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Una vez que se ha identificado un espacio potencialmente contaminado, ha de realizarse la
caracterizacion o investigacion, que puede entenderse, en un sentido amplio, como el conjunto de
labores a realizar de cara a obtener la informacion suficiente para confirmar o descartar la presencia
de contaminacion y, en su caso, determinar su naturaleza y extension y definir la problematica
planteada por la misma. Tal problematica incluye habitualmente, no sélo los riesgos que supone para
la salud humana y el medio ambiente, sino también una serie de consecuencias de caracter legal
(incluso penal), social y econdmico que no deben infravalorarse.

Los trabajos de caracterizacion no deben constituir un fin en si mismos, sino un medio para obtener
informacion necesaria para el diagndstico y la toma de decisiones.

Los trabajos de caracterizacion constituyen en gran parte de los estudios de espacios contaminados
las principales fuentes de informacion para efectuar el diagndstico, por lo que la validez de los
resultados de tales estudios depende en buena medida de la calidad con que se ha ejecutado la
caracterizacion. Si, ademas, se tiene en cuenta que es durante la fase de caracterizacion cuando
habitualmente se mantiene el mayor contacto directo con el emplazamiento y se consideran los
elevados costes que este tipo de trabajos suelen conllevar, queda patente la necesidad de proceder
a la ejecucion de los mismos siguiendo una estrategia y un programa definidos de antemano.

Si bien no es posible definir una estrategia aplicable con caracter general para la caracterizacion de
cualquier espacio contaminado, se pueden mencionar algunos aspectos clave a tener presentes a la
hora de disefar aquélla y el contenido de los trabajos:

* La estrategia de caracterizacion debe ser coherente con los objetivos del estudio global en que
se encuadra.

= Los trabajos de caracterizacion (y en consecuencia la estrategia a adoptar) suelen estar
condicionados por limitaciones temporales (plazo de ejecucion de los mismos) y operativas
(disponibilidad de técnicas y equipos, restricciones impuestas por las caracteristicas del
emplazamiento o por sus propietarios, etc.).

= El disefio del programa de caracterizacion debe perseguir la optimizacion de los recursos
econdémicos destinados al mismo, de modo que se obtenga el maximo de informacion util.
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La experiencia demuestra que, siempre que otros condicionantes no lo impidan, resulta ventajoso
adoptar un planteamiento secuencial para la caracterizacion de un espacio contaminado. Ello se
traduce en el disefo y ejecucion de los trabajos por fases, de modo que al término de cada una de
ellas se realiza una evaluacion de la informacion obtenida, estimandose si es necesario o no y, en
caso afirmativo, hasta qué punto y en qué aspectos es preciso ampliar la investigacion durante una
fase posterior.

Este es el enfoque que recogen numerosas normas o recomendaciones elaboradas en varios paises y
en varias comunidades autonomas espanolas, para orientar la ejecucion de este tipo de trabajos. A
titulo de ejemplo, el Gobierno Vasco, a través de IHOBE, y la Comunidad de Madrid han editado varias
guias metodologicas para el estudio de espacios contaminados. De acuerdo con lo establecido en estas
guias, el estudio de un emplazamiento potencialmente contaminado debe pasar, en general, por dos
fases de investigacion (ver Figura 1):

e La Investigacion Preliminar, dividida a su vez en dos etapas diferenciadas:
= Caracterizacion inicial, orientada a evaluar la posibilidad de existencia de contaminacion en
el emplazamiento, se compone de un estudio historico, una inspeccion del emplazamiento y
un analisis del medio fisico en que se encuentra localizado aquél.

= Caracterizacion analitica, orientada a confirmar o desechar la presencia de contaminacion,
se basa en un programa de muestreo y analisis, disefiado a partir de la informacion
suministrada por la etapa anterior.

e La Investigacion Detallada, orientada a definir espacial y temporalmente la contaminacion
previamente confirmada y a evaluar los riesgos actuales y futuros derivados de la misma.

Para cada una de estas etapas, se establecen recomendaciones acerca de como efectuar los distintos
trabajos, dependiendo, ademas, el enfoque de algunos de ellos, de la informacion disponible acerca
de las supuestas causas de la contaminacion (origen conocido o desconocido, fuentes puntuales o
dispersas, etc.). A su vez, los trabajos de cada una de dichas etapas (especialmente de la ultima)
pueden ejecutarse en una o varias fases, en funcion de las caracteristicas particulares de cada caso.
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Figura 1.- Esquema general de gestion de suelos contaminados en la Comunidad de Madrid

Fuente: www.madrid.org

3. Desarrollo de un programa de caracterizacién

En los siguientes epigrafes se desarrolla el contenido genérico y algunas consideraciones de interés
referentes a las labores antes mencionadas. Conviene recordar que estos contenidos deberan
ajustarse a los objetivos y limitaciones que presente cada caso concreto.
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La optimizacion de los resultados de un programa de caracterizacion de espacios contaminados
aconseja recopilar la mayor informacion ya elaborada que sea posible, en las etapas preliminares de
la investigacion, dado que habitualmente la obtencion de aquélla es mucho menos costosa que su
elaboracion ex profeso dentro del estudio. Esta informacién sera la base para efectuar el estudio
historico y el analisis del medio fisico.

La informacion a recopilar es en general muy variada, debiendo decidirse en cada caso el alcance y
aspectos sobre los que centrar la busqueda. Por otra parte, las fuentes de informacion a utilizar suelen
ser diversas, desde estudios y mapas facilmente disponibles hasta datos que puedan aportar
propietarios, operadores o individuos y entidades afectadas por el problema, pasando incluso por
archivos historicos locales.

La recopilacion y analisis de la informacion obtenida debe dar lugar, en primer término, a una
evaluacion de la calidad y fiabilidad de la misma, identificando, ademas, las lagunas que seria
deseable cubrir en trabajos posteriores. En la medida de lo posible, conviene también prever el modo
de conseguir la informacion no disponible.

La informacion que, genéricamente, suele ser de interés puede resumiese en los siguientes aspectos:

e Datos "historicos" sobre el emplazamiento: propietarios, actividades desarrolladas en el mismo,
sucesos relevantes (accidentes, fugas, denuncias, etc.), estudios previos realizados,
documentacion grafica (planos, fotografias terrestres y aéreas).

e Informacién especifica sobre las actividades desarrolladas actualmente en el emplazamiento:
procesos y ubicaciones de los mismos, materias primas, productos y subproductos utilizados (en
su caso), instalaciones de almacenamiento y trasvase, métodos de gestion, sistemas de seguridad
y prevencion instalados, preparacion del personal, practicas operativas, etc.

Con esa informacion, hay que identificar las sustancias peligrosas utilizadas, producidas o emitidas
por la instalacion y confeccionar una lista de ellas. Si en la lista las sustancias peligrosas figuran con
un nombre comercial, deben indicarse también sus componentes quimicos. En el caso de las mezclas
o compuestos, debe indicarse la proporcion relativa del principal constituyente quimico.

Seguidamente hay que determinar, respecto a cada una de las sustancias peligrosas identificadas, la
posibilidad real de contaminacion del suelo y las aguas subterraneas en el emplazamiento de la
instalacion, teniendo en cuenta lo siguiente:
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¢ las cantidades de cada sustancia peligrosa o grupo de sustancias peligrosas semejantes de que se
trate;

e las propiedades fisicoquimicas de cada sustancia peligrosa, por ejemplo su composicion, estado
fisico (sdlido, liquido o gaseoso), solubilidad, toxicidad, movilidad, persistencia, etc.

e como y donde se almacenan, utilizan y transportan las sustancias peligrosas en la instalacion;
e si existe el riesgo de que se generen emisiones;

e las medidas adoptadas para garantizar que la contaminacion del suelo y las aguas subterraneas
sea imposible en la practica.

A continuacion hay que determinar las fuentes potenciales que puedan haber provocado la presencia
en el suelo de las sustancias peligrosas identificadas, considerando los datos y la informacion
disponibles sobre:

e El uso actual del emplazamiento y las emisiones de sustancias peligrosas que hayan tenido lugar
y que puedan plantear un riesgo de contaminacion. Deben tenerse en cuenta, en particular, los
accidentes o incidentes, los derrames o goteos durante las actividades corrientes, los cambios en
las practicas operativas, la superficie del emplazamiento (por ejemplo, pavimento o instalaciones
de almacenamiento) y las sustancias peligrosas utilizadas.

e Los usos anteriores del emplazamiento que puedan haber generado emisiones de sustancias
peligrosas, independientemente de que tales sustancias sean o no las mismas que se utilizan,
producen o emiten en la instalacion existente.

También hay que analizar el entorno ambiental del emplazamiento, en particular:

e Topografia.

e Geologia.

e Hidrogeologia, especialmente si hay aguas subterraneas y cual es la direccion de su flujo.
e Hidrologia: masas de aguas superficiales presentes en el entorno.

e Aspectos ambientales (por ejemplo, habitats y especies particulares, zonas protegidas, etc.).

e Usos del suelos actuales y previstos para un futuro (reales y normativos), tanto en el
emplazamiento como en su entorno.

e Calidad y usos actuales y previstos en el futuro de las aguas (superficiales y subterraneas).

La inspeccion del emplazamiento en estudio constituye (salvo casos excepcionales) una tarea
ineludible de la caracterizacion. Entre los objetivos de la misma cabe citar la confirmacion y/o
matizacion de la informacién previamente recopilada, asi como la obtencion de datos adicionales
sobre aspectos especificos, que solo la visita de campo puede proporcionar.
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La optimizacion de los resultados de una primera inspeccion de un emplazamiento aconseja disefar
antes en gabinete un programa para la realizacion de la misma. En dicho programa se deben
contemplar basicamente los siguientes aspectos:

= Datos sobre los que centrar la busqueda de informacion, de acuerdo con los objetivos del estudio
y los resultados obtenidos en trabajos previos.

» Medios humanos y materiales precisos.

* Medidas de seguridad y equipos de proteccion personal que pueden ser necesarios durante la
inspeccion.

= Solicitud de permisos de acceso al emplazamiento.

Siempre que las condiciones lo permitan, la inspeccion in situ debe ser efectuada por un equipo
multidisciplinar familiarizado con este tipo de trabajos y con las condiciones locales del lugar. En lo
posible la inspeccion se realizara a pie y, en todo caso, se dispondra de documentacion grafica de
soporte (planos, mapas, fotografias aéreas) a fin de localizar sobre ella los datos significativos. La
realizacion de un reportaje fotografico adicional resulta siempre del maximo interés.

Los aspectos en los que habitualmente se centra la inspeccion de un emplazamiento son los siguientes:

o Localizacion de cada sustancia peligrosa en el emplazamiento, es decir, el lugar donde se
produce su entrega, almacenamiento, utilizacion, traslado en el emplazamiento, emision, etc.

« Presencia e integridad de mecanismos de contencion.

« Tipo de superficie del terreno (hormigon, sin pavimento, etc.) en las proximidades de cada punto
de emision.

o Identificacion de indicios de emisiones al suelo ya producidas, tales como, alteraciones
organolépticas del suelo (manchas, olor), aguas (irisaciones) y vegetacion.

« Cambios en la situacion de las instalaciones (limites, edificios, accesos, estructuras superficiales
y subterraneas) respecto a la informacion historica previamente obtenida.

« Indicios de presencia de rellenos artificiales.

« Existencia de grietas o danos en las estructuras y en la superficie del emplazamiento, prestando
especial atencion a las proximidades de focos potenciales de emision.

«  Signos de ataque quimico en superficies de hormigon.

« Identificacién de las vias de drenaje, corredores de servicio y otros conductos potenciales para
la migracion de contaminantes y ubicacion de los aliviaderos.
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o Estado de los conductos de drenaje de proceso; si puede hacerse de forma segura, deben
inspeccionarse los pozos de registro, los sumideros y los drenes colectores.

Si bien la primera inspeccion de un emplazamiento no suele ir encaminada a la toma de muestras del
medio, en algunos casos se puede aprovechar para muestrear de forma limitada medios facilmente
accesibles, asi como para medir ciertos parametros in situ mediante equipos portatiles.

En cualquier caso, la inspeccion propiamente dicha debe complementarse con la obtencion de
informacion en fuentes de dificil acceso desde el gabinete (autoridades e instituciones locales,
residentes de los alrededores del emplazamiento, operarios del mismo, transportistas de residuos,
etc.).

Toda la informacion obtenida en la inspeccion de campo, unida a la disponible recopilada
previamente, sera analizada con vistas a elaborar un modelo conceptual inicial del emplazamiento,
en el que se formulan las primeras hipotesis acerca de la problematica del mismo, incidiendo en las
causas y focos de contaminacion, los contaminantes significativos, los compartimentos
medioambientales potencialmente afectados, los mecanismos de migracion y/o transformacion de los
contaminantes y los receptores que pueden estar razonablemente expuestos a ellos a través de una
0 mas vias. Es importante también saber si propiedades colindantes podrian ser fuente de los mismos
contaminantes o de contaminantes similares-

Las conclusiones de este analisis deben quedar reflejadas en un informe en el que, ademas, se apunten
las lineas de investigacion complementaria que, en caso necesario, habrian de abordarse en trabajos
posteriores. Se deberan tener presentes las incertidumbres asociadas a la informacion obtenida.

En la mayor parte de los estudios de caracterizacion de espacios contaminados el grado de
conocimiento que proporcionan los trabajos anteriormente descritos no es suficiente para elaborar
un diagnostico de la situacion. Las particularidades de cada estudio concreto serviran de base para
evaluar la necesidad de acometer una investigacion adicional de un emplazamiento apoyada en
trabajos de campo mas o menos intensivos. En caso necesario, se evaluara previamente el alcance y
contenido de dichos trabajos.
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A este respecto es preciso recordar que esta fase de la caracterizacion es la que habitualmente
conlleva una mayor dedicacién de recursos humanos y materiales, por lo que la optimizacién de los
mismos requiere una cuidadosa planificacion de los trabajos.

En lo que se refiere a la estrategia a adoptar para los trabajos de campo, la experiencia demuestra
que la ejecucion de las investigaciones por etapas sucesivas constituye una buena practica de cara a
obtener los mejores resultados al menor coste posible.

Siempre que otros condicionantes no lo impidan, se recomienda definir una primera campana de
trabajos de campo tendente a obtener datos lo mas detallados posible acerca de las caracteristicas
geologicas e hidrogeologicas del emplazamiento, asi como una primera aproximacion al estado de
contaminacion del mismo (tipo, extension y medios afectados) en base a un muestreo y analitica en
laboratorio relativamente reducidos.

A la vista de los resultados de esta campana, se decidira la necesidad de ejecutar o no otra posterior
y, en caso afirmativo, los objetivos y contenidos de la misma, pudiendo repetirse este proceso tantas
veces cuantas se estime preciso.

El diseno previo en gabinete de cada etapa de trabajo de campo debe realizarse a la vista de los
objetivos concretos que se pretenden alcanzar. En todo caso, se recomienda que, en lo posible, se
planifique en gabinete la ubicacion de calicatas, perforaciones, sondeos, piezometros a instalar,
puntos de muestreo y tipos de muestras y, en general, cualquier trabajo que sea localizable en el
espacio. Ello no debe entrar en conflicto con la necesaria flexibilidad y capacidad de improvisacion
que han de poseer los integrantes del equipo de campo a fin de poder afrontar las situaciones
imprevistas que en este tipo de trabajos aparecen con frecuencia.

La preparacion de los trabajos en gabinete se complementara con la definicion de los medios humanos
y materiales necesarios para abordar las investigaciones, incluyendo las medidas de seguridad y
equipos de proteccion personal oportunos. Asi mismo se deben adelantar las gestiones precisas para
garantizar el acceso al emplazamiento de las personas y equipos involucrados en los trabajos.

Las investigaciones de campo suelen ir dirigidas a obtener datos acerca de los siguientes aspectos:

e Caracterizacion geologica e hidrogeologica detallada del emplazamiento.

e Caracter y extension de la contaminacion mediante la toma de muestras y posterior analisis en
laboratorio.
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En los siguientes epigrafes se exponen algunas consideraciones genéricas acerca del modo de
acometer estas investigaciones, citandose las técnicas disponibles, buena parte de las cuales han sido
heredadas de otros campos y adaptadas a las especificidades de la investigacion de espacios
contaminados. Una informacion mas detallada sobre las caracteristicas y posibilidades de aplicacion
de las técnicas mencionadas puede encontrarse en la abundante bibliografia disponible.

La necesidad de conocer en detalle los mecanismos que rigen la dispersion de los contaminantes en
un emplazamiento determinado requiere a menudo complementar la informacion disponible a priori
con investigaciones in situ sobre las caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas del mismo. Tales
investigaciones pueden ser especificas para este aspecto o aprovecharse también para otros fines (por
ejemplo, la toma de muestras para analisis quimicos), lo cual debe preverse de antemano en la
medida que ello condiciona los métodos y técnicas de investigacion aplicables.

Entre las técnicas habitualmente utilizadas para este tipo de caracterizacion cabe citar las siguientes:

Los métodos de prospeccion geofisica (reflexion/refraccion sismica, resistividad eléctrica, métodos
electromagnéticos, radar, magnetometria) son utiles para determinar la estratificacion del subsuelo,
la presencia de aguas subterraneas, etc., residiendo su principal interés en que pueden proporcionar
informacion sobre amplias areas a un coste comparativamente bajo. Asimismo pueden ser
interesantes para acotar la situacion de residuos enterrados. La tabla 1 resume las principales
posibilidades de aplicacion de los métodos de prospeccion geofisica en los estudios de espacios
contaminados.

La apertura de zanjas o calicatas con retroexcavadora (ver Figura 2) es una técnica relativamente
barata, si bien posee claras limitaciones en cuanto a la superficie a la que se pueden extender y a la
profundidad que se puede alcanzar. Su ejecucion suele aprovecharse para la toma de muestras de
residuos y suelos para su caracterizacion geotécnica y/o quimica.
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Figura 2.- Cata con retroexcavadora

La ejecucion de perforaciones y sondeos se aprovecha normalmente para la determinacion del perfil
litologico (ver figura 3) y para la toma de muestras (alteradas o inalteradas) de los materiales
atravesados, para su posterior caracterizacion en laboratorio. Asi mismo, es necesaria para la
instalacion de piezometros y pozos de control de las aguas subterraneas.
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Figura 3.- Testigo litolégico obtenido mediante sondeo mecanico a rotacion

Fuente: Protocolo de actuaciones de descontaminacion de las aguas subterraneas en estaciones de servicio (Agencia
Catalana del Agua)

Existen diversas técnicas que, en todo caso, proporcionan informacion de caracter puntual, pudiendo
alcanzarse con algunas de ellas grandes profundidades. Una clasificacion basica distingue los
siguientes tipos de perforacion:

e Con medios manuales, tales como las cucharas Edelman y riverside, barrena de hélice, etc. (ver
Figura 4),

e Con medios mecanicos ligeros, consistentes en una barrena a percusion con martillo en cabeza
(ver Figura 5)

e Con equipo mecanico pesado, basado en barrenas helicoidales, baterias de rotacion, percusion o
rotopercusion (ver Figura 6). Se puede considerar como un método caro, si bien en ciertos casos
resulta ineludible.

Cada una de ellas posee un campo de aplicacion idoneo de acuerdo con sus caracteristicas y
limitaciones.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es


http://www.eoi.es/

B Escuela de
I organizacion
pall industrial

MASTER EN INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL
Modulo: Contaminacion de los Suelos y Aguas Subterraneas

Sesion: Caracterizacion

Tabla 1.- Métodos de prospeccion geofisica

METODO APLICACION VENTATAS INCONVENIENTES
Reflexion vio - Evaluacion de recursos | - Facil accesibilidad - Baja resolucion en
refraccion sismica hidricos subterraneos - Gran capacidad sustratos muy

- Perfiles cleotécnicos (profundidad) de estratificados
Determina cambios en la | - Perfiles estratigraficos | penetracion - Sensible al ruido en
litologia del subsuelo del subsuelo - Cubre dreas de forma zonas urbanas
rapida - Dificultades de
penetracion en ambientes
frios
- Aplicacion limitada en
ambientes himedos
Resistividad eléctrica - Profundidad del mivel - Cubre dreas de forma - Sensible a interferencias
fredtico rapida eléctricas naturales y
Determina cambios de - Perfiles estratigraficos | - Gran capacidad de artificiales
resistividad debidos ala | del subsuelo penetracion (150-300 m) | — Aplicacion limitada en
litologia, presencia de - Evaluacion de recursos | - Movilidad alta ambientes humedos v
agua subterranea y hidricos subterraneos - Resultados aproximados | zonas urbanas
cambios de su calidad - Estudio de acuiferos en campo - Dificultad de reflejar la
- Estudio de vertederos heterogeneidad lateral
Prospeccidon - Perfiles estratigraficos | - Gran movilidad - Resultados menos
electromagnética del subsuelo - Rapida resolucion e refinados que la
- Evaluacion de la interpretacion de resistividad
Determina cambios de contaminacion de las resultados - Inadecuada en zonas
conductividad debidos a | aguas subterraneas - Facil accesibilidad con instalaciones
la litologia v calidad de | - Estudio de vertederos - Efectividad en el eléctricas enterradas
las aguas subterraneas - Evaluacion de recursos | andlisis de resistividades | - Menor resolucion
hidricos subterraneos altas vertical que otros
- Deteccion de - Equipos ficilmente métodos (hasta unos 30
instalaciones enterradas | accesibles m)
— Aplicacion limitada en
ambientes himedos
Radar penetrante - Deteccidn de objetos - Puede cubrir grandes - Limitada profundidad
enterrados areas de penetracion (15-25 m)
Proporciona perfiles - Delineacion de la - Alta resolucion vertical | - Accesibilidad
"visuales” continuos de | estructura v situacion de | en terrenos adecuados linutada por el tamafio de
los mveles superiores del | sustratos rocosos (arenosos v no saturados) | los equipos
subsuelo - Deteccion de - Representacion "visual" | — Discutible
formaciones carsticas de resultados interpretacion de
- Evaluacion de la resultados en algunos
integridad fisica de cas0s
estructuras artificiales de — Aplicacion himitada en
tierra ambientes humedos
Magnetometria - Localizacién de objetos | - Gran movilidad - La deteccion depende
férreos enterrados - Posible interpretacion del tamafio v contenido
Detecta la presencia de - Deteccion de los limites | de resultados en campo | en hierro del objeto
objetos metalicos férreos | de vertederos que - Puede cubrir dreas de enterrado

enterrados

contengan objetos férreos
- Localizacion de estratos
r0Cos0s con minerales

férreos

forma rapida

- Dnficil resolucion de
resultados en zonas urbanas
— Aplicacién limutada en
ambientes himedos

- Dificil interpretacién de
resultados en zonas con
correntes magnéticas
naturales

— Profundidad de
penetracion limitada a
unos 20 m
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Figura 4.- Perforacion manual
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Figura 5.- Perforacion semimecanica
Fuente: Catalogo de Ejkelkamp

Figura 6.- Perforacion mecanica
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Los pozos de control se utilizan para medir los niveles freaticos y tomar muestras representativas de
las aguas subterraneas existentes en puntos seleccionados del emplazamiento y su entorno. Las
lecturas de niveles, efectuadas durante un periodo suficientemente dilatado, constituyen valiosa
informacion, para conocer el comportamiento hidrogeologico del sustrato.

El disefio de los pozos de control debe ser acorde con los materiales encontrados en el perfil del
terreno. Un disefio tipico se muestra en la Figura 7. Las fases constructivas de un pozo de control son
las siguientes:

e Perforacion, cominmente mediante sondeo mecanico de un diametro de alrededor de 130
mm.

« Entubado con tramos de tuberia filtro (ranurada) y ciega (con sus tapones de fondo y
superficie y sus centradores), cominmente de PVC y 50 mm de diametro

» Equipamiento, con instalacion del filtro de grava o arena silicea y sellado de la parte
superior con bentonita.

o Colocacion de arqueta y cementacion de la misma.

» Purgado o limpieza tras su ejecucion, que consiste en la extraccion de agua, cominmente
mediante bombas, hasta que se aprecie la ausencia de finos en el agua y la estabilizacion de
parametros como pH y conductividad.

En las Figuras 8, 9 y 10, se muestran detalles de los elementos de los pozos de control.
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DETALLES CONSTRUCTIVOS
”//] Lechada bentonita/cemento ¢ Perforacion : 130 mm

Tub. ciega: PVC 27

- PRNIGNITG. peners Filtro:PVC 2-.Abertura 0,3 mm
':] Arena silicea Centradores:Polietileno
: Empaque :Arena silicea @ 1-2mm
= 18pbn Tub. provisional :Hterro @ 127 mm

(:) Centrador

Figura 7.- Pozo de control
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Figura 8.- Tubo piezométrico ranurado Figura 9.- Instalando el tubo piezométrico
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Figura 10.- Arqueta con tapa de un pozo de control
Fuente: Protocolo de actuaciones de descontaminacion de las aguas subterraneas en estaciones de servicio (Agencia Catalana del Agua)
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En todo caso, su instalacion ha de efectuarse siguiendo un conjunto de normas de buena practica que
abarcan tanto los propios métodos de construccién como los materiales constitutivos de los distintos
elementos del pozo. Todo ello va encaminado a evitar indeseables interferencias sobre la calidad de
las aguas y, consecuentemente, a garantizar la representatividad de las muestras que posteriormente
se tomen.

La medida del nivel freatico en los pozos de control se realiza manualmente, mediante el uso de unos
sensores con sefal sonora y luminosa, colocados en el extremo de una cinta métrica (ver figura 11).

Figura 11.- Equipos para medicion de nivel freatico

Fuente: Catalogo de Ejkelkamp

La caracterizacion hidrogeolodgica debe incluir la obtencion de los parametros caracteristicos del
acuifero de interés: gradiente hidraulico, permeabilidad, etc. Estos datos se consideran basicos para
la comprension del funcionamiento del sistema y determinantes a la hora de seleccionar las técnicas
de descontaminacion mas adecuadas, en caso necesario.
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Las técnicas habitualmente utilizadas en la evaluacion de los parametros hidraulicos subterraneos
incluyen:

o Analisis granulométricos

+ Ensayos de bombeo y recuperacion in situ

« Ensayos de permeabilidad en laboratorio

e Uso de trazadores

+ Determinacion de los niveles piezométricos

El muestreo de los medios potencialmente afectados para su posterior analisis constituye la principal
herramienta para cuantificar el caracter y extension de la contaminacion, siendo este aspecto
determinante a la hora de evaluar y disefar cualquier actuacion de recuperacion. El alcance del
muestreo puede variar ampliamente de un emplazamiento a otro y también en funcion de la fase y
los objetivos del estudio en que se enmarca la caracterizacion. Genéricamente, el muestreo se puede
extender a matrices solidas (suelos, sedimentos, productos y residuos), liquidas (aguas superficiales
y subterraneas, lixiviados, productos y residuos), gases (aire ambiente, aire intersticial de la zona no
saturada del suelo) y elementos bioticos (fitoplancton, plantas acuaticas microscopicas, macrofitas y
animales).

La obtencion de muestras representativas del estado real de contaminacion del emplazamiento es un
requisito fundamental en este tipo de trabajos. La representatividad de las muestras se garantizara
mediante (entre otras medidas) el uso de equipos de muestreo adecuados al medio y tipo de
contaminante a estudiar, asi como siguiendo procedimientos estandarizados y reconocidos. En todo
caso, resulta importante contemplar sistematicamente algunas reglas de buena practica, entre las
que cabe citar las siguientes:

o Utilizar elementos de muestreo constituidos por materiales que no puedan interferir
significativamente con los tipos de contaminantes a analizar.

e Proceder a la limpieza de los elementos de muestreo con agua "libre de toda sospecha” entre la
toma de dos muestras consecutivas.

e Organizar y ejecutar el muestreo de un medio desde la zona supuestamente menos contaminada
a la mas contaminada, a fin de minimizar los riesgos de aparicion de contaminacion cruzada.

La estrategia de muestreo debe ir siempre encaminada a optimizar la relacion entre el volumen de
informacion conseguido y el coste de su obtencion, para lo cual es normalmente aconsejable dividir
estos trabajos en etapas, de forma que se vaya acotando progresivamente tanto el caracter como el
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ambito espacial afectado por la contaminacion. Una recomendacion adicional ampliamente extendida
(en particular, para muestras de matrices solidas) es que sistematicamente se proceda a tomar un
mayor nimero de muestras de las que a priori se van a analizar en el laboratorio, con lo cual se gana
en flexibilidad y se ahorran costes de repeticion de muestreos. A este respecto, cada vez es mas
frecuente aplicar en campo técnicas de seleccion de muestras apoyadas en la medicion aproximada
de contaminantes individuales o familias de los mismos mediante equipos portatiles.

En el diseno del muestreo de suelos se suele distinguir entre dos tipos de esquemas:

*  Muestreo simple: aplicable a los emplazamientos en los que no existen razones naturales,
histdricas o de otro tipo para diferenciar areas dentro de los mismos. Con este método se
pretende obtener una representacion exacta de todo el emplazamiento por medio de un
muestreo uniforme en toda la superficie.

o Muestreo estratificado: se aplica habitualmente cuando la informacion previa existente aconseja
diferenciar por algin motivo areas dentro del emplazamiento. Asi, por ejemplo, se puede
focalizar el muestreo en zonas en las que se sospeche que hay contaminacion.

Para decidir la localizacion concreta de los puntos de muestreo dentro del emplazamiento, se acude
en ocasiones a modelos mas o menos conceptuales: muestreo aleatorio, sistematico, sistematico
aleatorio, por perfiles, etc. (ver Figura 12). La conveniencia de aplicar uno u otro depende
basicamente de las caracteristicas del emplazamiento en estudio y de los objetivos concretos que se
hayan marcado para una determinada etapa de caracterizacion, debiéndose utilizar distintos
esquemas a medida que se va acotando y cuantificando la problematica.
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DISTRIBUCION DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

AREA
DE
ESTUDIO
SIMPLE ESTRATIFICADD

DISTRIBUCION DENTRO DE LAS DIFERENTES AREAS O SUBAREAS
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% ] . ° L L ] »
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L ] *
A_Al azar B. Sistematico al azar . Regular o sistematico
a
' F P La red se modifica segim a:b v o
+ IL" Por gjemplo: Ay
$ PRGN & ab o Tipo de red p
] eoezeeen Y L]
+ * g=b 45°  cuadrada *
a=b  30°  hexagonal .
¢ * ® agh 45 rectangular
D, Sistemitico al D, Sistemnitico en
tresholillo o alternado gradiante

Figura 12.- Modelos de distribucion espacial de puntos de muestreo

Fuente: Guia metodoldgica de estudio historico y disefio de muestreo (IHOBE, 1998)

La toma de muestras de suelo suele ir asociada a la ejecucion de excavaciones (catas) o sondeos
(manuales, semimecanicos o mecanicos), que a su vez pueden tener solo esta finalidad u otras
anadidas. La siguiente tabla muestra la aplicabilidad, ventajas y limitaciones de cada una de dichas
técnicas.
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Tabla 2.- Comparacion de los métodos de toma de muestras de suelo

Sistema Aplicabilidad Ventajas Limitaciones
Calicatas Delimitacion Costes reducidos, rapidez | Profundidad (hasta 4-
superficial y de investigacion 5 m),
horizontal representatividad de
muestras
Sondeos Suelos cohesivos y no | Facilidad manejo, reducido | Profundidad (hasta 1
manuales cohesivos peso, costes bajos m). Suelos duros
Sondeos Suelos cohesivos y no | Costes medios, posibilidad | Profundidad (hasta 8-
ligeros cohesivos de acceso a zonas dificiles | 10 m). Suelos rocosos
para equipos mecanicos 0 arenosos
Sondeos Todo tipo de suelos | Grandes profundidades, Costes asociados,
mecanicos versatilidad, diametros dificultad en lugares
variables de perforacion, de dificil acceso,
instalacion de pozos de personal
control experimentado

En consecuencia los equipos y sistemas de muestreo deben preverse a la vista del conjunto de
condicionantes. Entre los equipos habituales de toma de muestras de suelos (ver figura 13) cabe
mencionar la cuchara Edelman, la cuchara riverside, el tomamuestras de piston, la cuchara
neumatica, la cuchara de pared gruesa, el tomamuestras de pared delgada (tubo Shelby) y la barrena
rotativa con extraccion de testigo continuo.
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CUCHARA DE LA BARRENA MANUAL CUCHARA NEUMATICA

=l =

DETALLE

L
O I«

TOMA MUESTRAS DE PISTON (BOMBA DE ARENA)

Figura 13.- Herramientas de muestreo de suelo

3.4.2.2. Toma de muestras de agua

Las zonas propicias para la ubicacion de pozos de control son:

B Aguas arriba del foco: para tener la referencia del movimiento y calidad del agua que fluye
hacia la ubicacion del foco contaminante.

Zona de contacto: para tener controlada la zona de mezcla entre las aguas subterraneas

naturales, procedentes de aguas arriba, y las aguas de lixiviacion procedentes del propio foco
contaminante.
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B Aguas abajo del foco: para evaluar el movimiento y la calidad del agua que procede de la
zona donde se ubica el foco contaminante.

B Localizaciones especiales: puede ser el caso de pozos de captacion de agua potable o de
manantiales que, aun estando «lejos» del foco, pudieran ser objeto de cierta sospecha, o
requirieran ser muestreados simplemente por motivos de seguridad.

En cuanto al muestreo de agua, los equipos utilizados difieren sensiblemente si se trata de aguas
superficiales o subterraneas. En el primer caso, los mas habituales son las botellas tomamuestras y
los muestreadores de tubo (coliwasa, bailer, tomamuestras de sobrenadantes). Para las aguas
subterraneas (ver figuras 14 y 15) son aplicables diversos tipos de bombas: de aspiracion, sumergible,
peristalticas, etc., asi como los muestreadores de tubo o bailers (ver Figura 16), debiendo
seleccionarse el mas adecuado en funcion de varios criterios: profundidad del nivel freatico,
capacidad de bombeo y caudal suministrado por el acuifero, dimensiones de la tuberia piezométrica,
presencia/ausencia de compuestos volatiles, etc.

Cuerda para Cuerda para
extraer el bailer extraer la bomba T dei
\ \ succion ‘
-
Recogida Recogida ‘-\
de agua de agua \
de purga depurga
1
e 3l hi gl
Tubo de,;/
N plastico -
Bailer
Bomba : s
sumergf‘kd_g\ L Tubo de sucicirj
— \\‘H
() L ih

Figura 14. Equipos para purgado de pozos y toma de muestras

Traducido de “Practice Guide for Investigation and Remediation of Contaminated Land” (Environmental Protection
Department, Government of Hong Kong, 2011)
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Figura 15.- Sistema de extraccion de agua subterradnea compuesto por dos bombas sumergibles
en serie

Figura 16. Muestreador manual (bailer) con presencia de fase libre

Fuente: Protocolo de actuaciones de descontaminacion de las aguas subterraneas en estaciones de servicio (Agéncia Catalana
de L’Aigua)
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En todo caso, es importante tener presente que la obtencion de una muestra representativa de aguas
subterraneas de un pozo de control exige llevar a cabo previamente una operacion de limpieza del
mismo, consistente en la extraccion de determinados volimenes de agua (ver figura 17) varias veces
y con ciertos periodos de recuperacion antes de obtener la muestra propiamente dicha. Esta medida
es particularmente necesaria cuando se ha utilizado agua durante la perforacion del sondeo ejecutado
para instalar el pozo.

Figura 17.- Limpieza de un pozo de control de aguas subterraneas con bomba de aspiracion con
motor de gasolina

En el caso de vertederos incontrolados es muy interesante también tomar muestras de lixiviados, ya
que su analisis da una idea muy representativa de los contaminantes presentes en la masa de residuos.

El muestreo de gases (normalmente, aire ambiente o aire intersticial del suelo) suele realizarse en
las etapas preliminares de la caracterizacion. En el caso del aire ambiente, el muestreo va orientado
a detectar contaminantes que, inhalados (sobre todo en ambientes cerrados), pueden poner en peligro
la salud. Por su parte, el muestreo del aire intersticial del suelo va normalmente dirigido a la
deteccion de componentes volatiles o semivolatiles asociados a una fuente de contaminacion (por
ejemplo, gasolinas, disolventes, etc.) y constituye una técnica de diagnéstico indirecto y orientativo
de la extension de la contaminacion en el emplazamiento.

Basicamente, existen dos tipos de técnicas de muestreo del aire intersticial del suelo: el muestreo
activo, que se basa en la captacion del gas en ampollas de carbén activo o tubos capilares mediante

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es


http://www.eoi.es/

Modulo: Contaminacion de los Suelos y Aguas Subterraneas
Sesion: Caracterizacion

aspiracion, y el muestreo pasivo, en el que los gases del suelo se captan en una capsula con carboén
activo enterrada a escasa profundidad y recuperada tras varios dias de exposicion.

Otro tipo de precauciones adicionales a contemplar en todo muestreo son las referentes a los
siguientes aspectos:

= Pretratamiento in situ de las muestras: en particular para las muestras de aguas es preciso
proceder a determinadas operaciones durante su toma (filtrado, adicion de reactivos, etc.) que
varian en funcion de los parametros a analizar posteriormente en laboratorio.

= Envasado (clases de botellas y frascos, materiales, cierres), rotulacion e identificacion de las
muestras.

o Conservacion de las muestras hasta su llegada al laboratorio: es requisito general
proceder a la refrigeracion de las muestras de modo que se garantice que su temperatura
no supera los 4°C antes de su entrada en el laboratorio de destino.

o Empaquetado y transporte de las muestras al laboratorio: la forma de embalar las
muestras debe asegurar la completa inmovilidad de los recipientes que las contienen
durante el transporte, el cual debe efectuarse dentro de los plazos recomendados, que
habitualmente son inferiores a 24 horas, desde que la muestra ha sido tomada.

* Preparacion de blancos: siempre que sea posible, se recomienda incluir en cada lote de muestras
algunas adicionales que sirvan como "blancos de campo”, es decir, muestras supuestamente no
afectadas por el problema en estudio.

= (Cadena de custodia: es el proceso que garantiza el control y seguimiento de las muestras desde
su toma hasta que el laboratorio procede a su aceptacion.

Debe estar documentada mediante hojas de muestreo, albaranes de transporte y firmas de aceptacion
del laboratorio.

En definitiva, la realizacion de un muestreo correcto en un estudio de caracterizacion de espacios
contaminados exige poner a punto una logistica compleja que no puede quedar a merced de la
improvisacion. Parte de dicha logistica esta constituida por la cumplimentacion de una serie de
formularios de campo relativos a la ejecucion de perforaciones y sondeos, la instalacion de pozos de
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la solicitud de determinaciones analiticas al laboratorio.

La tabla 3 resume el campo de aplicacion y caracteristicas basicas de las técnicas de analisis in situ

utilizadas mas frecuentemente.

Tabla 3.- Técnicas/equipos de determinaciéon de contaminantes en campo

Espectroscopia
de fluorescencia
por rayos X

CAMPO DE APLICACION

Determinacidn cuanti-
tativa de metales

CARACTERISTICAS BASICAS

- Tiempo de respuesta corto. Alto rendimien-
to (200-400 muestras/dia)
- No aplicable a Hg y Be

COVs

(XRF) - Posibles interferencias con la matriz
- Deteceidn a nivel de ppm. Recomendable
calibracion in situ

Detector de Determinacion - Resultados inmediatos

ionizacion por | semicuantitativa de - Deteccidn a nivel de ppm (depende de los

llama (FID) COVs compuestos)
- Posibilidad de complementarlo con
cromatografia de gases para identificar
compuestos especificos

Detector de Determinacidn semi- - Resultados inmediatos

fotoionizaeién | cuantitativa de - No detecta compuestos individuales

(PID) contenido total de - Posibles interferencias ligadas a la humedad

ambiente ¥ a fuentes eléctricas
- No considera el metano
- Deteccion a nivel de ppm

Tests de inmu-
noensayo

Deternunacion
cuantitativa de COVs,
PAHs. hidrocarburos

PCBs, pesticidas. Hg

derivados del petrdleo,

- Resultados rapidos. Lato rendimiento (30
ensayos/h)

- Posibles interferencias

- Pueden producir falsos productivos

- Necesaria validacion previa

Tests colorimé-
tricos

Determinacion semi-
cuantitativa de un am-
plio espectro de com-
puestos organicos e
inorganicos

- Resultados rapidos

- Posibles interferencias

- Niveles de deteccidn altos para algunos
compuestos

El proceso habitual en el laboratorio se inicia con la recepcion de las muestras, tras la cual debe

procederse a ejecutar los analisis a la mayor brevedad posible.
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La estrategia analitica esta habitualmente condicionada por factores técnicos y economicos. Cada
proyecto y campafia de caracterizacion requieren distintas estrategias, por lo que resulta clave la
toma conjunta de decisiones entre la direccion del proyecto y el laboratorio. Teniendo en cuenta los
elevados costes que suelen conllevar los analisis de laboratorio, en muchos casos resulta interesante
adoptar el "screening” como estrategia de ejecucion de analisis, comenzando con una analitica amplia
sobre un reducido nimero de muestras significativas para, a la vista de los resultados, intentar acotar
progresivamente las determinaciones a efectuar en las siguientes tandas de muestras. El “screening”
presenta particular interés en las primeras etapas de muestreo, cuando la informacion acerca de los
contaminantes implicados es mas incierta.

El laboratorio ha de estar provisto de las siguientes herramientas analiticas:

m  Compuestos organicos:
O Cromatografia de gases - espectrometria de masas

O Cromatografia liquida de alta resolucion

B Metales y metaloides:
O Espectrofotometria de absorcion atémica

O Espectrofotometria de plasma (ICP)

B Contaminantes inorganicos no metalicos:
O Espectrofotometria de absorcion molecular

O Cromatografia idnica

En lo que se refiere a los métodos analiticos, se ha de cuidar la adopcion de métodos normalizados y
reconocidos como validos: normas CEN o ISO o, a falta de ellas, normas de la Environmental Protection
Agency de EE.UU.

Los resultados obtenidos a lo largo de todos los trabajos de caracterizacion constituyen la base para
realizar el diagndstico de la problematica planteada por el emplazamiento en estudio. Los valores de
concentracion de contaminantes obtenidos en los analisis de las muestras de suelo se comparan con
los NGR y los de las muestras de aguas subterraneas, con los valores de referencia establecidos en la
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legislacion holandesa’, dado que no existen todavia normas de calidad en la legislacion espafiola ni
europea.

Como colofon de estos trabajos, se debe elaborar un documento en el que se exponga la
interpretacion final a que dan lugar las investigaciones efectuadas, indicando las incertidumbres aln
remanentes y evaluando en consecuencia la validez de las conclusiones extraidas. Tal documento,
que ird acompanado de una descripcion completa de los trabajos efectuados y de sus resultados,
tendra entidad propia y servira como clave de referencia para acometer cualquier tarea posterior.

Finalmente, hay que reunir toda la informacion que se ha obtenido, para elaborar un informe que
describa el estado de contaminacion del suelo y las aguas subterraneas por las sustancias peligrosas
relevantes. El informe debe describir con claridad y exactitud los datos utilizados para determinar el
estado del suelo y las aguas subterraneas, los métodos aplicados para el muestreo y analisis de los
sustratos y el modo de evaluacion de los resultados, tanto estadistica como metodologicamente.

Cuando estan presentes sustancias peligrosas contaminantes, en el informe deben indicarse los
estratos de suelo o las masas de agua subterranea con los que estan asociadas y describirse su
concentracion, naturaleza y alcance. Asi mismo, se debe incluir la descripcion del modelo conceptual
del emplazamiento refinada adecuadamente con la informacion de detalle obtenida.

El control de calidad es un elemento basico de todo el proceso de caracterizacion de un
emplazamiento potencialmente contaminado y debe abarcar todas las tareas incluidas en un programa
de caracterizacion, en especial, los trabajos de campo y la analitica de laboratorio.

A continuacion se indican algunos elementos del control de calidad asociados a los principales trabajos
de caracterizacion descritos anteriormente:

» Investigaciones de campo y toma de muestras: registros de datos, procedimientos normalizados
de trabajo, controles de equipos y herramientas, formacion del personal, cadena de custodia de
muestras.

1 Soil Remediation Circular. Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment (2009)
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o Informes: utilizacion de formatos normalizados, organizacion y mantenimiento de archivos
informaticos y de papel.

El Real Decreto 9/2005 no exige que las investigaciones que den soporte a la declaracion de suelos
contaminados y las operaciones de recuperacion sean llevadas a cabo por entidades reconocidas de
alguna forma para ello. Esta ha sido, sin embargo, una opcidn por la que han optado numerosos paises
o regiones europeas (Paises Bajos y varios estados alemanes).

A través de una acreditacion de este tipo se persiguen diferentes objetivos complementarios:

e Garantizar la calidad de los estudios y trabajos que se realizan en este ambito

e Proporcionar a los administrados proteccion ante entidades sin suficiente capacitacion o
experiencia

e Facilitar el trabajo de la administracion a través de la mejora de los datos en los que han de basar
sus decisiones

e Preparar un sistema de control y mejora continua de las entidades acreditadas

En la actualidad, el Pais Vasco es la Unica comunidad autonoma que ha aprobado legislacion especifica
relativa a la acreditacion (Decreto 199/2006, de 10 de octubre, por el que se establece el sistema de
acreditacion de entidades de investigacion y recuperacion de la calidad del suelo y se determina el
contenido y alcance de las investigaciones de la calidad del suelo a realizar por dichas entidades). La
base de la acreditacion se encuentra en la Ley 1/2005, de 4 de febrero, de prevencion y correccion
de la contaminacion del suelo del Pais Vasco. De acuerdo a su articulo 36, “la acreditacion sera
requisito imprescindible, para poder realizar las investigaciones de la calidad el suelo, el disefio y la
ejecucion de las medidas de recuperacion que se presentan en esta ley”.

En el Pais Vasco se ha optado por un sistema que exige:

e Acreditacion como entidad de ensayo segin la norma UNE-EN ISO 17025, para el laboratorio que
haga los analisis.

e Acreditacion como organismo de inspeccion segln la norma UNE-EN ISO/IEC 17020.

e Requerimientos adicionales relacionados, por ejemplo, con la composicion del equipo minimo de
trabajo y la constitucion de una péliza de seguros para cubrir las responsabilidades derivadas de
su actuacion, que son controlados desde el 6érgano ambiental de la Comunidad Autonoma.
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En este momento se cifra en 40 el nimero de entidades acreditadas en el Pais Vasco.

Otras comunidades autonomas han tomado ya decisiones en este aspecto. Asi, en Andalucia se
requiere, por el momento, la acreditacion en la norma UNE-EN ISO 17025, aunque existen previsiones
de realizar desarrollos especificos en este marco. Por su parte, Galicia han preparado un decreto que
incluye una disposicion a este respecto.
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