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. Glosario

Area de Potencial Interés: Extensidn de terreno sobre el que se realizardn efectivamente las labores
de muestreo. Se trata de dreas identificadas durante la Fase de Identificacién en las cuales existe
alguna evidencia de potencial contaminacion del suelo.

Cadena de custodia: Procedimiento documentado de la obtencién de muestras, su transporte,
conservacién y entrega de éstas al laboratorio para la realizacion de pruebas de andlisis fisico-
quimico, realizado por el personal responsable.

Calidad de suelos: Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones: ecoldgicas,
agrondmicas, econdmicas, culturales, arqueoldgicas y recreacionales.

Es el estado del suelo en funcidn de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que le otorgan
una capacidad de sustentar un potencial ecosistémico natural y antropogénicas.

Derrame: Cualquier descarga, liberacidn, rebose o vertido debido a una practica inadecuada o hecho
accidental de hidrocarburos o liquidos peligrosos en el suelo.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de concentracién o del
grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua
o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de
las personas ni al ambiente. Segln el pardmetro en particular a que se refiera, la concentracién o
grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

Envase: Recipiente de diferente material, forma y tamafio destinado a contener muestras de suelos
para su conduccién desde el lugar de muestreo hacia el laboratorio, y que reline caracteristicas para
conservar las propiedades de la muestra a ser analizadas.

Geo-referenciacidon: Es el procedimiento técnico-cientifico por el cual se define la localizacion
espacial de un objeto, en un sistema de coordenadas y datum determinado.

GPS: Sistema de posicionamiento Global o, NAVSTAR GPS (NAVigation System and Ranging - Global
Positioning System, sistema de navegaciéon y determinacién de alcance, y sistema de
posicionamiento mundial’) es el sistema que permite determinar la posicidon geografica en cualquier
parte del mundo de un objeto, persona o nave y funciona mediante una red de satélites en érbita
sobre el planeta.

Hidrocarburos de fraccion ligera (F1): Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre
cinco y diez 4tomos de carbono (C5 a C10).

Hidrocarburos de fraccion media (F2): Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre
diez y veintiocho carbono (C10 a C28).

Hidrocarburos de fraccion pesada (F3): Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre
veintiocho y cuarenta atomos (C28 a C40).

Modelo Conceptual: Relato escrito y/o representacion gréafica del sistema ambiental y de los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan el transporte de contaminantes desde la
fuente, a través de los medios que componen el sistema, hasta los potenciales receptores que
forman parte de él.

Muestra compuesta: Es aquella constituida por un conjunto de muestras simples (sub muestras),
convenientemente mezcladas, y llevadas al laboratorio para su correspondiente analisis, siendo el
resultado un valor analitico medio de la propiedad o compuesto analizado. El nimero de sub
muestras dependerd de la variabilidad de la sustancia o propiedad a analizar en el area de estudio y
tiene la ventaja de permitir un muestreo mayor sin aumentar el nimero de muestras a analizar.
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Muestra simple: Las muestras colectadas en un tiempo y en un lugar particular son llamadas
muestras simples. Este tipo de muestras representa las condiciones puntuales de una muestra de la
poblacién en el tiempo que fue colectado. Estas muestras siempre se aplicardn para compuestos
organicos volatiles (COV’s), Hidrocarburos y Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos (BTEX).

Muestreo dirigido: Es la actividad por medio de la cual se toman muestras representativas sobre
puntos especificamente determinados, cuando se cuenta con informacién previa del sitio, se conoce
el producto derramado y/o es evidente la extension de la afectacidn.

Muestra duplicada para contaminantes volatiles: Es una muestra que se toma del muestreador,
contigua a la muestra original.

Muestra duplicada para contaminantes no voldtiles: Muestra que se toma después de la
homogenizacién del material del cual se toma la muestra original.

Muestreo de Identificacion: Es aquel orientado a identificar si el suelo estd contaminado. Entiéndase
gue toda referencia hecha al muestreo exploratorio en el D.S. N° 002-2013-MINAM, se entendera
como referida al muestreo de identificacion.

Muestreo de Detalle: Es aquel orientado a identificar el area y el volumen del suelo impactado, y de
ser el caso, de otros medios afectados por las sustancias sefialadas en el D.S. N°002-2013-MINAM.

Muestreo de Comprobacion: Es aquel orientado a verificar si se alcanzaron los niveles establecidos
en el ECA para suelo, los niveles de fondo, los niveles de remediacién determinados en el ERSA u
otros objetivos de remediacion establecidos para suelos.

Muestreo de Nivel de Fondo: Es aquel orientado a identificar el nivel de fondo en el suelo.

Muestra en profundidad: Muestra obtenida de los horizontes o capas del suelo en donde se ubicany
lixivian los contaminantes que se desean evaluar.

Nivel de fondo: Concentracién en el suelo de los quimicos que no fueron generados por la actividad
objeto de andlisis y que se encuentran en el suelo de manera natural o fueron generados por alguna
fuente antropogénica ajena a la actividad bajo andlisis.

Nivel de Remediacién: Concentracion de un quimico de interés determinado de manera especifica
para las condiciones del sitio, a través del estudio de evaluacidn de riesgos a la salud y el ambiente.

Patron de muestreo: Es la distribucidén espacial de los puntos de muestreo en el plano horizontal,
para cada sitio en particular en base a las caracteristicas y el objetivo del muestreo. Los patrones
pueden ser i) de distribucion uniforme (rejillas regulares, rejillas triangulares, rejillas circulares, sobre
una linea, diagonales multiples), ii) de distribucién aleatoria (aleatorios, aleatorios en una rejilla
regular, aleatorios desalineados en una rejilla regular), iii) de muestreo con distribucién heterogénea
(diagonal simple, diagonales cruzadas rotantes).

Plan de muestreo: Documento que contiene la informacidn y programacién relacionada con cada
una de las etapas que conforman el muestreo y sefiala los criterios para la toma de muestras.

Punto de muestreo: Lugar (punto o area determinada) del suelo donde se toman las muestras, sean
éstas superficiales o de profundidad.

Riesgo: Probabilidad o posibilidad de que un contaminante pueda ocasionar efectos adversos a la
salud humana, en los organismos que constituyen los ecosistemas o en la calidad de los suelos y del
agua, en funcién de las caracteristicas y de la cantidad que entra en contacto con los receptores
potenciales, incluyendo la consideracion de la magnitud o intensidad de los efectos asociados vy el
numero de individuos, ecosistemas o bienes que, como consecuencia de la presencia del
contaminante, podrian ser afectados tanto en el presente como en el futuro.
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Sedimento: Materiales de depédsito o acumulados por arrastre mecanico de las aguas superficiales o
el viento depositados en los fondos marinos, fluviales, lacustres y depresiones continentales.

Sistema de Coordenadas Cartograficas UTM: Sistema de Coordenadas Transversal Universal de
Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator, UTM), identifica un punto de la superficie
"terrestre", y tiene como unidad de medida el metro. Es un sistema cilindrico transverso conforme,
secante al globo terrdqueo el cual se encuentra relacionado con el elipsoide del Sistema de
Referencia Geodésico 1980 - Geodetic Reference System 1980 (GRS80), siendo de utilizacién mas
idénea, del cual deriva el WorldGeodeticSystems — WGS84. (Resolucién Jefatural N2 112-2006-
IGN/OAJ/DGC/)).

Sitio contaminado: Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas negativamente por
la presencia de sustancias quimicas contaminantes depositadas por la actividad humana, en
concentraciones tal que en funcidn del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores representa un
riesgo a la salud humana o el ambiente.

Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y
organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles
de profundidad.

Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente por la
presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, segln lo establecido en
el D.S. N° 002-2013-MINAM.

Textura de suelo: Es la propiedad fisica derivada de la composicidon granulométrica, constituida por
arena, limo vy arcilla, cuyos diametros estan contempladas en la escala de la Sociedad Internacional
de la Ciencia del Suelo.
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Il. Introduccion

De conformidad con el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM por medio del cual se aprueban los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, la Guia para Muestreo de Suelos establece
especificaciones para: i) determinar la existencia de contaminacién en el suelo, ii) determinar la
dimension (extensidn horizontal y vertical) de la contaminacidn, iii) determinar las concentraciones
de nivel de fondo, y/o iv) determinar si las acciones de remediacidn lograron reducir la concentracion
de los contaminantes en el suelo, de acuerdo a las metas planteadas.

En funcién al objetivo del muestreo de suelos, la Guia establece los siguientes tipos: muestreo de
identificaciéon, muestreo de detalle, muestreo de nivel fondo, y muestreo de comprobacién de la
remediacion. En la Guia se especifica ademads, diferentes técnicas de muestreo, criterios para la
determinacidn del nimero de muestras, asi como medidas de calidad para la toma y el manejo de
muestras de suelos. La Guia no incluye el muestreo de aguas subterraneas y sedimentos en rios,
lagos y mares.

Esta Guia es aplicable para el muestreo de suelos en proyectos nuevos, actividades en curso, y para
sitios contaminados en los que la autoridad competente o la entidad de fiscalizacién ambiental
determine que no se cumplieron con los objetivos de remediacidn previstos en el instrumento de
gestion ambiental.
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1. PLAN DE MUESTREO

Para la realizacidn de cualquier tipo de muestreo, previamente se debe elaborar un plan de muestreo
gue contenga la informacién y programacion relacionada con los objetivos del muestreo.

Para el plan del muestreo de suelos, es necesario definir claramente los objetivos que permitan un
Optimo proceso de levantamiento de la informacién necesaria para la descripcion del sitio,
definiendo: i) el drea en la que se focalizaran los esfuerzos de muestreo, ii) objetivos del plan de
muestro, iii) los tipos de muestreo segun los objetivos definidos, vi) la determinacién de la densidad,
y posicién de puntos de muestreo, v) los procedimientos de campo, vi) los métodos de conservacion
de muestras, y vii) las necesidades analiticas a desarrollarse.

1.1. Consideraciones Generales

El plan de muestreo, debe contener por lo menos los siguientes aspectos:

a)

Informacién basica del suelo (potencialmente) contaminado, comprendiendo los mapas
de ubicacién, planos de distribucién de la infraestructura y construcciones realizadas en
el sitio de acuerdo a la evaluacidn preliminar (investigacion histérica e inspeccion del
sitio) descrita en la Guia para la elaboracién de Planes de Descontaminacién de Suelos
(PDS).

Resultados de los estudios previos del suelo (potencialmente) contaminado.
Determinacién de las Areas de Potencial Interés. La sustentacién de la ubicacién y el
numero de puntos de muestreo, la profundidad y el volumen de muestra a colectar.
Personal involucrado precisando las responsabilidades y actividades en cada
procedimiento.

La estrategia y procedimiento de toma de muestras a realizar. Tipo y método de
muestreo.

Determinacion de los parametros a analizar en las muestras.

Las técnicas, el equipo y los instrumentos a emplearse en el muestreo, que aseguren la
homogeneidad y representatividad de las muestras.

Tipo y caracteristicas de la preservacién y conservacion de las muestras a emplearse
durante el transporte de las mismas al laboratorio.

Medidas de seguridad para el manejo de muestras, que determinen las condiciones
Optimas de la calidad del muestreo.

Medidas de seguridad ocupacional a seguir durante el muestreo, lo suficientemente
explicitadas para garantizar la salud y seguridad de quienes toman la muestra.

NUmero minimo de puntos de muestreo segtn el tipo de muestreo (Ver item 5.2).

1.2. Estructura del Plan de Muestreo

El plan de muestreo de suelos (potencialmente) contaminado debe tener la siguiente estructura

basica:
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1.

3.

Datos generales

1.1.0bjetivo del muestreo: Definir de manera precisa las metas que se desean cumplir

1.2.Vias de acceso al sitio: Explicitar el acceso geo-referenciado al sitio de interés

1.3.Resumen de estudios previos: Identificar informacién relevante de acciones previas
realizadas en el sitio de estudio

1.4.Localizacion geografica del sitio (UTM WGS 84): Para su respectivo mapeo

1.5.Delimitacion de las dreas de interés de muestreo: En base a la informacién disponible sobre
las actividades anteladas o los procesos en curso.

Planeacién y procedimiento del muestreo

2.1.Tipo de muestreo

2.2.Localizacién, distribucién y nimero de puntos de muestreo
2.3.Profundidad de muestreo

2.4.Tipos de muestras (muestras simples o compuestas, de profundidad o superficiales)
2.5.Estimacion del Numero total de muestras

2.6.Parametros de campo

2.7.Equipo de muestreo de suelo

2.8.Medidas para asegurar la calidad del muestreo
2.9.Preservacion de las muestras

2.10. Tipo de recipientes y volumen de las muestras

2.11. Plan de salud y seguridad del operario

2.12. Plan de cadena de custodia

Anexos

3.1.Planos de ubicacién *

3.2.Plano vial de carreteras, caminos o calles para llegar al sitio y edificaciones’.

3.3.Imagen aérea o satelital del sitio de alta resolucidn (de 15 cm a 60 cm) orto-rectificadas.

3.4.Plano de la zona de estudio e identificacion de los puntos de muestreo geo-referenciado en
coordenadas UTM.

3.5.Copia de la acreditacion y de la aprobacion del laboratorio vigente, con el listado de
signatarios autorizados.

Fuente: Saval, S. (2011), Curso sobre Remediacidn de Sitios Contaminados. Encuentro Latinoamericano sobre Remediacion
de Sitios Contaminados.

El plan de muestreo debe ser entregado impreso y en version digital editable.

! Anexo N° 5: Orientaciones para elaboracién de planos
? De acuerdo al Clasificador de Rutas del Sistema Nacional de Carreteras. SINAC
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1.3. Tipos de muestreo

1.3.1. Muestreo de Identificacién (MI)

El muestreo de identificacidn tiene por objetivo investigar la existencia de contaminacion del
suelo a través de la obtencion de muestras representativas con el fin de establecer si el suelo
supera o no los Estandares de Calidad Ambiental y/o los valores de fondo de acuerdo a lo
establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM. El alcance del MI estarda definido por los
resultados y conclusiones de la investigacion histérica y el levantamiento técnico (inspeccién)
del sitio.

En el muestreo de identificacidn, no se dispone de datos precisos sobre la concentracion de
compuestos contaminantes en un suelo, sin embargo, para contar con un limite de confianza
aceptable, es pertinente realizar un nimero minimo de puntos de muestreo.

Los resultados analiticos del MI seran comparados inicialmente con los ECA suelo. Si los
valores detectados en el suelo superan los valores del ECA y/o los valores de fondo, se
determina que el suelo estd contaminado y se procede con la fase de caracterizacién.

Para la elaboracidn del muestreo de identificacidn es necesario utilizar la informacién de la
investigacion histérica y la inspeccidn del sitio potencialmente contaminado, que provee de
insumos para la elaboraciéon del modelo conceptual inicial, el mismo que debe ser lo
suficientemente detallado para identificar claramente las fuentes potenciales o sospechosas
de contaminacion. La hipdtesis de distribucion de contaminantes contenidas en el modelo
conceptual orientan el disefio del muestreo de identificacion.

Se debe tener en consideracion los siguientes aspectos al momento de la formulacién del
Muestreo de Identificacion:

e Se determina el Area de potencial Interés sobre la base de la investigacién histérica y el
levantamiento técnico (inspeccién) del sitio.

e Los contaminantes (parametros) que se analicen seran aquellas sustancias quimicas de
interés toxicolégico o ecotoxicoldgico generados por las actividades y procesos
principales, secundarios y auxiliares, que se desarrollan o se desarrollaron en el sitio de
estudio (Ver ejemplos de contaminantes por procesos en Anexo N° 1).

e Cuando en base a la investigacion histdrica y la inspeccidn del sitio se considere que hay
informacién concluyente sobre el origen, fuente y tipo de la posible contaminacion del
suelo, el numero de puntos de muestreo se determinara respetando el nimero minimo
de puntos de muestreo indicados en la Tabla N° 5, aportando informacién que valide los
resultados obtenidos y enfocado en el area y los compuestos de potencial interés.

e Cuando no se tiene previo conocimiento de la distribucidon del contaminante se podra
optar primero por una distribucidon sistematica (Tabla N° 1), por ejemplo una Rejilla
regular, en el Area de Potencial Interés, tomando en consideracién los puntos de
muestreo indicados en la Tabla N2 5. Mas informacién de patrones de muestreo se
encuentra en Anexo N° 2.

e la profundidad del muestreo dependera del tipo de suelo y contaminante a estudiar, y
debe ser debidamente justificado, siendo necesario el muestreo a lo largo de la
perforacidn, incluyendo su documentacion geoldgica.

e En casos de perforaciones a diferentes profundidades, las muestras deben ser tomadas
por cada metro de profundidad que se perfore, considerando la estratigrafia local. La
longitud del nucleo de perforacién a muestrear no debe ser mayor a un metro.

e Para puntos de muestreo con profundidades igual o menores a 3 m, todas las muestras
tomadas deben ser analizadas.
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e En perforaciones o zanjas con una profundidad mayor a 3 m, el nimero minimo de
muestras a analizar obtenidas por punto de muestreo son 3. Como el objetivo de los
analisis quimicos es delimitar verticalmente la contaminacién, puede ser necesario
analizar mds de tres muestras.

e Las muestras a ser analizadas deben ser aquellas que presenten mayor evidencia de la
presencia del contaminante bajo estudio.

e las modificaciones al proceso de muestreo de identificacion previamente elaborado
deberan justificarse, fundamentarse y documentarse.

e Para el control de calidad analitica se debe duplicar el 10% de las muestras a ser
analizadas para sitios con superficies menores o igual a 20 ha, y 5% para superficies
mayores a 20 ha, que deben ser analizadas en otro laboratorio acreditado.

Con la documentacion y los resultados del muestreo de identificacidn, y establecida la
necesidad de proceder con una fase posterior, se elaborara el Estudio de Caracterizacion, el
cual retroalimenta el modelo conceptual3 y los objetivos del muestreo de detalle.

Tabla N° 1 Recomendaciones acerca de la aplicabilidad de los patrones de muestreo

Patron de . e . R
En identificacion y caracterizacion En remediacion
muestreo
Con distribucion uniforme
Rejillas regulares Recomendado ampliamente Recomendado ampliamente
Rejillas triangulares | Recomendado ampliamente Recomendado ampliamente
Rejillas circulares Recomendado en sitios donde @ Recomendado en sitios
hayan ocurrido fugas o derrames | donde se aplique una
puntuales remediacidn in situ en
contaminaciones puntuales
Sobre una linea Recomendado en sitios donde = Recomendado en sitios
hayan ocurrido fugas a lo largo de | donde se aplique una
ductos remediacion in situ a lo largo
de ductos
Diagonales Recomendado sélo si se asegura Recomendado sdlo si se
multiples equidistancia entre los puntos asegura homogeneidad en el
suelo y equidistancia entre
los puntos
Con distribucion homogénea
Diagonal cruzadas | No recomendado Recomendado sélo en
rotantes aquellos sitios donde la

contaminacidn es uniforme y
se va a dar seguimiento a una
atenuacién natural

Fuente: Adaptado de SEMARNAT (2010).

1.3.2. Muestreo de Detalle (MD)

Tiene por objetivo obtener muestras representativas de suelo para determinar el area y
volumen (la distribucién horizontal y vertical) del suelo contaminado en las areas de interés
determinadas a través de la fase de identificacion.

La Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA), resume como los componentes principales a ser
considerados en el modelo conceptual, la cobertura del suelo, relieve, matriz del suelo, granulometria, solucién y vapor del suelo,
escombros asociados a los contaminantes.
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El muestreo de detalle, cuantifica y delimita las zonas de afectacion del suelo y las plumas de
propagacion en el agua subterrdnea, tanto en espacio y tiempo, a partir del modelo
conceptual redefinido. Caracteriza los medios en relacidon a factores que influyen en la
liberacion, migracién y comportamiento de los contaminantes, a través de la delimitacion y
cuantificaciéon de los focos; asi el muestreo de detalle deberda también enfocarse a la
determinacién de las probables rutas y vias de exposicidon debiendo considerar los posibles
puntos de exposicidn en el caso de que se lleve a cabo una evaluacion de riesgos a la salud y
el ambiente (ERSA).

Como resultado de la informacidon generada (modelo conceptual final), se establece la
necesidad de continuar con los siguientes procesos de gestién de un suelo contaminado: la
realizacion del ERSA (de ser el caso) y, la propuesta de remediacion, que podria incluir, entre
otras, las siguientes acciones:

e de remocidn de contaminantes

e de contencién

e de atenuacién natural monitorizada
e de restricciones de uso

e de control de riesgo

Para el MD debera tomarse un nimero de puntos minimos de muestreo, las cuales se indican
en el Tabla N2 6.

En el caso de que la informacién obtenida a través del Muestreo de identificacion no sea
concluyente, se debe realizar un muestreo sistemdtico lo suficientemente detallado como
para justificar la validez estadistica asociada al grado de definicién de la alteracion.

1.3.3. Muestreo de Nivel de Fondo (MF)

El objetivo de este muestreo es determinar la concentracion de los quimicos regulados por el
ECA suelo en sitios contiguos al drea contaminada, los mismos que pueden encontrarse en el
suelo de manera natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica ajena a la
considerada, siendo aplicable a metales y metaloides.

Cuando se trate de sitios con antecedentes de presencia natural de sustancias
potencialmente tdxicas en el sitio en estudio, se deberd tomar muestras fuera del drea de
influencia del contaminante, pero de caracteristicas geograficas similares, que sirvan para
establecer los niveles de fondo de dichos contaminantes.

La estrategia del muestreo de nivel de fondo ha de ser debidamente justificada tanto desde el
punto de vista estadistico como desde el punto de vista de la localizacién de las muestras,
usando como ayuda los datos y conclusiones de la Fase de Identificacion. Asi, la localizacién
del area de muestreo ha de considerar lo siguiente:

a) El sitio de muestreo debera estar fuera del sitio o predio en estudio y no debe estar
demasiado alejado del mismo.

b) Elsitio de muestreo debera presentar una orografia y geologia similar al sitio en estudio; y
debe de estar en la misma area climatica y de vegetacion.

c) Las muestras para el nivel de fondo deben ser compuestas, recolectadas en un minimo de
tres dreas diferentes pero con caracteristicas similares al area de estudio. (Vea también
item 5.2.3).

Se debe proponer una estrategia de muestreo en base a la Fase de ldentificacidén y los
criterios del especialista o empresa calificada.

11
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1.3.4. Muestreo de Comprobacién de la Remediacién (MC)

Tiene como objetivo demostrar que las acciones de remediacién implementadas en un suelo
contaminado, alcanzaron de forma estadisticamente demostrable, concentraciones menores
o iguales a los valores establecidos en el ECA Suelo o los niveles de remediacién especificos
establecidos en base al Estudio de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA),
segun su guia correspondiente.

Los resultados seran incorporados en el Informe de culminacién de acciones de remediacidn
gue serd presentado a la entidad de fiscalizacién ambiental correspondiente.

Es recomendable que antes de la realizacion de un Muestreo de comprobacién de la
Remediacion (MC) se realice un muestreo preliminar (muestreo que al no ser obligatorio se
realiza bajo criterios de la empresa), con la finalidad de tener un buen margen de seguridad
que los resultados del MC sean exitosos (el MC se realiza con laboratorio acreditado y en lo
posible con la presencia de la autoridad fiscalizadora). Las experiencias recopiladas de otros
paises muestran que cuando no se realiza un muestreo preliminar entonces es muy probable
que ocurran MC subsecuentes.

Para la remediacién consistente en la remocién de suelos contaminados se muestra
seguidamente el procedimiento para la determinacion de los puntos de muestreo en el area
de excavacion.

a. Paraareas de contaminacién de forma regular menores a 1 000 m?

e Cuando el area de contaminacion tenga forma regular de un cuadrado, el Numero de
muestras y distribucidn, sera de una muestra en cada pared (4) y una en el fondo (1),
total 5 muestras.

. PM-01

PM-04 . . PM-05 . PM-02

. PM-03

llustracién 1: Localizacion de Puntos de Muestreo en el Area de
Excavacion regular: forma de cuadrado

e Cuando el drea de contaminacién tenga forma regular de un rectangulo, el Nimero
de muestras y distribucion, sera de una muestra en cada pared corta (2), dos en cada
pared larga (4) y dos en el fondo (2), total 8 muestras.

12
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PM-01 PM-05
PM-02 PM-06

@ @ O @
PM-03 PM-07

llustracion 2: Localizacion de Puntos de Muestreo en el
Area de Excavacién Regular: forma de rectangulo

En todos los casos se requiere tener un plano de localizacidn.
b. Para areas de contaminacién de forma irregular menores a 1 000 m> y hasta 5 000 m’

e El Niumero de muestras y distribucién, serd de una muestra por cada 15 — 20 metros
lineales en las paredes del perimetro del drea excavada y 2 en el fondo segun la
superficie (areas menores a 1 000 m2) y 3 o 4 para areas hasta 5 000 m2, segun sea
el caso.

PM-03
PM-02

PM-01

PM-N

llustracién 3: Localizacion de Puntos de Muestreo en el Area de Excavacion Irregular

c. Para areas de contaminacion de forma regular de 1 000m?> hasta 9 999 m>
e El nimero de muestras y distribucidn sera:

- Una muestra (1) por cada 75 a 100 m lineales en cada pared corta o larga
(distancia/75 - 100 = NPM).

- Dos muestra (2) en el fondo por cada 1 000 m”°.
d. Para areas de contaminacién de forma regular de 10 000 m” a 150 000m>

e Elnimero de muestras y distribucién sera:

- Una muestra (1) por cada 75 a 100 m lineales en cada pared corta o larga
(distancia/75-100 = NPM).

13
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- El ndmero de puntos de muestreo (NPM) en el fondo se calculard segin la
siguiente ecuacion.

NPM =18+2.34* A
Donde
NPM = Numero de puntos de muestreo;
A = Superficie en hectdreas.

Por ejemplo el total de puntos de muestreo para un area de 6,000 m2 y 750 metros
lineales de perimetro es de 12 muestras {2 x (6000 m2 /1000 m2)} en el fondo, mas 8
muestras en las paredes (750 m/100 m). En total son 20 puntos de muestreo mas 2
duplicados.

Para otras técnicas de remediacién como, técnicas in situ (extraccién de vapores, air —
sparging, bioventilacion, oxidacién/reduccion, etc.) o confinamiento/contencion (cobertura,
instalacidon de barreras, sistemas de recojo de aguas vy lixiviados), se requiere comprobar la
eficacia de dichas técnicas mediante un muestreo idéneo a la técnica aplicada.

En el caso de acciones de remediacién in situ se requiere un nimero minimo de puntos de
muestreo igual al muestreo de identificacion.

En el caso de acciones de confinamiento/contencion, la comprobacién de la eficiencia de las
medidas aplicadas estard en funcién de los objetivos de remediacidn trazados, por ejemplo
que la fuente de contaminacion esté completamente aislada y no se generen lixiviados,
polvos y gases, y/o evitando la entrada a aguas superficiales y subterraneas; esta
comprobacién se podria realizar por ejemplo instalando una cadena de pozos distribuidos
transversalmente al flujo del agua subterranea que atraviesa el drea remediada.

Cuando la remediacién sea por atenuacidn natural, el muestreo de comprobacién tiene como
objetivo el cumplimiento de la hipétesis planteada para la recuperacién natural del sitio en el
tiempo previsto.

2. TECNICAS DE MUESTREO

2.1. Consideraciones generales

El muestreo es la actividad por la que se toman muestras representativas que permiten
caracterizar el suelo en estudio, en tanto que la muestra puede ser definida como una parte
representativa que presenta las mismas caracteristicas o propiedades del material que se esta
estudiando y las muestras que seran enviadas al laboratorio®, constituyen las muestras elegidas
para ser analizadas de acuerdo a los objetivos establecidos.

La técnica del muestreo a aplicar depende, entre otros, del objetivo del estudio, de las
condiciones edaficas, meteoroldgicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas en el sitio, la profundidad y
accesibilidad de la contaminacién en estudio y de los requerimientos analiticos acerca de la cantidad
y calidad de las muestras.

El andlisis de las muestras debera ser realizado por laboratorios acreditados ante el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de
la Proteccién de la Propiedad Intelectual (INDECOPI). En tanto no se disponga de laboratorios acreditados se utilizaran los laboratorios
aceptados expresamente por las autoridades competentes (D.S.N° 002-2013-MINAM).
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Los equipos, las herramientas y los instrumentos a usarse en el muestreo estaran en funcién de:

La profundidad maxima a la que se va a tomar la muestra.
El tipo de textura del suelo.

El tipo de contaminante (volatil, semivo
La accesibilidad al punto de muestreo.
El tamafo de muestra necesaria para los andlisis requeridos, con base en la(s)
caracteristica(s) o propiedad(es) de interés del contaminante y del sitio, asi como las
especificaciones de los métodos analiticos.

Los instrumentos para la colecta de muestras en campo, deben ser faciles de limpiar,
resistentes al desgaste y no deberan contener sustancias quimicas que puedan contaminar o
alterar las muestras.

En el caso de contaminantes orgdnicos, los instrumentos de muestreo y los envases o
contenedores para la conservacion de la muestra no deberan contener sustancias quimicas
gue puedan producir interferencias al momento de realizar las pruebas analiticas.

Cuando se trata de suelos contaminados con metales, se recomienda utensilios de plastico,
teflén o acero inoxidable para el muestreo. Los mds comunes son: palas rectas y curvas,
picos, barrenas y barretas, nucleadores, espatulas, navajas y martillo de geélogo, considerar
lapices, marcadores y etiquetas, asi como, cinta métrica o flexdmetro, planos o fotografias
aéreas de la zona con la ubicacién tentativa de los puntos de muestreo.

Durante las actividades de muestreo, es importante incluir como material de apoyo, cartas
topograficas, edafoldgicas, climaticas y geoldgicas, un plano cartogréfico del sitio y mapas de
carreteras, con toponimia actualizada. Ademas, es recomendable incluir una libreta para
registrar las acciones de campo, una cdmara fotografica y la cadena de custodia para las
muestras.

atil, no volatil) que se presuma en el sitio.

En zonas de montafias con laderas de diferentes pendientes, el muestreo deberd realizarse
considerando la estratificacién en ladera alta, media y baja, obteniéndose muestras para cada
uno de los estratos identificados.

La toma de muestras debe documentarse detalladamente considerando los siguientes aspectos
(Ver Ficha de muestreo de suelo en el Anexo N° 3):

Datos generales del sitio en estudio (por ejemplo razén social, ubicacién, uso principal).
Datos del punto de muestreo (por ejemplo clave del punto, coordenadas, técnica de
muestreo, instrumentos usados, profundidad final, profundidad de la napa freatica,
operador, etc.).

Datos de las muestras tomadas (por ejemplo, clave de muestra, profundad, caracteristicas
organolépticas, textura, cantidad de la muestra tomada, compactacidén/consistencia,
humedad, etc.).

Comentarios adicionales y ubicacién de los puntos de muestreo en un Croquis.

Durante el muestreo las condiciones organolépticas comprenden:

El color determinado con la Tabla Munsell de colores.

El olor teniendo cuidado de posibles intoxicaciones por inhalacién de agentes contaminantes
(por ejemplo olor petroquimico para gasolinas y productos petroquimicos, sulfuroso por
presencia de H,S, acido proveniente de relaves mineros, aromatico provenientes de
hidrocarburos aromaticos como alquitran, BTEX, dulce para solventes, almendrado para
cianuros, etc.).
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2.2. Para muestras superficiales

Para la toma de muestras superficiales (hasta una profundidad de aproximadamente un metro)
se pueden aplicar sondeos manuales. Este sistema es relativamente facil, rdpido de usar y de
bajo costo, siendo poca la cantidad de suelo que se puede extraer con esta técnica, serd
necesario obtener muestras compuestas de varios sondeos. Otras técnicas alternativas para la
toma de muestras superficiales pueden ser hoyos o zanjas.

En este tipo de muestras es permisible tomar muestras compuestas. La toma de muestras
superficiales no es aplicable para la determinacién de sustancias orgdnica volatiles.

Grandes volumenes de muestras (p.e. extraido de zanjas) requieren someterlas a particion, para
reducirlas y obtener una muestra compuesta representativa. Para esto se recomienda cuartear la
muestra mezclada y repetir el proceso hasta que llegue a la cantidad de material necesario (vea
también la ilustracién 4).

eventualmente repetir
muestra mezclada el proceso

cantidad original primera particion 1/2 muestra segunda particion  1/4 muestra

llustracidén 4: Particion de muestras
(Fuente: LfUMerkblatt 3.8/4; 2010, Alemania, adaptado).

Se recomienda en particular la toma de muestras superficiales compuestas para la evaluacién de
riesgos a la salud humana (p.e. cuando se tiene un contacto directo) o para la flora y fauna. En
estos casos se recomienda un muestreo bidimensional, es decir, la toma de sub-muestras (10 —
25 unidades) en un area y una capa determinada y unir las sub-muestras individuales en una
muestra compuesta.

El espesor de las capas con respecto al uso del suelo se indica en la Tabla N° 2. El nimero minimo
de muestras (compuestas) se desprende del drea a estudiar de conformidad con el item 5.2.

Tabla N° 2: Profundidad del muestreo segtin el uso del suelo

Usos del suelo Profundidad del muestreo (capas)

0-30cm (1)
Suelo Agricola

30-60cm

0-10cm (2)
Suelo Residencial/Parques

10-30cm (3)
Suelo Comercial/Industrial/Extractivo 0-10cm (2)

1)
2)
3)

Profundidad de aradura
Capa de contacto oral o dermal de contaminantes
Profundidad maxima alcanzable por nifios

En casos que se tenga un enlozado, se debera tomar muestras del suelo que se encuentra por
debajo del enlozado.
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De acuerdo a los pardmetros a analizar se seleccionara el material del instrumento muestreador,
recomenddndose el uso de acero inoxidable o plastico, evitando el empleo de elementos
cromados, pintados o con otro tratamiento de superficie.

Limpie cuidadosamente el area a muestrear de cualquier desecho o escombro superficial (ramas,
piedras, residuos, etc.). Cuando éste es abundante se aconseja quitar los primeros cm en un area
de 15 cm de radio.

2.3. Para muestras en profundidad

En un sitio potencialmente contaminado puede existir también una distribucién espacial en
profundidad de las sustancias contaminantes. Esta puede resultar de la interaccion entre las
caracteristicas y propiedades del suelo a lo largo del perfil con las caracteristicas y propiedades
de las propias sustancias contaminantes. Por ello, es esencial que el muestreo refleje también la
posible variabilidad espacial en profundidad de las sustancias contaminantes. De otra forma, las
decisiones tomadas pueden no resultar adecuadas.

e La profundidad del muestreo dependera del tipo de suelo y contaminante a estudiar, y debe
ser debidamente justificado, siendo necesario el muestreo a lo largo de la perforacion,
incluyendo su documentacion geoldgica.

e En casos de perforaciones a diferentes profundidades, las muestras deben ser tomadas por
cada metro de profundidad que se perfore, considerando la estratigrafia local. La longitud del
nucleo de perforacién a muestrear no debe ser mayor a un metro.

e Las muestras del suelo contaminado, siempre seran simples (material colectado en un solo
punto de muestreo), a menos que se sefiale otra especificacion dependiendo del
contaminante.

e Evitar el uso de fluidos de perforacién y la utilizacion de equipos y recipientes para las
muestras, que ocasionen la pérdida de hidrocarburos volatiles y la contaminacidén cruzada.

e En el proceso de perforacion para la obtencidon de muestras de suelo no se debe inducir a la
contaminacion de acuiferos o cuerpos de agua subterraneas.

e Cuando se pueda recuperar una muestra del producto contaminante en fase libre (en el caso
de compuestos organicos como por ejemplo hidrocarburos), debe entregarse dicha muestra
al laboratorio junto con las muestras de suelo para la identificacion del tipo de compuesto
presente.

e Se elegird el método y equipo para el muestreo de acuerdo a las condiciones
geomorfoldgicas del sitio, el tipo de contaminante, el nivel de la napa fredtica; asi como el
tipo y profundidad de muestras a tomarse.

e En el caso exista peligro de que la perforacién induzca una contaminacién de acuiferos o
cuerpos de aguas subterrdneas u ocasione un corte hidrdulico es requerido sellar el
agujero de la perforacion con materiales adecuados (p.e. pellets de arcilla, suspensién de
bentonita, etc.).

e Una lista de los sistemas cominmente utilizados para la toma de muestras sélidas, indicando
su aplicacidon y las ventajas e inconvenientes se muestra en la Tabla N2 3.
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Tabla N° 3: Lista de sistemas para la toma de muestras solidas

SISTEMA APLICACION AL DISENO DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS
MUESTREO
Suelo de superficie suave, con | Barato; facil para usar, capacidad de
CALICATAS profundidad de 0-100 cm profundidad limitada.
SONDEOS Suelo duro, con profundidad Relativamente facil de usar; capacidad
MANUALES de 0-100 cm de profundidad limitada; costos bajos.
Todo tipo de suelo, hasta 4m Facil de usar, capacidad de
ZANJAS profundidad limitada. Requiere del uso

SONDEOS LINER

SONDEOS
SEMIMECANICOS

SONDEOS

Suelo arenoso, hasta 20m

Suelo rocoso o arenoso, hasta
10m

Todo tipo de suelo, grandes
profundidades

de retroexcavadora.

Buen rango de profundidad; calificado
para el muestreo de suelos con
contaminantes volatiles; costos mas
elevados.

Buen rango de profundidad; puede
requerir de dos a mas operadores;
costos medios.

Buen rango de profundidad,
generalmente empleado para ganar

acceso a horizontes de suelo mas
profundos; requiere de mano de obra
experimentada, costo mas elevado.
Referencia: Guia sobre suelos contaminados, Gobierno de Aragén, 2004, adaptado.

MECANICOS

En caso de perforaciones, la muestra se debe tomar solo del interior del nucleo de
perforacidn, ya que no se puede descartar que en los bordes se encuentren contaminantes.
Por lo tanto se recomienda extraer un segmento en forma de cufia del nucleo de perforacion
como se muestra en la llustracion 5.

" extraer la muestra ¥
de forma cufia

desechar el
superficie del nucleo
de perforacidn

muestra del 7
suelo

nicleo de
perforacion

barrena

llustracion 5: Croquis de la toma de muestra de un nucleo de perforacién
(Fuente: LfU-Merkblatt 3.8/4: 2010, Alemania, adaptado)

La toma de muestras en el caso de la presencia de contaminantes volatiles requiere de
procedimientos adecuados para evitar una pérdida de las sustancias en estudio y para
conservar la integridad de la muestra. Por ello se requiere la toma de una muestra individual
de una parte no afectada y de textura fina (de ser posible) del nicleo de perforacion (o de la
zanja fresca) a corto plazo. Para la extraccidn de las muestras existen dispositivos especiales
como se muestra en la llustracion 6. Como alternativa se pueden usar también jeringuillas de
plastico cortados.
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llustracion 6: Ejemplos de dispositivos para la toma de muestras individuales
(Fuente: LfU-Merkblatt 3.8/4: 2010, Alemania, adaptado)

e De manera adicional al muestreo de profundidad se pueden aplicar técnicas in situ para
determinacién de contaminantes, por ejemplo, direct push MIP (Membrane Interface Probe).
Estas técnicas no sustituyen la toma de muestras de suelos y sus analisis en un laboratorio
acreditado.

2.4. Para muestras en la fase gaseosa del suelo

Las muestras (aire de suelo, vapores en el suelo) se toman para medir la concentracion de
agentes contaminantes volatiles en la fase gaseosa del suelo (BTEX, hidrocarburos clorados y/o
fluorados, n-alcanos), siendo importante para la caracterizacidn de estos compuestos en el suelo.

Por las caracteristicas fisicoquimicas de los contaminantes volatiles (por ejemplo su fugacidad,
tendencia de acumularse en estratos con granulacién fina) se considera que la determinacion de
su concentracidn en la fase sélida del suelo es insuficiente.

La lixiviacion y fugacidad de contaminantes volatiles es controlado por varios factores (por
ejemplo caracteristicas fisicoquimicas de la matriz sélida del suelo y de los agentes
contaminantes, influencias atmosféricas e hidrogeoldgicas, interferencias por el proceso del
muestreo, etc.) que se tiene que considerar en la interpretacién de los resultados y el
cumplimiento de altos estandares de calidad.

La extraccion de la muestra gaseosa se realiza a través de pozos de extraccidn, que pueden ser:

e Pozos de extraccidon temporales (diametro entre 35 a 80 mm, en pulgadas apto para uso
Unico, bajos costos, instalacion de los dispositivos de extraccidn en el agujero de un sondeo).

e Pozos de extraccion estacionarios (didmetros > 80 mm, apto para multiples muestreos y
ensayos de extraccidn, costos mas elevados, instalacidon de tuberias de plastico o acero con
perforaciones en el tramo de muestreo).

Antes y durante la construccidn de los puntos de muestreo debe observase lo siguiente:

e Durante la perforacién de un punto de muestreo no debe aplicarse ningliin enjuague dentro
del mismo.

e Las cuerdas de las brocas de los tubos de perforacién no deben aceitarse o engrasarse.

e Solo se deben utilizar equipos de perforacion limpios. Antes de cada nueva perforacion debe
limpiarse el equipo de perforacion completa y minuciosamente ya sea mecanicamente o con
agua. Compuestos tensoactivos o solventes deben evitarse completamente durante Ia
limpieza del equipo.

e El equipo o herramienta de perforacion debe sacarse inmediatamente después de realizada
la perforacion.
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Independiente de qué tipo de pozo sea, es necesario colocar un sello en el espacio superior del
pozo entre el suelo y el equipo de muestreo (por ejemplo mangueras o arcilla) y extraer un
volumen de aire determinado evitando el ingreso o presencia de aire atmosférico en el agujero
que podria falsificar la muestra (ver llustracion 7).

La temperatura atmosférica durante el muestreo no debe estar por debajo de los 5°C, para evitar
resultados atenuados por condensacién de contaminantes voldatiles en el equipo. Ademas se
recomienda evitar la toma de muestras en momentos de lluvias.

Para la toma de muestra se aceptan métodos directos (por ejemplo envasar la muestra en
recipientes como viales de vidrio, botellas de aluminio con depresién “minican”, bolsas de
plastico), métodos de acumulacién (por ejemplo tubillos con carbdn activado) o sistemas de
medicion pasiva.

El equipo basico que se requiere para la extraccion de muestras gaseosas abarca:

e Sondeo de extraccion.

e Dispositivos de extraccién (por ejemplo bombas), que permiten regular el flujo de aire.

e Medidor del flujo de aire.

e Recipientes para colectarlas muestras gaseosas (dependiendo del método de muestreo)

e Dispositivos para medir el contenido de metano, didxido de carbono, oxigeno vy
eventualmente acido sulfhidrico o mondxido de carbono en el flujo de aire.

e Eventualmente dispositivos para medir la concentracion de agentes contaminantes
directamente en el campo.

ajustador para i separdorde || medidor online
el flujo de aire % CO#05+CHy(+ H,5

agua
cabezadel |
dispositivo [ﬁ%

- =
medidor del

flujo de aire

superficie
A ;

jeringuilla

(X3

agujero del sondeo

tubo de plastico

tubo de plastico
con perforaciones

unta del sondeo

llustracion 7: Ejemplo de la toma de una muestra gaseosa del subsuelo
(Fuente: LfU-Merkblatt 3.8/4: 2010, Alemania, adaptado)
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Los datos bdsicos que se tienen que documentar en el muestreo son:

e Datos generales (fecha, hora, lugar, nombre de la persona que ejecute el muestreo).

e Caracteristicas del punto de muestreo (por ejemplo sellado de la superficie, perfil geoldgico,
nivel de la napa freatica).

e Datos climaticos (temperatura, presién atmosférica, precipitacion antes y durante el
muestreo).

e Descripcidn del pozo de extraccion (profundidad del agujero, equipamiento, tipo de sello).

e Sistema/dispositivo de extraccion.

e Volumen extraido antes del muestreo.

¢ Flujo de aire (antes y durante la toma de las muestras).

e Presion inferior.

e Contenido y desarrollo de los componentes principales durante la extraccion (metano,
diéxido de carbono, oxigeno y eventualmente acido sulfhidrico o mondxido de carbono), que
seran utilizados en el estudio de caracterizacidn y en la evaluacion de riesgos a la salud vy el
ambiente.

e Descripcion de los recipientes y/o el procedimiento del muestreo.

3. MANEJO DE LAS MUESTRAS

Es necesario observar ciertas consideraciones en el manejo de las muestras, sin embargo, es
pertinente cumplir con los protocolos establecidos por los laboratorios respecto a la recoleccion y
conservacién de las muestras para su andlisis.

3.1. Materiales para guardar y transportar muestras

Las caracteristicas del recipiente deben ser compatibles con el material del suelo y los agentes
contaminantes en estudio a muestrear (ver Tabla N°4), deben ser resistentes a la ruptura y evitar
reacciones quimicas con la muestra y/o pérdidas por evaporacion.

Debe evitarse en lo posible el uso de agentes quimicos para conservar muestras de suelo, salvo
gue las metodologias lo estipulen. Para su conservacidn es conveniente mantenerlas en lugares
frescos (4 a 6 °C), aplicables en contaminantes organicos.

El volumen del contenedor debe ser aproximadamente el mismo de la muestra, a fin de
minimizar el espacio vacio.

Cuando se trate de COV’s o elementos volatiles, no es recomendable la toma de muestras de
suelos por trasvase debido a las pérdidas y subestimaciones a las que estas ultimas conducen,
esto es alin mas importante y valido si se pretende realizar una evaluacién de riesgos del sitio.

3.2. Etiquetado

e La etiqueta debe ser colocada en un lugar visible y no sobrepasar el tamafio del recipiente y
adherida adecuadamente para evitar su pérdida.

e La etiqueta que acompafie a la muestra, debe contar con la siguiente informaciéon como
minimo: nimero o clave Unica de identificacidn, lugar del muestreo, nombre del proyecto, y
la fecha y hora del muestreo, nombre de la empresa asi como las iniciales de la persona que
toma la muestra.

e Laimpresion de los datos en la etiqueta, debe realizarse con tinta indeleble.

e Inmediatamente de la toma de muestra se debe proceder al etiquetado y registro de la
muestra.
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Tabla N°4: Recipientes, temperatura de preservacion y tiempo de conservaciéon de muestras
ambientales para los analisis correspondientes.

Parametro

Compuestos Organicos
Volatiles COV’s

BTEX

Hidrocarburos Fraccidn Ligera

Hidrocarburos Fraccidon Media

Hidrocarburos Fraccion Pesada
Compuestos Orgdnicos

Semivolatiles COSV’s y
Plaguicidas

Metales Pesados y Metaloides

Mercurio (Hg)

PCB

PAH

3.3. Ficha de muestreo

Tipo de recipiente

Frasco de vidrio boca ancha,
con tapay sello de teflén

Bolsas de polietileno densa

Frasco de vidrio con tapa de
teflén  que  asegure la
integridad de las muestras
hasta su andlisis

Viales de vidrio con cierre de
Tefldn

Viales de vidrio con cierre de
Teflén

Temperatura
de
preservacion

Sin
restricciones
4°C

Tiempo
maximo de
conservacion

14 dias

Sin
restricciones
14 dias

14 dias

14 dias

Documento que recoge informacion levantada en campo, que incluye la técnica de muestreo, las
condiciones del punto de muestreo y una descripcién de las muestras tomadas (Ver Anexo N° 3).

3.4. Cadena de Custodia

La documentacién de la cadena de custodia debe contener al menos:

e Elndmero de la hoja de custodia proporcionada por el laboratorio acreditado.

e El nombre de la empresa y del responsable del muestreo.

e Los datos de identificacion del sitio (coordenadas UTM).

e Lafechay hora del muestreo.

e Las claves de las muestras.

e Nombre del laboratorio que recibe las muestras.

e Los andlisis o la determinacion requerida.

e El nimero de envases.
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e Observaciones.

e Identificacién de las personas que entregan y reciben en cada una de las etapas de
transporte, incluyendo fecha y hora.

La cadena de custodia en original y dos copias debe acompafiar a las muestras desde su
obtencidn, durante su traslado y hasta el ingreso al laboratorio. El laboratorio debe incluir una
copia de esta cadena con los resultados del andlisis, la copia debe estar firmada por todos los
participantes en el proceso de muestreo y por la persona del laboratorio que recibe las muestras
para su analisis.

3.5. Condiciones de seguridad de las muestras

e Considerar los pre-tratamientos in situ de las muestras, segin determinadas operaciones
requeridas como por ejemplo el filtrado, adicién de reactivos, de preservantes, etc.

e El traslado de la muestra debera ser realizado con los cuidados requeridos para evitar su
deterioro, para ello deben ser embaladas asegurando la completa inmovilidad de los
recipientes que las contienen durante el transporte.

e Las muestras que requieran temperatura y condiciones de almacenamiento especial deben
ser transportadas en contenedores adecuados.

e Eltraslado de las muestras al laboratorio se debe hacer dentro de los plazos recomendados.

e Para la seguridad y limpieza en la manipulacién de la muestra, se debe incluir guantes de
latex-k, agua deionizada, lentes de seguridad, toallas de papel, mascarilla para polvos y
franelas. Usar etiquetas adheribles, marcador indeleble, cinta adhesiva y boligrafos.

e No se deben analizar muestras cuyos sellos hayan sido violados.

MEDIDAS DE SEGURIDAD OCUPACIONAL DURANTE EL MUESTREO

El levantamiento de informacidn y muestras en un emplazamiento contaminado debe considerar
los aspectos relacionados con el riesgo a la salud y la seguridad del personal que interviene en su
desarrollo, asi como de la poblacién local si la hubiere y que puede verse afectada, debiéndose
tener en consideracidn los siguientes aspectos:

= Considerando que las muestras pueden tener propiedades tdxicas, corrosivas, explosivas e
inflamables, debe evitarse el contacto a través de la piel o las mucosas. Una proteccién
minima implica el uso de gafas de seguridad, de guantes de latex o de otro tipo
(dependiendo de los potenciales contaminantes), de botas aislantes, protectores auditivos,
ropa adecuada y uso de explosimetros.

= Acciones de contingencia frente a ingestién accidental de medios contaminados (suelos,
aguas, alimentos, etc.)

® Inhalacion de gases o vapores presenten o que se desprendan durante el muestreo
pudiéndose emplear mascarillas y respiradores de oxigeno cuando el muestreo se realiza en
pozos o areas cerradas, y en cumulos de residuos quimicos, para ello deberan usarse
detectores automaticos de gases, tubos colorimétricos.

= Prevencidn a la exposicion a peligros fisicos durante las actividades de muestreo y/o uso de la
magquinaria y equipos tales como detectores de canalizaciones y tuberias enterradas.

= Exposicidn a riesgos eléctricos, fuego o explosiones, para ello es necesario el uso de ropa
protectora especial.

Se deberd seguir los procedimientos, protocolos y directivas que estan establecidas en las
normas sobre seguridad e higiene a nivel nacional.
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5. DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREO

5.1. Consideraciones generales

La hipdtesis planteada acerca de la distribucién espacial de la contaminacién en el
emplazamiento debe orientar la distribucidn y seleccién de los puntos de muestreo, de alli que
sea pertinente la division de la zona en estudio en dreas de potencial interés en funcion a la
probabilidad de encontrar contaminacion.

Se debe identificar aquellas areas que presenten una distribuciéon similar en cuanto a la
contaminacidn (zonas con afectacién localizada y zonas en las que se sospeche afectacién no
localizada), discriminadas de aquellas en las que se tiene constancia de que nunca fueron
utilizadas con fines industriales dentro del emplazamiento (zonas no probable de afectacidn). Asi
el esfuerzo se debe centrar en las areas donde haya mayor incertidumbre o mayor probabilidad
de existencia de contaminantes y en la que la variabilidad de la distribucion de la contaminacion
sea mayor.

5.2. Niumero minimo de puntos de muestreo

Un punto de muestreo es la ubicacién espacial geo-referenciada del lugar donde se va a colectar
las muestras sean éstas superficiales o en profundidad.

5.2.1. Para el Muestreo de Identificacion

El ndmero minimo de puntos de muestreo se determina en funcién de cada drea de
potencial interés dentro del predio de estudio, segin lo establecido en la Tabla N2 5, que
abarca el nimero total de los puntos de muestreo, tanto superficial (drea de toma de
muestras compuestas) como de profundidad.

Tabla N° 5: Ndmero minimo de puntos de muestreo para el Muestreo de Identificacidon

Area de potencial interés (Ha) | Puntos de muestreo en total
0,1 4
0,5 6

1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Nota: para dareas superiores a las 100 hectareas se debera determinar el nimero minimo de
puntos de muestreo con la siguiente ecuacién:
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N=0.1X+40

Dénde:
N= Ndmero minimo de puntos de muestreo
X =Superficie en hectdreas

El ndmero total puntos de muestreo estard distribuido entre puntos de muestreo
superficiales y de profundidad. Dicha distribucion estard en funcion de las caracteristicas del
sitio, de la distribuciéon supuesta de los contaminantes y de las rutas de exposiciéon en
estudio.

5.2.2. Para el Muestreo de Detalle

El nimero de puntos de muestreo de detalle estd en funcidn a los objetivos sefialados en el
item 1.3.2, en el caso de que con el muestreo de identificacidn y los analisis correspondientes
hayan determinado que el suelo esta contaminado.

La representatividad del muestreo debe justificarse adecuadamente de forma técnica de
acuerdo a las caracteristicas del sitio.

Para asegurar una calidad minima de la caracterizacién se requiere un nimero minimo de
puntos de muestreo adicionales en torno a los puntos provenientes del Muestreo de
Identificacion que hayan superado el ECA para suelos o los Niveles de Fondo (Ver Tabla N° 6).

Por ejemplo, en el muestreo de identificacion se realizaron 10 puntos de muestreo de los
cuales resultaron mediante analisis 4 que superaban el ECA Suelos o niveles de fondo, en
consecuencia para el muestreo de detalle se requerirdan, segun Tabla N° 6, 9 puntos de
muestreo adicionales.

El nimero minimo de puntos de muestreo representan el “minimo de calidad” y por ello en
la ejecucion de una caracterizacion deberan tomarse muestras de un nimero igual o mayor
de puntos de muestreo. Solo en casos particulares el minimo es adecuado, por regla comun
se requiere de un nimero mayor de puntos de muestreo.

Tabla N° 6: Numero minimo de puntos de muestreo en el Muestreo de Detalle

Puntos del Mi Puntos de muestreo en el
> ECA o Nivel de Fondo Muestreo de Detalle

1 4

2 6

3 7

4 9

5 11
6 13
7 14
8 16
9 18
10 20
15 28
20 37
25 46
50 90

MI = Muestreo de Identificacion

25




Guia para Muestreo de Suelos

Cuando se requiera calcular un nimero minimo de puntos de muestreo que no estén
contemplados en la tabla se debera utilizar la siguiente ecuacion.

N=175X+2
Dénde:
N= Ndmero minimo de puntos de muestreo en el Muestreo de Detalle
X = Puntos de muestreo del MI que superaban los ECA suelos o Niveles de Fondo

5.2.3. Para el Muestreo de Nivel de Fondo

En el caso del muestreo de fondo, se considera como punto de muestreo un drea donde se
obtendran sub-muestras representativas para la conformacién de una muestra compuesta.
Como se sefiald en el item 1.3.3, para el muestreo de fondo se considera un minimo de tres
puntos de muestreo en areas homogéneas con caracteristicas orograficas, geoldgicas,
climaticas y de vegetacidn similares. En areas de estudio heterogéneas con las caracteristicas
mencionadas, se deben duplicar el nUmero de puntos de muestreo.

5.2.4. Para el Muestreo de Comprobacion

El muestreo dependerd de las acciones de remediacidén ejecutadas conforme al PDS, en
consecuencia se deberd tener criterios y protocolos que permitan abordar la variedad de
dichas acciones.

En la presente Guia se ha considerado en el item 1.3.4 los criterios para el muestreo de
comprobacién en actividades de remediacidon concerniente a excavacién o remocion del
suelo contaminado.

Para otras actividades de remediacion, tales como técnicas de mitigacién in situ,
confinamiento, encapsulado, atenuacién natural o restricciones de uso; la comprobacién de
la eficacia de su aplicacién estard en funcién de las medidas propias de la técnica, en
consecuencia se debe de tomar en consideracion las recomendaciones de cada técnica.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Listado de contaminantes que posiblemente se encuentran en sitios donde se realicen

RAMO

Cuero

Metallrgica

Minerales
no
metdlicos

Minerales
metalicos

Energia

TIPO

Curtiembre

Peleteria fina
Depdsito de
chatarra

Fundicién no
ferrosa

Galvanoplastia
Industria
Automotriz

Mecanizado

Siderurgica

Transformadore
s

y capacitores
Asbesto

Ceramico

Vidrio

Extractiva

Depdsito de

combustible

Derivados  de

petréleo

Refineria

Usina de

actividades potencialmente contaminantes
PROCESOS ESPECIFICOS

Procesos de tratamiento de cuero ovino, bovinos y
equinos, particularmente curtido al cromo, nevado de
ovinos (plomo), desengrase (Percloroetileno), pre
tratamiento con biocidas y funguicidas (Pentaclorofenol,
entre otros).

Curtido de pieles finas con curtientes inorganicos (cromo y
arsénico).

Depdsito y desguace de chatarra: articulos metalicos
ferrosos y no ferrosos en desuso o averiados (ej: vehiculos,
equipamiento eléctrico). Quemas, derrames y accidentes.
Fundicion de chatarra de plomo, bronce, estafio, aluminio,
y otros metales no ferrosos.

Tratamiento de piezas metdlicas, entre otros: Cromado y
Pasivado (Cr), Cadmiado (Cd), Galvanizado (Zn), Niquelado
(Ni).

Fabricacion de automotores, motocicletas y bicicletas, o
piezas para este fin (incluye procesos especificos como
galvanizados).

Torneado, fresado, rectificado, trefilado y otros procesos
de mecanizado industrial de piezas ferrosas y no ferrosas

Fabricacion de acero a partir de mineral o chatarra de
hierro, incluye fundicién de hierro, mecanizado de
palanquilla de hierro y procesos de laminado. Productos
de acero y aleaciones (Cr, As).

Fabricacidn, reparacion o mantenimiento
transformadores y capacitores eléctricos.

de

Extraccién de minerales de asbesto, y fabricacién de
articulos (ej: fiborocemento).

Fabricacidn industrial de articulos ceramicos. Ej: uso de
aditivos de ladrillos refractarios (AS, Cr).

Fabricaciéon industrial de articulos de vidrio. Uso de
aditivos: decoloracion (As), vidriado ceramico (Pb),
pigmentos (Cd, Cr), espejos (Hg).

Mineria y procesamiento de minerales metalicos. Ej:
contaminantes metalicos presentes en los residuos.

Sistema de almacenamiento de combustible (derivados del
petrdleo) para su distribucién. Incluyendo las estaciones
de servicio. Derrames y perdidas y manejo de fondos de
tanque.

Fabricacion de derivados de petréleo excluyendo las
operaciones realizadas en refineria. Incluyendo Ila
fabricacion de alcohol, petroquimicos, lubricantes, entre
otros.

Procesamiento de petréleo para la fabricacion de
combustible y otros derivados. Uso de aditivos y
catalizadores (ej: Pb como antidetonante gasolina).

Sistema de trasformadores y condensadores eléctricos.

PRINCIPALES
CONTAMINANTES
COV, Fenoles,
Formaldehido, MP,
Hidrocarburos

COV, Fenoles,
Formaldehido, MP,
Hidrocarburos

D&F, Fenoles, MP, PCB

COV, D&F, Fenoles,
Ftalatos, MP,
Hidrocarburos
D&F, Fenoles,

HC, MAH, MP

COV, MP, Hidrocarburos

COV, D&F,
Ftalatos, HC,
Hidrocarburos,
desengrasantes
COV, D&F, Fenoles, MP,
PAH. PCB, Hidrocarburos

Fenoles,
MP,
agentes

D&G, MP, PCB

Asbesto, COV Fenoles,
Ftalatos, MP

MP

MP, Arsénico, Plomo,
Cadmio, Cromo,
Mercurio

COV, D&F, Fenoles,
Ftalatos, MAH, MP,

Hidrocarburos

COV, HC, Fenoles, MAH,
MP, PAH, Hidrocarburos,
BTEX, solventes, aceites
y grasas.

Fenoles, Ftalatos, HC,
MP, PBC, Hidrocarburos,
BTEX, solventes, aceites
y grasas.

D&F, Fenoles, Ftalatos,
MP, PCB, Hidrocarburos,
BTEX, solventes, aceites
y grasas.

PCB, D&F
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RAMO

Textil

Varios

Residuos

Quimica

TIPO

trasformacion
eléctrica
Terminacion

Accidentes
quimicos
Soporte y
mantenimiento
de trasporte
aéreo, maritimo
y terrestre
Depésito de
quimicos
Fabricacion
artesanal de
ladrillos
Lavanderias,
tintorerias y
actividades
relacionadas
Laboratorios

Incinerador

Quemas

Saneamiento

Hospitales

Rellenos de RSI

Vertederos RSU

Tratamiento y
reciclaje de
residuos

Baterias

Caucho

Celulosa

PROCESOS ESPECIFICOS

Mantenimiento o cambio de aceite dieléctrico. Derrames y
otros accidentes.

Operaciones de limpieza y tratamiento especial de tejidos.
Limpieza PCE (Solvente y agentes de limpieza). Tefiido y
estampado industrial de fibras (uso de colorantes,
pigmentos y mejoradores del bafio de tincidn). As
(mordiente). Textil CR (colorante. Medio de tincion).
Vertidos no intencionales de sustancias y productos
quimicos durante su trasporte y/o almacenamiento.
Puertos, aeropuertos y otras terminales de carga de
pasajeros y mercancias. Talleres de reparacion y
mantenimiento ferroviario, aéreo, trasporte carretero,
entre otros.

Depésito de productos quimicos.

Manejo de residuos industriales y domésticos como
combustibles o en la mezcla de composicion del adobe (ej:
viruta de cuero).

Operaciones de limpieza en seco mediante quimicos
(solventes y agentes de limpieza).

Institutos educacionales y de investigacion

Incineradores hospitalarios, crematorios y similares para la
destruccion de residuos. Disposicion final cenizas y
materiales no combustibles tratamiento de aguas de
lavado de gases.

Quema a cielo abierto de conductores eléctricos y otro
tipo de cables. Entre otros Pb (aislacidn), Cd (aislacion
plastica), D&F (no intencional).

Sistemas de tratamiento de efluentes domésticos que
integran efluentes de las actividades mencionadas
anteriormente. Disposicion final de barros.

Formaldehido, solventes, mercurio, 6xido de etileno,
quimicos para quimioterapia, entre otros.

Disposicion final de residuos industriales. Incluye el relleno
de grandes depresiones naturales y/o artificiales con
residuos industriales (canteras, bafiados, lagunas, otras
depresiones).

Enterramiento de residuos urbanos. Incluye el relleno de
grandes depresiones naturales y/o artificiales con residuos
domésticos (canteras, bafiados, lagunas, otras
depresiones).

Instalaciones o actividades informales para el tratamiento
o clasificacién de residuos peligrosos. Incluye: depdsito y
desguace de baterias plomo acido, tratamiento y
acondicionamiento de residuos de accidentes quimicos,
entre otros.

Armado de baterias plomo-acido. Pb (componente en
placas, rejillas y electrolito), As (componente menos
aleaciones Pb).

Uso de aditivos en la fabricacion de articulos de caucho,
ebonita y caucho sintético.

Fabricacidn de pasta de celulosa, fundamentalmente uso
de productos clorados en el blanqueo.

PRINCIPALES
CONTAMINANTES

COV, HC, Fenoles,
Formaldehidos, Ftalatos,
MAH, MP, Plaguicidas

(varios)

COV, Fenoles, MAH, MP,
PCB, Hidrocarburos,
desechos aceitosos.
(varios)

(varios)

COVs como cloroformo y
tetracloroetano, varios
solventes

Acidos inorganicos,
solventes, metales
pesados, varios quimicos

COV, D&F, MP,
Hidrocarburos

COV, D&F, MP,
Hidrocarburos

(varios)

(varios)

(varios)

(varios)

(varios)

MP

Fenoles, Formaldehido,
Ftalatos, MAH, MP, PCB,
Hidrocarburos

COV, D&F, Fenoles,
Formaldehidos, Ftalatos,
MP, PCB, Hidrocarburos
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RAMO

TIPO

Cloro, soda

Fertilizante

Papel y carton

Explosivos

Pintura

Plaguicidas

Plastica

Productos
inorganicos

Productos
orgdnicos

Tratamiento de
madera

Cosméticos

PROCESOS ESPECIFICOS

Plantas de fabricacién de cloro y soda caustica,
particularmente proceso de electrolisis de salmuera con
celdas de mercurio.

Fabricacidon, formulacién, envasado y/o depdsito de
fertilizantes fosfato. Cd (componente menor en minerales
fosfato).

Disposicion final de residuos de papel y cartdn, y barros de
sistema de tratamiento de efluentes.

Fabricacidn de explosivos para uso civil o militar.

Fabricacion y formulacion de pinturas, colorantes,
pigmentos, barnices, plastificantes, tintas y otros afines.
Hg (acetato de Fenil-Hg solvente, pigmentos), Pb (Octoato
Pb secante, pigmentos, minio pintura antioxidante), Cr
(pigmentos y colorantes), Cd (pigmentos y colorantes), As
(pigmentos y colorantes).

Fabricacidon, formulacion, envasado y/o depdsito de
plaguicidas (insecticidas, herbicidas, funguicidas, otros) de
uso doméstico, agricola, veterinario y forestal.

Fabricacidn de articulos plasticos a partir de resinas,
principalmente uso de aditivos y pigmentos (ej: Cd como
estabilizante y pigmento, Cr como pigmento, estearatos y
ftalatos de Pb como estabilizantes, PCB como
pirorretardante).

Sintesis quimica y formulacidn de productos inorganicos.
Fabricacidn de productos quimicos de uso industrial
agropecuario y doméstico.

Sintesis quimica y formulacion de productos orgénicos.
Fabricacidn de productos quimicos de uso industrial,
agropecuario y doméstico.

Tratamiento industrial de madera, impregnacion con
preservantes (CCA, Pentaclorofenol, Creosota), arsénico,
cromo, cobre.

Produccién de Cosméticos, y procesos secundarios como
almacenamiento de insumos, productos caducados.

PRINCIPALES
CONTAMINANTES
D&F, MP

MP

CV, C&F, Fenoles,
Formaldehidos, Ftalatos,
MP, PCB, Hidrocarburos
Fenoles,
Fordmaldehidos,Ftalatos,
HC, MP

COV, Fenoles, Ftalatos,
HC, MP, PAH,
Hidrocarburos, Metales
(como cromo, cadmio,
plomo y zinc), COVs,
cloroformo, etil
benceno, solventes
COV, Fenoles,
Formaldehidos, HC, MP,
PAH, Plaguicidas

COV, Fenoles, Ftalatos,
MP, PCB, Hidrocarburos

(varios)

(varios)

COV, D&F, Fenoles,
Formaldehido, Ftalatos,
MP, PAH, Plaguicidas,
Hidrocarburos

Metales pesados,
solventes, acidos.

Fuente: Guia Técnica para Orientar en la Elaboracion de Estudios de Caracterizacién de Sitios Contaminados. SEMARNART — MEXICO.

Referencias de contaminantes:

Asbestos: Crisotilo, crocidolita, otros.

COV: Compuestos Orgénicos Volatiles

D&F: Dioxinas (Dibenzo-p-dioxinas policloradas) y Furanos (Dibenzofuranospoliclorados). Las emisiones no intencionales incluyen también
PCB y HCB (Hexaclorobenceno)

Fendlicos: Fenol y Compuestos Fendlicos

Ftalatos: Grupo de sustancias Ftalatos

HC: Hidrocarburos Clorados

MAMH: Hidrocarburos Aromaticos Monociclicos (ej: Benceno, Tolueno, Xileno)

PAH: Hidrocarburos Arométicos Policiclicos (ej: Benzopireno)

MP: Incluye alguno de los metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, Pb, entre otros)

PCB: Bifenilos policlorados

Plaguicidas: Incluye carbamatos, plaguicidas clorados, organofosforados, piretroides, entre otros
Hidrocarburos: En sus diferentes fracciones

Varios: Incluye alguno de los anteriores
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Anexo N° 2: Patrones de muestreo para definir la localizacidon de puntos de muestreo en suelos
contaminados

Establece los pasos necesarios para el desarrollo de acciones que conduzcan a la determinacion de
los suelos contaminados en una secuencia que oriente hacia el logro de los objetivos trazados.

Muestreo dirigido o a juicio de expertos

Muestreo que se lleva a cabo sobre puntos especificamente determinados, cuando se cuenta con
informacidn previa del sitio, se conoce el producto derramado y es evidente la extensién de la
afectacidn.

Muestreo estadistico

Muestreo realizado de acuerdo modelos matemadticos, y se usa para comprobar de manera
homogénea la presencia o ausencia y distribucion de contaminantes en el suelo. El muestreo se
realiza en toda el area posiblemente contaminada pudiendo hacerse de manera aleatoria
estratificada y sistematica.

a) Sistematico: también conocido como muestreo regular, en este tipo se reduce la variabilidad de
las muestras debido a que su levantamiento sigue un patrén geométrico especifico (reticula),
tomando las muestras a intervalos regulares y cubren de forma uniforme el sitio a muestrear
(Fig. 1 y Fig. 2). Es conveniente para estimar con precision las zonas criticas, patrones espaciales
en dos o tres dimensiones y tendencias, calcular volimenes de material contaminado y no
requiere de conocimiento previo del sitio.

b) Aleatorio estratificado: cuando se dispone de informacion previa y el sitio presenta
caracteristicas geograficas diferenciadas, es necesario estratificar o subdividir en subgrupos las
muestras que tienen homogeneidad en el terreno y en cada estrato se aplica un muestreo
aleatorio simple de manera independiente.

c) Aleatorio simple: recomendado para areas homogéneas menores a 5 hectareas, delimitadas por
referencias visibles a lo largo y ancho de toda la extension del sitio. Se caracteriza por permitir
todas las combinaciones posibles de puntos de muestreo. Los puntos de muestreo se enumeran
en un plano cartesiano (Xi, Yj). La seleccidon de éstos se realiza por medio de una tabla de
numeros aleatorios lo cual garantiza que cada punto tenga la misma probabilidad de ser
seleccionado.

° ° ° ° °
)

° ° ° ° o\; °
=1

° ° ° ° °

° ° ° °

° .o ° Y ° ° ° °

Fig.1. Esquema de distribucion sistematica de puntos de Fig.2. Esquema de distribucidn sistematica de puntos de
muestro utilizando una malla cuadrada. Las areas muestreo y densificacion de puntos previamente
demarcadas son aquellas consideradas sospechosas de identificados como areas sospechosas de contaminaciéon
ser contaminadas. (areas sombreadas).
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Los patrones de muestreo se refieren a las diferentes formas en las que se pueden distribuir los
puntos de muestreo en el plano horizontal, para cada sitio en particular, conociendo sus
caracteristicas y el motivo del muestreo. En este anexo se refieren tres tipos de patrones de
muestreo: con distribucidn uniforme, con distribucion aleatoria y con distribucion heterogénea.

Patrones de muestreo con distribucién uniforme:
- Rejillas regulares

- Rejillas triangulares

- Rejillas circulares

- Sobre una linea

- Diagonales multiples

Patrones de muestreo con distribucion aleatoria (éstos son referidos en muestreos estadisticos):
- Aleatorios

- Aleatorios en una rejilla regular

- Aleatorios desalineados en una rejilla regular

Patrones de muestreo con distribucion heterogénea:
- Diagonal simple

- Diagonales cruzadas rotantes

- Irregular en formade N, S, Eo W

- Zigzag

- Zigzag transverso

A continuacién se describen todos los patrones hasta ahora reportados, con la finalidad de que el
lector pueda contar con elementos para decidir o rechazar su aplicacién, segun los objetivos del
muestreo.

Rejillas regulares. En el plano se trazan rejillas con lineas paralelas y perpendiculares equidistantes,
permitiendo que todas las celdas tengan las mismas dimensiones. El tamafo de las celdas depende
del detalle requerido, entre mas detalle se requiera las celdas son mas pequefias. Se marca un punto
en cada celda, ya sea al centro o en las intersecciones, pero en todas las celdas los puntos deben
quedar en el mismo lugar.

X X
_— —_—
. ) . . .
. . . ° .
[ ] L ] [ ] [ ] [ ]
. . . . .
. . . . .
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Rejillas triangulares. En el plano se trazan rejillas con

lineas paralelas equidistantes tratando de conformar
tridngulos  equilateros, todos con las mismas
dimensiones. El tamanio de las celdas depende del detalle

requerido, entre mas detalle se requiera la rejilla es mas

cerrada. Cuando en este patrén se marca un punto en el
centro de cada celda, éste queda rodeado por 3 puntos

gue se encuentran a la misma distancia dx, entonces se

puede calcular el radio no muestreado (r = (d,/3) (v 3),
asi como el drea circular no muestreada (A = r’ = it
dx*/3).

Rejilla circular. Es de utilidad para delimitar la zona N
contaminada en instalaciones donde existen tanques de
almacenamiento o se conoce la fuente que corresponde
a un solo punto. Para determinar la influencia se trazan
circulos concéntricos, cuya separaciéon es funcién del
detalle que se requiera. Se trazan lineas rectas
considerando los 8 puntos cardinales principales y se
ubican los puntos de muestreo en las intersecciones. Se

espera que con esta rejilla las mayores concentraciones

de contaminantes se ubiquen en el centro.

Sobre una linea. En el caso de que la contaminacion siga
una linea recta, como en aquellos referidos a fugas de
ductos, los puntos de muestreo pueden ser marcados
para cubrir la zona impactada y las zonas aledaias. Para
ello se marca una linea recta sobre la tuberia y puntos
separados una distancia “x” y en lineas auxiliares —e * *
paralelas se incluyen puntos traslapados, separados a una
distancia “x”, o “2x”. Los puntos de las lineas auxiliares
pueden estar salteados. La separacion de las lineas —

auxiliares estd en funcidn del detalle que se pretenda

para el estudio.

Diagonales muiltiples. En el plano se traza una diagonal
central y lineas paralelas, sobre las cuales se ubican los
puntos de muestreo, manteniendo la misma distancia
entre ellos. Es deseable que la separacién de las lineas
sea similar a la distancia entre los puntos en una misma
linea; entre mayor detalle sea requerido, las distancias
seran mas cortas.
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Aleatorio. Este es uno de los patrones empleados en los
métodos estadisticos. Los puntos de muestreo se eligen al
azar, con ayuda de programas de cémputo o tablas
estadisticas, no importa la distribucién de instalaciones, ni
los antecedentes del sitio. Este patrén es muy irregular,
no sigue ninguna loégica. Pueden quedar manchas de
contaminacion en los espacios vacios y pasar
desapercibidas durante el muestreo.

Aleatorio sobre rejilla regular. En inglés se conoce como
“estratified”. Este es otro de los patrones empleados en
los métodos estadisticos. Para marcar los puntos de
muestreo se crea una rejilla regular en el plano, se elige
un numero igual de puntos distribuidos aleatoriamente en
cada celda, con ayuda de una tabla de numeros aleatorios
o con programas de cdmputo; el plano se divide en zonas.
Este patron tiene la desventaja de que algunos puntos
pueden quedar muy cercanos y otros muy alejados, en los
espacios  vacios  pueden pasar  desapercibidas
contaminaciones puntuales.

Aleatorio desalineado sobre rejilla regular. Este patron es
también empleado en los métodos estadisticos. Este
patrdn es similar al anterior, la diferencia radica en que en
algunas celdas la coordenada “x” se mueve al azar, y en el
resto de las celdas se mueve la coordenada “y”, o
viceversa. El patrén tiene las mismas desventajas que el
aleatorio sobre rejilla regular, en el sentido de que
algunos puntos pueden quedar muy cercanos y otros muy
alejados, en los espacios vacios pueden pasar

desapercibidas contaminaciones puntuales.

Diagonal simple. Sobre el plano se traza una linea
diagonal, sobre la cual se ubican los puntos de muestreo,
manteniendo la misma distancia entre ellos. Este patron
no permite resultados representativos.
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Diagonales cruzadas rotantes. Este patron de muestreo

es de utilidad en sitios que se deben estar monitoreando 18 9

en forma permanente para obtener informacién de los 17

cambios a lo largo del tiempo, por ejemplo aquellos 16

donde se estda dando seguimiento a una atenuacidn 7
natural. Este arreglo se recomienda para superficies en
forma cuadrada, sobre el plano se marcan dos lineas
diagonales perpendiculares a partir de los vértices. s 14
Sobre cada linea se marcan los puntos de muestreo 13
como se muestra en la siguiente figura, en los muestreos 3 12
subsecuentes se hace una rotacién de las diagonales de 11

. . . 2
45°, en el sentido de las manecillas del reloj, 30

manteniendo fijo el punto central. De esta forma se
pueden hacer 8 muestreos consecutivos para cubrir toda el area. Cuando las dimensiones y forma del
area de estudio permiten acomodar varios cuadrados, sera necesario tomar muestras de las
intersecciones de los cuadrados, donde los puntos 9 y 10 del primer cuadrado estan cercanos a los
puntos 1y 18 del cuadrado siguiente, respectivamente.

Muestreo irregular en forma de N, S, X o W. En superficies en forma cuadrada se dibujan las letras
referidas y sobre las lineas se marcan los puntos de muestreo tratando de que sean equidistantes, sin
embargo, estos patrones no permiten resultados representativos, ya que quedan espacios vacios,
donde pueden existir contaminaciones puntuales.

Zig-zag. Sobre el plano, se dibuja una linea en zig-zag, y sobre ésta se marcan los puntos de
muestreo, tratando de que sean equidistantes. Al igual que en el caso anterior, estos patrones no
permite resultados representativos, ya que quedan espacios vacios, donde pueden existir
contaminaciones puntuales.

Zig-zag transverso. Sobre el plano se marca una linea en zig-zag irregular tratando de que cubra toda
la superficie de estudio, y sobre ésta, se marcan los puntos de muestreo, tratando de que sean
equidistantes. Estos patrones tampoco permiten resultados representativos, ya que quedan espacios
vacios, donde pueden existir contaminaciones puntuales.

Para cualquiera de los patrones de muestreo que se pretenda aplicar, es muy importante contar con
un plano acotado del sitio de estudio, con la finalidad de marcar los puntos y obtener sus respectivas
coordenadas para posteriormente confirmarlos en el propio sitio con ayuda de un geoposicionador.

Nota: El geoposicionador puede tener errores importantes en dreas pequefias por lo tanto en
sitios que no son de grandes dimensiones es necesario recurrir a los levantamientos topograficos
con estaciones totales para tener un buen grado de certidumbre
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Datos generales:

Nombre del sitio en estudio:
Razon social:
Uso principal:

Datos del punto de muestreo:
Nombre del punto de muestreo:
Coordenadas: X:

(UTM,WGS84)

Temperatura (°C):

Técnica de muestreo:

(p.e. sondeo manual/semi-
mecanico/mecanico, zanja, etc.)

Profundidad final:

(en metros bajo la superficie)

Instalacidn de un pozo en el agujero:

(si/no, descripcién):

Datos de las muestras:

Clave de la muestra:
Fecha:

Hora:

Profundidad desde:

(en metros bajo la superficie)

Profundidad hasta:

(en metros bajo la superficie)
Caracteristicas
organolépticas:
Color:

Olor:

Anexo N° 3: Ficha de muestreo de suelo

Departamento:
Provincia:
Direccion del Predio:

Operador:

(empresa/persona):
Descripcion de la superficie:
(pe. asfalto, cemento, vegetacion)

Precipitacidn (si/no, intensidad):

Instrumentos usados:

Napa freatica :
(si/no, profundidad en m)

Relleno del agujero después del muestreo:
(si/no, descripcion):
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Textura:
Compactacién/Consistencia:
Humedad:

Componentes
antropogénicos:

Estimacion de la fraccion
>2 mm (%):

Cantidad de la muestra:
(Volumen o peso)

Medidas de conservacion:

Tipo de muestra:
(simple/compuesta)

Para muestras superficiales compuestas:

Area de muestreo (m?):
Numero de sub-muestras:

Guia para Muestreo de Suelos

Comentarios:

Croquis:
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Anexo N° 4: Orientaciones para la elaboracion de planos

El Levantamiento Topografico comprende la geolocalizacion con GPS, de alta precisiéon para la
elaboracion de planos geo-referenciados en coordenadas UTM, en los que se sefiale los puntos de
muestreo (perforaciones) que resulten necesarios para determinar el volumen del suelo
contaminado y la profundidad de excavacién. Debe incluir al menos lo siguiente:

1. Trazo y nivelacion a base de equipo topografico estableciendo ejes y referencias
permanentes, debiéndose marcar referencias a nivel superficial horizontales y verticales,

2. Launidad de medida es el metro cuadrado (o el metro)

3. Se utilizard el sistema de proyeccién en coordenadas UTM

4. La utilizacidon del equipo de GPS de alta precisiéon en el sitio deben estar incluido en la
memoria fotogréfica del sitio.

5. El levantamiento debe de estar ligado a la red geodésica nacional Activa del Instituto
Geografico Nacional.

6. Un banco de nivel en el sitio con GPS de alta precision.

7. Deberan ubicarse en planos: la infraestructura existente en el sitio; la trayectoria de ductos,
estructuras subterrdneas (en caso de existir); colindancias y vias de comunicacidn aledafas;
identificacion de areas contaminadas; curvas de nivel; establecimiento de banco de nivel y
puntos de control al interior y fuera del predio; puntos de muestreo; modelos de distribucion
horizontal de la contaminacidn con los hidrocarburos y otros contaminantes.

8. Enla elaboracion de planos en AUTOCAD debera considerarse lo siguiente:

a. Los planos no deben moverse de su origen.

Los planos no deben estar escalados.

Los planos (en particular el modelo) no deben estar rotados

Los ejes de los planos (en particular el modelo) no deben estar rotados.

Los planos deben de ser coincidentes en escala y forma con las fotografias aéreas.

Se debera entregar un plano por separado exclusivamente con el limite del predio

como polilinea cerrada.

g. Se deberd entregar los planos de edificaciones y estructuras por tipo (cada tipo de
estructura en un layer, por ejemplo en un layer banquetas, en otro layer edificios, en
otro layer drenajes) como polilineas cerradas.
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