de control, etc.).

Las muestras no enviadas a laboratorio (en la medida que no se considere
preciso su almacenamiento temporal) deben gestionarse de acuerdo con sus
previsibles caracteristicas, las cuales pueden estimarse a la vista de las anota-
ciones organolépticas efectuadas durante la toma de las mismas y/o de las
mediciones realizadas con aparatos portétiles (FID, PID, etc.).

Las muestras de matriz s6lida se destinaran a una instalacion de tratamiento
o eliminacién acorde con la supuesta peligrosidad que presenten (residuos
inertes, peligrosos, asimilables a urbanos). En caso de duda, se adoptara la
solucién mas conservadora.

Las muestras de matriz liquida en las que se supongan niveles reducidos de
contaminacién se almacenaran provisionalmente para su posterior incorpora-
cién a una red de alcantarillado y planta de tratamiento de aguas residuales.
Aquellas muestras liquidas fuertemente contaminadas o correspondientes a
residuos abandonados, productos en fase libre, etc., deben gestionarse por
defecto como residuos peligrosos, destindndolas a una instalacion de trata-
miento y eliminacion adecuada.

Los testigos de las perforaciones efectuadas suelen mantenerse almacena-
dos en cajas hasta el término de la investigacion, para permitir su revision si
fuera necesario. Durante este periodo, las cajas de testigos se deben almace-
nar en un lugar cubierto y adecuado y, en todo caso, separadas de equipos 0
accesorios de muestreo. Una vez se decida que pueden ser eliminadas, su
gestidn seguira las pautas antes indicadas para las muestras de matriz solida.

Siempre que sea viable, las aguas residuales de limpieza de equipos y
accesorios se incorporaran a una red de alcantarillado. En su defecto, se bus-
card una solucion para incorporarlas al medio (preferiblemente un cauce de
aguas superficiales de suficiente entidad) con el menor impacto posible sobre
el mismo. Las aguas residuales generadas durante el purgado y desarrollo de
pozos de control deben gestionarse de forma acorde con las supuestas carac-
teristicas del agua subterranea de los pozos de que proceden.
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