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GESTION AMBIENTAL. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. DIRECTRICES PARA EL DISENO
DE PROGRAMAS DE MUESTREO

0. INTRODUCCION

Esta es la primera de un grupo de normas previstas para ser usadas en conjunto. Las normas NTC-ISO 5667/2 y NTC-ISO 5667/3 tratan
respectivamente con técnicas de muestreo y con la preservacion y el manejo de muestras. La terminologia general utilizada esta de acuerdo con la
establecida en la norma ISO/TC 147, Calidad del agua, y mas particularmente, con la terminologia sobre muestreo dada en la NTC 3650-2 (ISO
6107/2).

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los principios generales que se deben aplicar en el disefio de programas de muestreo para los propésitos del control de calidad,
la caracterizacion de la calidad, y la identificacion de las fuentes de contaminacion del agua, incluyendo los sedimentos y los lodos. En normas
posteriores se daran instrucciones detalladas para situaciones de muestreo especificas.

2. NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este texto, constituyen la integridad del mismo. En el
momento de su publicacidn eran vélidas las ediciones indicadas. Todas las normas estén sujetas a actualizacion; los participantes, mediante
acuerdos basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la Gltima versién de las normas mencionadas a continuacion.

NTC-ISO 5667/2: 1995 Gestion Ambiental. Calidad de agua. Muestreo. Parte 2. Guia general para las técnicas de muestreo.
NTC-ISO 5667/3: 1995, Gestion Ambiental. Calidad de agua. Muestreo. Parte 3. Guia general para la conservacion y manejo de muestras.
NTC 3650-1: 1998, Gestion Ambiental. Calidad de agua. Vocabulario. Parte 1 (ISO 6107/1).
NTC 3650-2: 1999, Gestion Ambiental. Calidad de agua. Vocabulario. Parte 2 (ISO 6107/2).
ISO 2662 Statistical Interpretation of Test Results. Estimation of the Mean. Confidence Interval.
ISO 3534 Statistics. Vocabulary and Symbols.
SECCION UNO: DEFINICION DE OBJETIVOS
3. INTRODUCCION

El proposito de esta seccion es destacar los factores mas importantes que se deben considerar al disefiar un programa de muestreo en relacion
con el agua, los sedimentos y los lodos. En secciones posteriores se da informacion mas detallada. Las muestras se recogen y se examinan
primordialmente para determinar los parametros relacionados de indole fisica, quimica, biolégica y radiologica.

Siempre que se deba caracterizar un volumen de agua, sedimentos o lodos, suele ser imposible examinar todo el sistema y entonces es necesario
tomar muestras. Las muestras recolectadas deben ser representativas del sistema por caracterizar, y se deben tomar todas las precauciones para
garantizar que, en cuanto sea posible, las muestras no sufran ninglin cambio en el intervalo entre el muestreo y el analisis. El muestreo de
sistemas de fase mdltiple, tales como agua que contenga solidos en suspension o liquidos organicos que no se mezclan, puede presentar
problemas especiales.

Antes de disefiar cualquier programa de muestreo es muy importante establecer los objetivos, puesto que son los factores principales al
determinar la posicion de los sitios de muestreo, la frecuencia, la duracion, los procedimientos del muestreo, el tratamiento posterior de las
muestras, y los requisitos analiticos. También se debe dedicar alguna consideracion al grado de detalle y a la precision que sean adecuados, y a la
manera como se han de expresar y presentar los resultados, por ejemplo concentraciones de lodos, valores maximos y minimos, promedios
aritméticos, valores medianos, etc. Adicionalmente, se debe compilar una lista de pardmetros de interés y se deben consultar los procedimientos
analiticos pertinentes, pues éstos generalmente darén orientacién acerca de las precauciones que se han de observar durante el muestreo y el
manejo posterior. (En las partes 2 y 3 respectivamente de esta norma se da orientacion general sobre los Gltimos aspectos).

Es necesario efectuar una visita previa para verificar los puntos de muestreo, recopilar informacion preliminar e informacion secundaria, definir los
procedimientos y efectuar el muestreo preliminar y un programa de andlisis antes de que se definan los objetivos finales. Es importante tener en
cuenta todos los datos pertinentes procedentes de los programas anteriores en localizaciones iguales 0 semejantes y cualquier otra informacion
sobre las condiciones locales. También puede ser valiosa la experiencia personal anterior. El tiempo y el dinero asignados al disefio de un
programa adecuado de muestreo generalmente se justifican si se tiene seguridad de que la informacion requerida se pueda obtener en forma
eficiente y econdmica.

Se pueden distinguir tres objetivos principales como sigue (en el numeral 15 se pueden ver los detalles):
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a) Monitoreo del control de calidad usados por la administracion local correspondiente, para decidir cuando se requieren
correcciones del proceso a corto plazo.

b) Monitoreo de la caracterizacion de la calidad usado para indicar la calidad como parte de un proyecto de investigacion, para
propdsitos de control a largo plazo, o para indicar tendencias a largo plazo.

c) Identificacion de las fuentes de contaminacion.

El proposito del programa puede cambiar de la caracterizacion de la calidad al control de calidad, y viceversa. Por ejemplo, un programa a plazo
mas largo para la caracterizacion del nitrato se puede convertir en un programa de control de calidad a corto plazo, que requiera mayor frecuencia
del muestreo a medida que la concentracion del nitrato se aproxime a un valor critico.

4. REQUISITOS

Sin pretender enumerar todas las razones especificas para las que se requiere muestreo y programas de anélisis, esas razones se pueden
agrupar como sigue:

41 REQUISITOS GENERALES

Establecer el orden de los niveles de concentracion o las cargas de los pardametros especificos en posiciones seleccionadas (por ejemplo en la
superficie de un cuerpo de agua o dentro de ésta) 0, con sedimentos, para obtener una indicacion visual de su naturaleza.

42 REQUISITOS ESPECIFICOS

Establecer en detalle los niveles de concentracion o las distribuciones de las cargas de parametros fisicos o quimicos y de especies hioldgicas de
interés en todo cuerpo de agua o en parte de la misma. Generalmente, esto se asociara a un estudio de los cambios en relacién con el tiempo, las
tasas de flujo, las condiciones de operacion de las plantas, las condiciones del clima, etc.

Estas razones para el muestreo se pueden subdividir adicionalmente en objetivos mas especificos, tales como los siguientes:

a) Determinar la conveniencia del agua para un uso propuesto Y, si es necesario, evaluar cualquier requisito de tratamiento o
de control; por ejemplo, examinar el agua de pozos en cuanto a enfriamiento, alimentacion de calderas o propdsitos de
control, o, si se trata de una fuente natural, como posible fuente de agua potable.

b) Estudiar el efecto de las descargas de aguas residuales, incluyendo los escapes accidentales, sobre el cuerpo receptor de
agua. Aparte de contribuir a la carga de contaminacion, tales descargas pueden producir otras reacciones tales como
precipitacion guimica o generacion de gases.

c) Evaluar el funcionamiento y el control de las partes de agua, las plantas de tratamiento de aguas residuales y los efluentes
industriales; por ejemplo, evaluar las variaciones y los cambios a largo plazo en la carga que entra en trabajos de
tratamiento; determinar la eficiencia de cada etapa en un proceso de tratamiento; suministrar evidencia de la calidad de
agua tratada; controlar la concentracién de sustancias tratadas, incluyendo aquellas que pueden constituir un peligro para la
salud o que pueden impedir un proceso bacteriologico; controlar sustancias que puedan deteriorar las instalaciones de la
planta o el equipo.

d) Estudiar los efectos de los flujos de agua dulce y de agua salina en condiciones de estuario, con el propésito de suministrar
informacion sobre patrones de mezcla y estratificacion asociada, con variaciones en las mareas y en los flujos de agua
dulce.

e) Identificar y cuantificar los productos perdidos en procesos industriales. Esta informacion se requiere cuando se han de

evaluar los balances de productos en la planta y cuando se han de medir las descargas de efluentes.

f) Establecer la calidad del agua de caldera, el condensado de vapor y cualquier otra agua recuperada. Esto permite evaluar la
conveniencia del agua para un prop6sito previsto.

g) Controlar la operacion de sistemas industriales de agua de enfriamiento. Esto permite optimizar el uso de agua y, al mismo
tiempo, minimizar los problemas relacionados con corrosion e incrustacion.

h) Estudiar los efectos de los contaminantes atmosféricos en la calidad del agua de lluvia. Esto suministra informacion dtil
sobre la calidad del aire y también indica si hay posibilidad de que surjan problemas; por ejemplo, en contactos eléctricos
expuestos.

)] Evaluar el efecto de las entradas procedentes de la tierra, sobre la calidad del agua. Puede haber contribuciones de

materiales que existen en forma natural, o puede haber contaminacién generada por fertilizantes, plaguicidas y productos
quimicos utilizados en la agricultura, 0 ambas cosas.

k) Evaluar el efecto de la acumulacion y la liberacién de sustancias por los depdsitos del fondo, en la biota acuatica existente
en la masa acuética o en los mismos sedimentos.
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m) Estudiar como se afectan los cursos naturales de agua por causa de la separacion, la regulacion de los rios y la
transferencia de un rio a otro. Por ejemplo, en la regulacion de los rios puede haber proporciones variables de aguas de
calidad diferente, y entonces la calidad de la mezcla resultante puede fluctuar.

n) Evaluar los cambios en la calidad del agua que ocurren en los sistemas de distribucion. Estos cambios pueden ocurrir por
diversas razones; por ejemplo contaminacion, introduccién de agua procedente de una nueva fuente, crecimientos
hioldgicos, depdsitos de escala o disolucion de metales.

p) Determinar y monitorear la dindmica hidrolégica de los sistemas naturales y artificiales.
Q) Estudiar la ecologia acuatica.
r Identificacion y/o actualizacion de las lineas base en los estudios ambientales. Entendiendo como linea base, las

condiciones existentes en la zona antes de la ejecucion de un proyecto.

En algunas ocasiones, las condiciones pueden ser suficientemente estables para obtener la informacion requerida a partir de un programa sencillo
de muestreo, pero en la mayoria de las localizaciones las caracteristicas de la calidad estan sujetas a variaciones continuas e, idealmente, la
evaluacion también deberia ser continua. Sin embargo, a menudo esto es muy costoso y en muchas situaciones es imposible de lograr. Al
considerar programas de muestreo, se deben tener en cuenta las consideraciones especiales que se incluyen en el numeral 5.

5. CONSIDERACIONES ESPECIALES EN RELACION CON LA VARIABILIDAD

5.1 Los programas de muestreo pueden ser complejos en situaciones en las cuales ocurren variaciones amplias y rapidas en las
concentraciones de los factores determinantes que interesan. Estas variaciones pueden ser ocasionadas por factores tales como los cambios
extremos en la temperatura, los patrones de flujo o las condiciones de operacion de la planta. Se debe evitar el muestreo en las fronteras de los
sistemas 0 cerca de éstas, salvo que las condiciones sean de interés especial.

5.2 Inclusive cuando los cambios en la concentracion son lentos y no muy marcados, la evaluacion de un area grande de desagiie, tal
€Omo una cuenca de rio, es un ejercicio complejo.

53 Se debe tener cuidado de eliminar o minimizar cualquier cambio en la concentracion de los factores determinantes que interesan, y que
pueda ser originado por el mismo proceso de muestreo, y asegurarse de que se eviten 0 se minimicen los cambios durante el periodo entre el
muestreo y el andlisis.

5.4 Las muestras compuestas dan la mejor indicacion de la composicién promedio a lo largo de un periodo de tiempo, siempre que el factor
determinante sea estable durante el periodo entre el muestreo y el examen, pero esas muestras son de poco valor en la determinacion de las
condiciones pico transitorias.

SECCION DOS: IDENTIFICACION DE SITUACIONES DE MUESTREO
6. INTRODUCCION
En esta seccion se tratan las diversas situaciones que se pueden encontrar en la préctica del muestreo y el grado en que estas situaciones inciden
en la seleccion de un sitio de muestreo. Se llama la atencién hacia las precauciones de seguridad necesarias en diversas situaciones que, en vista
de su importancia y de su caracter general, se plantean en el numeral 7.
7. PRECAUCIONES GENERALES DE SEGURIDAD
7.1 La amplia diversidad de condiciones que se encuentran al efectuar el muestreo de aguas y de sedimentos, puede someter el personal a
una variedad de riesgos para la seguridad y la salud. Aparte del peligro de lesiones fisicas, se deben tomar precauciones para evitar la inhalacion
de gases toxicos y la ingestion de materiales toxicos por la nariz y a través de la piel.
El personal responsable de disefiar programas de muestreo y de efectuar operaciones de muestreo debe asegurarse de que se tengan en cuenta
los requisitos de las regulaciones de seguridad pertinentes y de que el personal de muestreo esté informado de las precauciones necesarias que
se deben tener en dichas operaciones.
Nota. Es posible que se necesite considerar el seguro contra accidentes.

A continuacién se presentan situaciones mas especificas.

7.2 Para garantizar la seguridad del personal y del equipo, se deben considerar las condiciones climaticas. Al tomar muestras en grandes
masas de agua se deben usar chaquetas salvavidas y cuerdas salvavidas.

7.3 La estabilidad es una propiedad importante de cualquier bote utilizado para propdsitos de muestreo. En todas las aguas se deben
tomar precauciones en relacion con los barcos comerciales y las embarcaciones de pesca; por ejemplo, se deben agitar banderas de sefiales
correctas, para indicar la naturaleza del trabajo que se esta haciendo.
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7.4 Si es posible, se debe evitar el muestreo en sitios inseguros, tales como bancos de tierra inestables. Si esto no se puede evitar, la
operacion no la debe efectuar una sola persona sino un equipo de varias personas y utilizando precauciones adecuadas. Cuando sea apropiado,
se debe recurrir al muestreo desde puentes.

75 El acceso razonable en todos los climas es importante y es esencial para el muestreo de rutina frecuente. En algunas situaciones, se
deben considerar peligros naturales adicionales tales como follaje, animales y reptiles venenosos.

7.6 Si se instalan instrumentos u otros elementos de equipo en un banco riberefio, se deben evitar las situaciones susceptibles de
inundacion o vandalismo, tomando las precauciones adecuadas.

7.7 Durante el muestreo de agua surgen muchas otras situaciones, en las cuales se deben tomar precauciones especiales para evitar
accidentes. Por ejemplo, algunos afluentes industriales pueden ser corrosivos o pueden contener materiales toxicos o inflamables. Tampoco se
deben pasar por alto los peligros relacionados con los desechos: éstos pueden ser gaseosos, microbiolégicos, viroldgicos o zooldgicos, tales como
los procedentes de amibas o helmintos.

7.8 Cuando el personal tenga que entrar en atmoésferas peligrosas, debe disponer de equipo de proteccion contra gases, aparatos de
respiracion, aparatos de resucitacion y demas equipo de seguridad adecuado a las circunstancias. Ademas, antes de que el personal entre en
espacios cerrados, se debe medir la concentracion de oxigeno y de cualquier vapor o gas toxico que pueda estar presente.

7.9 En el muestreo de vapor y descargas calientes es necesario tener cuidado especial y se deben aplicar técnicas reconocidas.
7.10 El manejo de muestras radioactivas requiere cuidado especial y se deben aplicar las técnicas especiales que se requieran.
711 El uso de equipo de muestreo operado eléctricamente en el agua o cerca de ella puede presentar peligros especiales de electrocucion.

Se deben planificar los procedimientos de trabajo, el disefio del sitio y el mantenimiento del equipo, de tal forma que se minimicen los riesgos.

8. CONSIDERACIONES ESPECIALES EN EL MUESTREO
8.1 DISENO DE PROGRAMAS DE MUESTREOQ

Dependiendo de los objetivos por alcanzar (véase el numeral 6), la red de muestreo puede tener cualquier forma desde un solo sitio hasta todo un
desagie de rio. Una red basica de rio puede comprender sitios de muestreo en el limite de la marea, tributarios principales en su confluencia, y
descargas principales de afluentes de aguas residuales o industriales. Al disefiar redes de muestreo de calidad se acostumbra prever la medicion
del flujo en estaciones clave (véase la seccion 4).

8.2 IDENTIFICACION DE LA LOCALIZACION DEL MUESTREO

La identificacion de la localizacion del muestreo permite tomar muestras comparativas en otros momentos. En la mayoria de las situaciones de
rios, las localizaciones del muestreo se pueden fijar facilmente mediante la referencia a caracteristicas del banco riberefio.

En playas descubiertas de estuarios y costas, las localizaciones de muestreo analogamente se pueden relacionar con un objeto estatico facilmente
reconocible. Para el muestreo desde un bote en estas situaciones, se deben utilizar métodos instrumentales para la identificacion de la
localizacion. Las referencias de mapas u otras formas estandar de referencia pueden ser muy valiosas.

8.3 CARACTER DEL FLUJO

Idealmente, las muestras se deben tomar en liquidos turbulentos, bien mezclados; si se trata de flujos por conductos, siempre que sea posible, se
debe inducir la turbulencia. Esto no se aplica a la recoleccion de muestras para la determinacion de gases disueltos y materiales volatiles, cuya
concentracion se puede alterar debido a la turbulencia inducida.

84 CAMBIO EN LAS CARACTERISTICAS DEL FLUJO CON EL PASO DEL TIEMPO

El flujo puede cambiar de paso por conducto a corriente turbulenta y viceversa. Puede ocurrir “flujo inverso" desde otras partes del sistema, lo cual
puede producir contaminacion en el punto de muestreo.

85 CAMBIO DE LA COMPOSICION DEL LiQUIDO CON EL PASO DEL TIEMPO

En alglin momento se pueden presentar porciones "despaciosas" discretas de material; por ejemplo, contaminantes disueltos, sélidos, materiales
volatiles o capas superficiales aceitosas.

8.6 MUESTREO EN TUBOS
Los liquidos se deben bombear a través de tubos de tamafio adecuado (por ejemplo, al muestrear liquidos heterogéneos, de conducto nominal
minimo de 25 mm) a velocidades lineales suficientemente altas para mantener las caracteristicas de flujo turbulento. Se deben evitar los recorridos

de tubo horizontal.

8.7 NATURALEZA DEL LiQUIDO



NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC-ISO 5667-1

El liquido puede ser corrosivo o abrasivo. Se debe considerar la resistencia a estas condiciones. Se debe tener en cuenta que el método mas
barato no es necesariamente usar equipo costoso quimicamente resistente para muestreo a corto plazo si el equipo se puede reemplazar
facilmente y si la contaminacion de la muestra por los productos de la corrosién no fuera importante.
838 CAMBIOS DE TEMPERATURA QUE OCURREN EN LOS SISTEMAS DE MUESTREO

La variacion de la temperatura a lo largo de periodos largos o cortos, puede ocasionar cambios en la naturaleza de la muestra que pueden afectar
el equipo usado para el muestreo.

8.9 MUESTREO PARA LA DETERMINACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION

Los solidos se pueden distribuir en cualquier parte a través de la profundidad de un liquido. Se debe efectuar un mezclado adecuado, si es posible,
manteniendo las condiciones de turbulencia. Idealmente, la velocidad lineal debe ser suficiente para inducir la turbulencia, y las muestras se deben
tomar en condiciones isocinéticas (véase la NTC 3650-2 (ISO 6107/2)). Si esto no es posible, se debe tomar una muestra a través de una seccion
transversal completa del flujo. Se debe recordar que la distribucion del tamafio de los sdlidos en suspension puede cambiar durante el tiempo
necesario para completar el muestreo.

8.10 MUESTREO PARA EL CONTENIDO DE COMPUESTOS VOLATILES

El material del cual se deban tomar muestras debe ser bombeado con minima fuerza de succién. Toda la tuberia se debe mantener llena y la
muestra se debe extraer de un tubo presurizado después de dejar que el material fluya y se deseche un poco, para garantizar que la muestra
recogida sea representativa.

8.11 MEZCLAS DE AGUAS DE DENSIDADES DIFERENTES

Estas aguas pueden ocasionar la formacién de capas en un flujo que pase por un conducto, por ejemplo la produccion de una capa de agua
caliente sobre agua fria 0 de agua dulce sobre agua salada.

8.12 LIQUIDOS PELIGROSOS
Es necesario considerar la posibilidad de que pueda haber liquidos o gases toxicos, 0 ambos, y la posible explosion de vapores explosivos.
8.13 EFECTO DE LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS

Los cambios en las condiciones meteoroldgicas pueden inducir variaciones marcadas en la calidad del agua; tales cambios se deben registrar y se
deben tener en cuenta al interpretar los resultados.

9. SITUACIONES INDIVIDUALES DE MUESTREO. AGUAS NATURALES

91 PRECIPITACION

Cuando se recojan muestras de precipitacion para andlisis quimicos, el sitio de muestreo se debe seleccionar de tal modo que se evite la
contaminacion por materias extrafias, por ejemplo, polvo, fertilizantes, plaguicidas, etc. El aparato de muestreo se debe colocar preferiblemente en

una lona.

Si la muestra es congelada o consta de nieve o granizo, el embudo preferiblemente se debe mantener caliente, por ejemplo, mediante un
elemento eléctrico de calefaccion. En los casos en que esto no sea posible, todo el aparato se debe retirar y deshelar a baja temperatura.

9.2 ESTUARIOS, AGUAS COSTERAS, MARES Y OCEANOS

921 Grado y profundidad

Las fronteras del area bajo investigacion se deben definir claramente y se debe considerar la relacion del area con las &reas de agua adyacentes.
La seleccion de los sitios y de las posiciones de muestreo debe tener en cuenta el hecho de que las corrientes de las mareas y su modificacion por
el viento, la densidad, la aspereza del fondo, la proximidad de la linea costera y las embarcaciones pueden todos producir perturbacion
considerable dentro del agua, y variacion en la calidad del agua en el sitio designado para el muestreo. Ademas, el efecto sobre el muestreo de
cualquier descarga local se debe considerar cuidadosamente.

922 Uso de botes

Los hotes, cuando se utilicen, deben tener capacidad de alcanzar todas las posiciones de muestreo dentro de los limites de tiempo de la
investigacion en condiciones climaticas adecuadas.

9.2.3 Estratificacion

Los gradientes pronunciados de concentracion pueden estar relacionados con la estratificacion térmica y asi como con las comunidades biolégicas
también pueden estar estratificados.
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9.3 RIOS Y TORRENTES
9.3.1 Mezcla

Si en el punto de muestreo hay existencia significativa de torrentes o de estratificacion, se debe recoger una serie de muestras transversas y
profundas para determinar la naturaleza y el grado de la existencia de torrentes y de estratificacion.

9.3.2 Seleccidn de sitios

Los sitios se deben seleccionar de tal modo que proporcionen muestras representativas, de preferencia en donde haya probabilidad de que
ocurran cambios marcados en la calidad o en donde haya usos importantes del rio, en zonas de mezcla y en la parte de control que no esté
afectada por una descarga; por ejemplo, confluencias, descargas importantes o absorciones. En general, se deben evitar los vertederos o las
pequefias descargas cuyo efecto sea solamente muy local.

En lo posible, los sitios se deben seleccionar en donde se disponga de datos relacionados con el flujo. Para la instalacion de equipo de control del
agua, frecuentemente se utilizan casetas de calibracion del rio.

Si el propésito del muestreo es controlar los efectos de una descarga, se debe efectuar muestreo rio arriba y rio abajo, pero se debe considerar
con cuidado la mezcla del agua de descarga y de recibo y sus efectos sobre las muestras rio abajo. El muestreo se debe extender por una
distancia apropiada rio abajo para evaluar los efectos sobre el rio.

94 CANALES

En general, se aplican las consideraciones para los rios y los torrentes, pero los siguientes factores exigen atencion especial.

941  Flujo

La direccion del flujo puede ser cambiable. La tasa de flujo puede variar considerablemente y puede depender mas de la magnitud del uso en
navegacion (es decir, el nimero de operaciones de puertos) que de las condiciones climaticas prevalentes.

942 Estratificacion y torrentes

Estos tenderan a ser mas pronunciados que en los rios en las condiciones de quietud que se encuentran en los canales. El paso de botes puede
tener un efecto muy marcado a corto plazo sobre la calidad del agua en un canal, especialmente en la concentracién de solidos en suspension.

95 DEPOSITOS Y LAGOS DE ALMACENAMIENTO

El muestreo se debe efectuar en todos los puntos de desagie disponibles y en todas las profundidades de desagiie, ademas de las entradas. El
cuerpo de agua puede ser térmicamente estratificado y entre las diferentes profundidades se pueden desarrollar diferencias de calidad muy
significativas. Las investigaciones ecoldgicas pueden requerir un programa de muestreo mas detallado; es posible que se requieran datos de flujo
y datos meteorolégicos.

En masas grandes de agua, generalmente es necesario efectuar el muestreo desde un bote.

9.6 AGUAS SUBTERRANEAS

96.1 Extraccion de agua subterranea absorbida

Se requieren muestras para evaluar la conveniencia de determinada agua subterranea extraida para un uso en particular. Las muestras se pueden
tomar en el punto de extraccidn, aunque estas muestras pueden no ser representativas de la calidad general del agua en el respectivo depdsito
acuifero.

9.6.2 Agua en un depdsito acuifero

Cuando se efectlia muestreo para evaluar la calidad del agua contenida en un depésito acuifero, el pozo debe bombearse antes de efectuar el
muestreo para asi asegurarse de que se extrae agua nueva del deposito. Inclusive en estas circunstancias, es posible que el agua del depésito
sea estratificada y que entonces se requiera muestreo adicional para evaluar el grado de estratificacion. Siempre se debe registrar la profundidad
por debajo del nivel del suelo a la cual se toma la muestra.

Los pozos cercanos a materiales susceptibles de corrosion, siempre deben bombearse completamente antes del muestreo, para asi tener
seguridad de que se eliminen del sistema todos los productos de corrosién acumulados.

En los casos en que se requieran muestras representativas de profundidades predeterminadas en el depésito acuifero, se deben utilizar tubos de
muestreo para cada profundidad del agujero perforado, 0 agujeros separados para cada profundidad.

9.7 SEDIMENTOS EN RIOS, ESTUARIOS Y EN EL MAR, EN LAGOS Y EN RESERVORIOS
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Se deben establecer patrones de muestreo para tener en cuenta las variaciones de composicion en las direcciones vertical y horizontal. Es posible
que se necesite obtener informacion en la profundidad de un depdsito del fondo o en su composicion a diferentes profundidades.

Muchos factores importantes en el muestreo de aguas, tales como el uso de botes, también se aplican al muestreo de depdsitos del fondo.
Los sustratos generalmente son heterogéneos y se debe tener cuidado especial para garantizar que se tome un nimero suficiente de muestras,
con el fin de suministrar una evaluacion representativa del parametro o de los parametros que se estén considerando.

9.8 AGUA POTABLE
9.8.1 Agua que se bombea para el suministro

El punto de muestreo se debe seleccionar de tal modo que se puedan controlar los agentes desinfectantes residuales antes de que ocurra
cualquier pérdida pero después de que se terminen todas las reacciones; por ejemplo, el control del cloro residual después de que se termina la
reaccion del diéxido de azufre con exceso de cloro. También se requiere el muestreo para el examen bacteriolégico de rutina, y se deben observar
las precauciones adecuadas, incluyendo cualquier regulacion nacional de seguridad.

El punto de muestreo usual es un grifo conectado directamente al bombeo principal. El grifo del bombeo no debe tener accesorios y debe ser
adecuado para la esterilizacién mediante llama. El material del tubo de muestra se debe seleccionar cuidadosamente en relacion con los requisitos
del ensayo; por ejemplo, el tubo de cobre puede conducir a un incremento en la concentracion de cobre en el agua y a una disminucion en el
conteo bacteriano. Para asegurarse de que la muestra es extraida directamente del grifo al recipiente, el recipiente de la muestra se debe colocar
inmediatamente debajo del grifo pero sin conectarlo ni ponerlo en contacto directo con éste Ultimo.

9.8.2 Depdsitos de servicio
Las muestras se deben tomar de un grifo ajustado a la tuberia principal, tan cerca como sea posible del deposito. Muchos depésitos de servicio se

disefian de tal modo que se llenen y se vacien a través de la misma tuberia, y por lo tanto se necesita cuidado para garantizar que el depdsito se
esté vaciando al momento de tomar la muestra.

9.8.3 Agua en el sistema de distribucién

Los grifos en las instalaciones de los consumidores constituyen los medios mas satisfactorios para tomar muestras de agua del sistema de
distribucion general. Los dispositivos contra salpicaduras o similares se deben retirar antes de efectuar el muestreo; los grifos mezcladores no se
recomiendan para efectuar el muestreo. Las muestras de extensiones del sistema de distribucion principal generalmente se obtienen de hidrantes
y aluviones (escorrentias superficiales). Una vez més, se requieren precauciones especiales en el muestreo para examen bacterioldgico.

9.84 Lodos derivados del tratamiento del agua potable

Algunas plantas de tratamiento producen lodos de ablandamiento de caliza o lodos biologicos. La mayoria de los lodos producidos en el
tratamiento del agua potable, sin embargo, son de hidroxido de aluminio o de hidréxido de hierro. Es posible que se necesite tomar las muestras
dentro de tanques de coagulacién o sedimentacion a diferentes profundidades y también en tanques espesativos. A menudo es importante
examinar las muestras de lodo con un minimo de retraso y agitacion, puesto que las caracteristicas pueden cambiar significativamente en el
término de minutos.

9.9 BALNEARIOS

En los balnearios naturales, el muestreo se debe efectuar como se hace para los depésitos de almacenamiento y los lagos (véase el numeral 9.5).
En piscinas con sistemas de recirculacion, las muestras se deben tomar en la entrada, la salida y en la masa del agua.

10. SITUACIONES DE MUESTREO EN LA INDUSTRIA

10.1 AGUA DE SUMINISTRO

El agua potable, el agua de rios y el agua de pozos artesianos son generalmente de composicion homogénea en cualquier momento dado,
aunque pueden variar en su calidad con el paso del tiempo. El agua suele entrar en la fabrica a través de un sistema convencional de tuberias, y
no surgen situaciones de muestreo especiales.

Si se dispone de suministros industriales no potables en forma separada, se necesita cuidado especial para garantizar que los diversos sistemas
de distribucion estén claramente identificados y que no haya incertidumbre en los puntos de muestreo. Para verificar que determinada agua es
adecuada para propdsitos de bebida, se debe disponer de instalaciones para el muestreo.

Si se requiere informacion sobre la calidad de la mezcla final de una mezcla de aguas, es necesario asegurarse de que antes del muestreo se
haya efectuado una mezcla adecuada.

10.2 AGUAS DE SISTEMAS DE CALDERAS

10.2.1  Aguade una planta de tratamiento
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En la etapa de disefio de la planta de tratamiento, se debe considerar cuidadosamente la localizacion de los puntos de muestreo, y generalmente
s necesario incluir instalaciones para retirar las muestras en diversas etapas de tratamiento asi como en la entrada y salida de los filtros. Cuando
existan sélidos en suspension, los conductos de la muestra se deben enjuagar completamente antes de tomar la muestra.

Se necesitan técnicas de muestreo especiales para evitar pérdidas al tomar muestras para la determinacion de gases disueltos, por ejemplo
oxigeno o diéxido de carbono. Si para la eliminacion de dioxido de carbono se incluye una torre de desgasado, en el manejo posterior de la
muestra se debe evitar la pérdida o la recogida de di6xido de carbono. Normalmente el tubo de muestra se debe introducir bien en la masa de
agua para evitar las condiciones andémalas de la superficie.

10.22  Agua de alimentacion de caldera y agua de caldera

El agua procedente de muchos puntos de muestreo en el circuito vapor/condensado/agua sélo contendra concentraciones traza de las impurezas
que interesan; por lo tanto, se debe tener cuidado especial para evitar la contaminacion de las muestras en el intervalo entre el muestreo y el
andlisis.

Generalmente, los sistemas de muestreo deben ser construidos de acero inoxidable y con suficiente integridad estructural para resistir las
presiones de operacion que puedan ser necesarias.

El agua alimentada a una caldera es a menudo una mezcla de agua tratada de alimentacion de la caldera y condensado retornado; el punto de
muestreo se debe localizar después de que haya habido mezcla adecuada. Si se tienen que tomar muestras del agua de alimentacion de la
caldera a temperatura y presion altas, a través de largos conductos de muestreo, por motivos de seguridad, es altamente deseable enfriar la
muestra en el conducto de muestreo tan cerca como sea posible del punto de muestreo. Adicionalmente, ese enfriamiento evita errores debido a la
pérdida de vapor de descarga y minimiza el riesgo de pérdida de oxigeno resultante por reaccién en las paredes del conducto de muestreo o con
dichas paredes.

Cuando se utilizan procesos fisicos y quimicos de desaireado, generalmente se requieren dos puntos de muestreo; uno para verificar la eficiencia
del desaireado fisico antes de agregar productos quimicos, y otro para verificar la eficiencia total del desaireado.

Los puntos de muestreo se deben localizar sobre la caldera para asi garantizar el muestreo representativo del agua de dicha caldera. Para
algunos analisis, por ejemplo, para metales traza que pueden estar parcial o totalmente en forma de particulas, se deben usar sondas isocinéticas
de muestreo.

10.2.3  Vapory condensado del vapor

En la industria, es importante controlar la calidad del vapor y generalmente es necesario tomar muestras de los conductos de retorno del
condensado de vapor, y del vapor bajo presion supercalentado o himedo. Para el muestreo del vapor se deben usar sondas de muestreo
isocinéticas en conjunto con un condensador enfriador adecuado hecho de acero inoxidable, y se debe tener cuidado especial para evitar la
contaminacion en el intervalo entre el muestreo y el andlisis.

10.24  Aguade sistemas de enfriamiento

Hay tres tipos principales de sistema de enfriamiento:

a) Evaporacion abierta.
b) Un solo paso (de libre paso).
c) Circuito cerrado.

Generalmente, en sistemas de evaporacion abiertos se toman muestras del agua de entrada (acoplada) y del agua circulante. Generalmente se
suministra un punto de muestreo en el conducto de entrada; pero en el sistema de enfriamiento mismo, para obtener la informacion requerida
puede ser necesario tomar muestras en varios puntos, por ejemplo en la entrada a la bomba de circulacién, inmediatamente antes de la torre de
enfriamiento si se ha utilizado un tratamiento biocida y posiblemente en el estanque de la torre de enfriamiento, si se esta utilizando agua con un
alto contenido de sdlidos en suspension. En lo posible, se deben usar sistemas de muestreo isocinéticos.

En los sistemas "de un solo paso" y de circuito cerrado generalmente se suministran puntos de muestreo, por ejemplo en la entrada y en la salida
para un sistema "de un solo paso" y en un punto bajo en un sistema cerrado.

11. EFLUENTES COMERCIALES
111 SITIOS
El muestreo de efluentes industriales se debe considerar en relacion con la naturaleza y la localizacion de cada efluente individual.

En general, los puntos de descarga de los efluentes industriales pueden ser descargas de tubos o conductos abiertos en localizaciones remotas en
donde el acceso fisico es dificil y no hay servicios disponibles. Alternativamente, los puntos de descarga pueden ser facilmente accesibles dentro
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de las instalaciones de la fabrica. A veces puede ser necesario tomar muestras desde bocas de entrada profundas y, en tales casos, se requiere
equipo disefiado especialmente. Con muestreo de cajas compactas de inspeccion (manhole), por razones de seguridad es preferible que dicha
caja de inspeccion se disefie de tal modo que se pueda efectuar el muestreo sin entrar.

También se debe considerar la posibilidad de que la muestra contenga aguas residuales domésticas procedentes de la fabrica; en este caso, el
sitio se debe seleccionar de tal modo que se excluyan tales desechos, si es necesario.

Sila descarga del efluente es a un lago o tanque de depdsito, entonces la situacion de muestreo viene a ser similar a la correspondiente a lagos.
112 NATURALEZA DEL EFLUENTE

En algunas situaciones industriales (por ejemplo descargas de plantas individuales antes de la dilucion adicional), las concentraciones de ciertos
constituyentes pueden presentar dificultades especiales que exijan una consideracion en particular. Son ejemplos la presencia de aceite o grasa,
elevada presencia de sdlidos en suspension, afluentes altamente &cidos y liquidos o gases inflamables.

Cuando los efluentes de una diversidad de procesos se descargan en una cafieria principal, para obtener una muestra satisfactoria se requiere un
mezclado adecuado.

113 AGUA INDUSTRIAL Y LODOS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES

En el tratamiento industrial de aguas se puede producir una amplia variedad de lodos quimicos, por ejemplo los lodos pueden contener metales
toxicos o materiales radiactivos, y es posible que también se necesite tomar muestras de los lodos hiolégicos procedentes de las plantas de
tratamiento de afluentes (véase el numeral 12.1.2). Al tomar muestras de esos lodos, se deben aplicar precauciones de seguridad adecuadas,
incluyendo las regulaciones de seguridad nacional.

12. AGUAS RESIDUALES Y EFLUENTES DE AGUAS RESIDUALES

Se deben tomar muestras cuando en una planta de tratamiento entran aguas residuales y también después de diversas etapas de tratamiento,
incluyendo las muestras del efluente tratado.

12.1 SELECCION DE SITIOS DE MUESTREO
1211  Efluentes liquidos

En cada etapa del proceso se debe seleccionar cuidadosamente el sitio del muestreo, particularmente en el caso de aguas residuales crudas,
cuya composicion puede presentar una variacion considerable con el paso del tiempo. Es posible que las aguas residuales estén contenidas en
alcantarillas de gran seccion transversal y su composicion puede variar con la profundidad y a través del diametro de la alcantarilla. También
puede haber un mezclado incompleto de aguas residuales procedentes de diferentes fuentes, y a tasas de flujo bajas el material en suspension se
puede sedimentar. Antes de seleccionar un sitio de muestreo, se debe efectuar un programa preliminar de muestreo para establecer estas
variaciones Y la localizacion del punto de muestreo de rutina se debe establecer a partir de la informacion obtenida. En muchos casos sera
necesario tomar dos o tres muestras de rutina en puntos diferentes y mezclar éstos para dar una muestra compuesta.

Del material flotante, tal como aceite 0 grasa, no se pueden tomar muestras representativas en forma rutinaria; en este caso, las muestras
generalmente se deben tomar debajo de la superficie.

Las muestras de aguas residuales crudas a menudo se toman después de la seleccion preliminar y los procesos de pulverizacién para asi evitar la
inclusion accidental de particulas grandes en la muestra. Sin embargo, en los casos en que se usen muestreadores automaticos, éstos se puede
situar mas arriba de los procesos preliminares, siempre que en la entrada del muestreador se agregue un tamiz o un pequefio macerador con el fin
de evitar los bloqueos.

Al seleccionar un sitio de muestreo para aguas residuales crudas en la planta de tratamiento, se debe considerar la inclusién de fluidos
recirculados dentro de la planta. De preferencia, es posible que se necesiten dos muestras: una que incluya todos los fluidos que representen la
carga total de la planta, y una que excluya los fluidos recirculados para dar una medida de la carga procedente de fuentes externas. Si no es
factible la recoleccion de cualquiera de estas muestras, quizés sea posible calcular la composicion de las aguas residuales mediante muestreo por
separado y andlisis de los fluidos.

12.1.2  Lodos de tratamiento de aguas residuales domiciliarias

En ciertos tanques puede ser necesario tomar muestras de los lodos, por ejemplo en tanques de sedimentacién o en tanques de asimilacion, en
lagos, 0 en lechos de secado.

Si se han de tomar muestras de lodos primarios y asimilados, se puede experimentar considerable dificultad por la falta de homogeneidad y
también por la presencia de particulas grandes.

Si el muestreo va a ser de una tuberia, el conducto del muestreo debe tener al menos 50 mm de diametro para asi garantizar que la ocurrencia de
blogueos sea minima, y las muestras se deben tomar a intervalos de tiempo frecuentes. Cuando el muestreo sea de tanques, lagos, o capas de
secado, es posible que se necesite un gran nimero de muestras procedentes de diferentes profundidades y posiciones. Es posible que el acceso
a los puntos de muestreo sea dificil y que se necesiten estructuras especiales.
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En todas estas situaciones es deseable un enfoque estadistico para determinar la frecuencia del muestreo. En el numeral 16 se incluye un ejemplo
de tal enfoque.

13. AGUAS RESIDUALES DE TORMENTAS Y VERTIENTE SUPERFICIAL

La descarga de tales aguas generalmente ocurre cuando los flujos en los cursos de agua que se reciben son altos, y la dilucion disponible es
grande. Sin embargo, por diversas razones, los sobreflujos residuales de tormentas pueden operar en otros momentos, y la vertiente de superficie
se puede contaminar hasta tal grado que los subreflujos puedan representar una amenaza seria para la calidad de una corriente de agua, inclusive
bajo condiciones de flujo alto.

El muestreo de tales descargas presenta problemas especiales por su naturaleza intermitente y porque la calidad puede cambiar marcadamente a
lo largo del periodo de la descarga. La calidad es peor en la primera llegada de la descarga como resultado de la lavada inicial de los vertederos y
de las &reas impermeables. Los dispositivos automaticos de muestreo que recogen muestras a intervalos regulares y que comienzan a un flujo
prescrito, ofrecen muchas ventajas. Este equipo se debe instalar en un estado permanente de alistamiento. En muchos casos sera deseable el
muestreo proporcional al flujo. La naturaleza, generalmente muy heterogénea de las aguas residuales de tormenta no maceradas o no asentadas
ocasiona dificultades para obtener una muestra representativa y contribuye al bloqueo del equipo. Esta heterogeneidad se debe tener en cuenta al
seleccionar las técnicas de muestreo y el equipo.

Alo largo del periodo de investigacion se deben recoger datos pertinentes de la precipitacion y de la temperatura del aire.
SECCION TRES: TIEMPO Y FRECUENCIA DEL MUESTREO
14, INTRODUCCION

La informacién generalmente se requiere a lo largo de un periodo de tiempo durante el cual la calidad del agua puede variar; asi pues, las
muestras se deben tomar en momentos que representen adecuadamente la calidad y las variaciones con esfuerzo minimo. Este enfoque
contrasta con la seleccion de la frecuencia de muestreo basada en consideraciones subjetivas o en la cantidad de esfuerzo disponible para el
muestreo y el andlisis. Estos dos Ultimos métodos pueden conducir a un muestreo totalmente inadecuado 0 a un muestreo innecesariamente
frecuente.

15. TIPOS DE PROGRAMA DE MUESTREO

Existen tres tipos principales de programa. Estos se pueden describir como control de calidad, caracterizacion de la calidad, e identificacion de las
fuentes de contaminacion (véase el numeral 3). Las mediciones hechas para propoésitos de control de calidad se pueden usar para la caracterizacion
de la calidad y viceversa.

15.1 PROGRAMAS DE CONTROL DE CALIDAD

Estos programas generalmente involucran el control de la concentracion de uno o mas factores determinantes dentro de limites definidos. Los
resultados se requieren con el fin de decidir si se necesita accion inmediata. Por lo tanto, la frecuencia del muestreo se debe elegir de tal modo
que haya méas de una probabilidad aceptable de desviaciones importantes fuera de los limites de control, que ocurran entre mediciones sucesivas.
Hay dos factores principales que fijan esta frecuencia:

a) La magnitud y la duracion de las desviaciones con respecto a las condiciones deseadas.
b) Las probabilidades de que ocurran desviaciones respecto de las condiciones deseadas.

Aunque a menudo solo seran posibles definiciones aproximadas de estos factores, las estimaciones razonables permitiran deducir un valor de
trabajo para la frecuencia de muestreo.

15.2 PROGRAMAS DE CARACTERIZACION DE LA CALIDAD

Estos programas se proponen estimar uno 0 mas parametros estadisticos que caractericen la concentracion o su variabilidad, o ambos, durante un
periodo definido. Por ejemplo, la media aritmética o la mediana indican la tendencia central de los resultados, y la desviacion estandar indica la
variabilidad. Los resultados se pueden requerir como parte de una investigacion de blsqueda, o para la caracterizacion de factores determinantes
que en la actualidad no sea necesario controlar, 0 para propésitos de control a largo plazo.

15.3 PROGRAMAS PARA LA INVESTIGACION DE CAUSAS DE CONTAMINACION

Con estos programas se debe determinar como se caracterizan las descargas de contaminacion cuyo origen sea desconocido. Tales programas
generalmente se basan en que se conozca(n) la(s) naturaleza(s) de los contaminantes y la coincidencia del muestreo, y la periodicidad con la cual
aparezca la contaminacion.

Estos criterios exigen que el muestreo, en contraste con el efectuado para el control de calidad y para la caracterizacion de la calidad, se debe
efectuar con una frecuencia bastante alta en relacion con la frecuencia con la cual aparece la contaminacion.
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El establecimiento de la frecuencia puede ser muy (til.

16. CONSIDERACIONES ESTADISTICAS
16.1 ESTABLECIMIENTO DE PROGRAMAS DE MUESTREO

Los tiempos y las frecuencias del muestreo en cualquier programa, sélo se pueden decidir adecuadamente después de trabajo preliminar
detallado, en el cual se necesita una alta frecuencia de muestreo para suministrar la informacion en cuanto a qué técnicas estadisticas se pueden
aplicar. Si la calidad esta sujeta a variaciones, bien sea aleatorias o sistematicas, los valores obtenidos para los parametros estadisticos, tales
como la media aritmética, la desviacién estandar, a lo mas, son Gnicamente estimaciones de los parametros verdaderos y generalmente difieren
de éstos Ultimos.

En el caso de variaciones puramente aleatorias, las diferencias entre estas estimaciones y los valores verdaderos se pueden calcular en forma
estadistica; esas diferencias disminuyen a medida que el nimero de muestras aumenta. Una vez que se ha decidido la frecuencia del muestreo,
los datos obtenidos se deben revisar con regularidad de tal modo que se puedan hacer los cambios segun se requiera.

En los numerales 16.2 a 16.5 se presenta un ejemplo del enfoque anterior, utilizando un método estadistico aplicado a un parametro estadistico, la
media aritmética; se supone que se aplica la distribucién normal. La terminologia utilizada esta de acuerdo con la norma I1SO 3534 a la cual se
debe hacer referencia para las definiciones de los términos utilizados.

Para un tratamiento completo del célculo de la media aritmética en términos del intervalo de confianza, se debe hacer referencia a la norma 1ISO
2602.

16.2 INTERVALO DE CONFIANZA

En la practica, el intervalo de confianza L de la media aritmética de n resultados, define el intervalo en el cual se encuentra la media aritmética
verdadera a un nivel de confianza dado.

16.3 NIVEL DE CONFIANZA

El nivel de confianza es la probabilidad de que la media aritmética verdadera esté incluida dentro del intervalo de confianza L calculado. Un
intervalo de confianza para el valor de la media aritmética X de una concentracion, calculado sobre la base de una muestra con n resultados, y a
un nivel de confianza del 95 %, significa que hay 95 posibilidades entre 100 de que el intervalo contenga la media aritmética verdadera X . Para el

caso en que se tome efectivamente una gran serie de muestras, la frecuencia de los casos en los cuales el intervalo incluird X estara cerca del
95 %.

16.4 DETERMINACION DEL INTERVALO DE CONFIANZA Y DEL NUMERO DE MUESTRAS

Para cierto nimero de resultados n, tomados al azar, las estimaciones de la media aritmética verdadera X y la desviacion estandar, o, son la

media aritmética, X , y s respectivamente de acuerdo con la siguiente formula:

Donde xi representa los valores individuales.

Cuando n es grande (véase el numeral 16.1), s difiere poco del valor verdadero o, y el intervalo de confianza de X , calculado a partir de algdn
namero de resultados n, es X + K/n, donde K tiene el valor dado en la siguiente tabla, dependiendo del nivel de confianza adoptado.

Nivel de confianza 99 98 95 90 80 68 50

K 2,58 2,33 1,96 1,64 1,28 1,00 0,67
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Para estimar la media aritmética X para un intervalo de confianza dado L en el nivel de confianza seleccionado, el nimero de muestras
necesarias es (2Ko/L)2. Esto es estrictamente cierto (inicamente cuando se conoce o. Cuando Unicamente se dispone de una s estimada, se
requeriran mas muestras, aunque esto afectara muy poco al valor de K, si s se basa en un niimero relativamente grande de muestras.

16.5 VARIACIONES ALEATORIAS Y SISTEMATICAS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Las variaciones aleatorias cominmente tienen una distribucion normal o una distribucién lognormal. Las variaciones sistematicas pueden ser
tendencias o variaciones ciclicas, y se pueden presentar combinaciones de las dos. La naturaleza de la variabilidad puede ser diferente para
factores determinantes diferentes de la misma agua.

Si las variaciones aleatorias son dominantes, los tiempos de muestreo generalmente no son importantes estadisticamente, aunque si pueden ser
importantes para propositos de control de calidad. Si ocurren variaciones ciclicas, los tiempos de muestreo son importantes, bien sea para cubrir
todo el ciclo o para detectar concentraciones de interés maximas o minimas. Los tiempos de muestreo deben ser espaciados en forma
aproximadamente igual a lo largo de los periodos de tendencia. En cada una de las situaciones anteriores, el nlimero de muestras debe ser regido
en gran parte por las consideraciones estadisticas indicadas antes.

Si las variaciones ciclicas son inexistentes o pequefias en comparacion con las fluctuaciones aleatorias, el nimero de las muestras por tomar sélo
tiene que ser lo bastante grande para cumplir la incertidumbre aceptable de la media aritmética de un factor determinante, a un nivel de confianza
dado.

Por ejemplo, si se aplica la distribucién normal, de acuerdo con lo anterior, el intervalo de confianza L de la media aritmética de n resultados, a un
nivel de confianza seleccionado, esté dado por la férmula:

Donde o es la desviacion estandar de la distribucion.

Si el intervalo de confianza requerido fuera el 10 % de la media aritmética, el nivel de confianza requerido del 95 %, y la desviacion estandar el 20
% de la media aritmética, entonces:

10 = 2 x 1,96 x 20
n
y por consiguiente
n =784
y
n~6l

Esto indica una frecuencia de muestreo de 2 muestras por dia, si el periodo de interés fuera 1 mes, o de entre 1y 2 muestras por semana, si €l
periodo de interés fuera 1 afio.

17. VARIABILIDAD ANORMAL

Es posible que se necesite incrementar la frecuencia del muestreo mientras persistan condiciones anormales, por ejemplo durante la puesta en
marcha de una planta por procesos, durante las condiciones de inundacion en un rio, o en tiempos de florecimiento de algas. Al calcular las
tendencias a largo plazo, los resultados obtenidos a partir de estas muestras sélo se usaran si se prevé una frecuencia incrementada.

18. DURACION DE LA OCASION DEL MUESTREQ Y MUESTRAS COMPUESTAS

Si sdlo interesa la calidad promedio durante un periodo, y siempre que el factor determinante sea estable, puede ser Util que la duracién de la

recoleccion de las muestras sea larga y, preferiblemente, igual al periodo que interesa. Este principio es similar al de la elaboracion de muestras
compuestas. Ambos enfoques reducen el trabajo analitico a expensas del conocimiento de las variaciones en la calidad.
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SECCIQN CUATRO: MEDICIONES DEL FLUJO Y SITUACIONES QUE JUSTIFICAN LAS MEDICIONES DEL FLUJO PARA
PROPOSITOS DE CALIDAD DEL AGUA

19. INTRODUCCION
19.1 GENERALIDADES

El control de las aguas residuales y el tratamiento de los efluentes y la administracion de la calidad de las aguas naturales, utilizando técnicas de
modelado matematico, ha incrementado la importancia de los datos de flujo. Por ejemplo, sin mediciones de los flujos no se pueden evaluar las
cargas de contaminacion. En esta seccion se indican los principios de flujos que se deben considerar al establecer un programa de muestreo. Sin
embargo, puesto que el cientifico en examen de aguas generalmente no efecttia la medicién del flujo, no se incluyen los detalles practicos. Para
éstos, se debe hacer referencia a las normas adecuadas elaboradas por el comité técnico TC 30 de 1SO "Medicion de flujo de fluidos en conductos
cerrados", y por el comité técnico TC 113 de ISO "Medicion de flujo de fluidos en canales abiertos".

Hay tres aspectos del flujo que es necesario medir, a saber,

a) Direccion del flujo.
b) Velocidad del flujo.
c) Tasa de flujo.

19.2 DIRECCION DE FLUJO
En la mayoria de los cursos de agua tierra adentro, el flujo es unidireccional y autoevidente, pero en canales navegables y en canales de drenaje
esto no siempre es asi y la direccién del flujo puede variar con el paso del tiempo. El conocer la direccion del flujo del agua subterranea en un

depdsito acuifero es de importancia primordial al evaluar las consecuencias de la contaminacién acuifera y al seleccionar los sitios para las
perforaciones de muestreo.

En procesos de tratamiento, el patrén de movimiento de aguas en los tanques afecta al mezclado de los contenidos y al estancamiento de la
materia en suspension, y se debe tener en cuenta para garantizar que se recojan muestras representativas.

En estuarios y en agua costera, a menudo es necesario medir la direccion del movimiento de agua como una parte esencial del programa de
muestreo. Tanto la direccion como la velocidad pueden ser altamente variables, y dependen de las corrientes de las mareas modificadas por las
condiciones meteoroldgicas y otros factores y condiciones.

19.3 VELOCIDAD DEL FLUJO

La velocidad de la corriente es importante:

a) Para calcular la tasa de descarga (véase el numeral 9.1).

b) Para calcular la velocidad promedio o el tiempo de recorrido, que para los propésitos de la calidad del agua es el tiempo
requerido para que determinada masa de agua se mueva a través de una distancia dada.

c) Para evaluar el efecto de la turbulencia y el mezclado de una masa de agua producidos por la velocidad.
19.4 CAUDAL DE DESCARGA
EL caudal de descarga es el volumen de liquido que pasa por un punto dado por unidad de tiempo. La informacion sobre la media aritmética y los
caudales extremos de descarga es esencial para el disefio y la operacion del afluente, agua residual, y plantas de tratamiento de aguas, y para fijar
limites de calidad racionales en cuanto a la salvaguardia de los cursos de agua naturales.
20. JUSTIFICACION EN CUANTO A LAS MEDICIONES DEL FLUJO EN EL CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA
20.1 CARGAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
Los datos de flujo son necesarios para evaluar la carga de contaminacion impuesta sobre una planta de tratamiento. Es posible que esto haga
necesario efectuar mediciones, en los puntos de descarga, a un sistema de aguas residuales, asi como también en los trabajos mismos. Si el agua
residual que se va a tratar varia en cantidad o en calidad con el paso del tiempo, para obtener una estimacion confiable de la carga se necesita un
registro de la descarga de flujo continuo. A menudo se elaboran muestras compuestas mediante la mezcla de muestras en relacién con el flujo
registrado al momento del muestreo. El costo del tratamiento de afluentes industriales descargados a los alcantarillados pblicos es directamente
proporcional tanto a la calidad como al volumen de los afluentes descargados.
20.2 EFECTOS DE DILUCION

La descarga de sustancias peligrosas a los alcantarillados publicos debe ser controlada en tal forma que el personal, los alcantarillados y los
procesos de tratamiento no se vean afectados adversamente, aunque al mismo tiempo se utilice plenamente la dilucién afrontada. Andlogamente,
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al considerar los efectos probables de una descarga sobre un curso de agua natural, y los limites de calidad que es necesario imponerle, es
necesario calcular el factor de dilucion. En estas circunstancias, y cuando la dilucién que ocasionen en el sistema otras aguas residuales sea
minima, los datos de descarga son muy valiosos.

20.3 CALCULOS DE FLUJO DE MASA

Los calculos de flujo de masa se utilizan ampliamente para fijar los limites de aprobacion para efectuar descargas y para evaluar los efectos sobre
la calidad ocasionados por absorciones y aumentos del rio. Tales calculos son fundamentales para realizar modelos de la calidad en sistemas
completos de rios y estuarios, y frecuentemente se basan en datos tipicos o promedios de la descarga de flujo. Las técnicas de modelado
dindmico requieren datos del flujo continuo y calculo de los valores de la frecuencia del flujo.

204 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES Y TASAS DE RECUPERACION

Si la concentracion de un contaminante en una descarga varia con el tiempo, Unicamente si se conoce la tasa de transporte del contaminante
desde el punto de descarga, se podra obtener una estimacion confiable de la dispersion o degradacion del contaminante. Por consiguiente, en un
programa de muestreo para un rio 0 estuario se debe procurar tomar muestras de la misma masa de agua a medida que avanza a lo largo del
curso de agua.

Cuando un derramamiento accidental de un contaminante entra en un curso de agua, para evaluar los efectos de esa contaminacion es de mucho
valor conocer el tiempo requerido para que el contaminante llegue a los extractores corriente abajo.

20.5 FACTORES DETERMINANTES RELACIONADOS CON EL FLUJO

Se ha encontrado que, en determinadas circunstancias, las concentraciones de los factores determinantes de la calidad de cierta agua, tales como
la dureza o el cloro temporales, estan relacionadas con la tasa de flujo, generalmente a lo largo de un intervalo limitado. Si se dispone de registros
adecuados, ligando las tasas de flujo con las concentraciones, se puede hacer una estimacion de la calidad del agua en relacién con estos
factores determinantes a partir de sélo las mediciones de la tasa de flujo. Se deben hacer verificaciones a intervalos para establecer si las
relaciones permanecen vélidas.

20.6 AGUAS SUBTERRANEAS

Para evaluar en forma confiable los riesgos de contaminacion para las fuentes de agua subterranea, y las tasas esperadas de recuperacion a partir
de ellas, se requiere conocer la direccion y la velocidad del movimiento del agua subterrnea. Esta informacion se puede usar entonces para evitar
la dificultad del costo de tomar muestras de aguas subterraneas para la evaluacion de la contaminacion.

21. METODOS DISPONIBLES PARA LA MEDICION DEL FLUJO

21.1 Las mediciones pueden ser discretas, tales como las que se hacen utilizando flotadores en un estuario o un medidor de lectura directa
de la corriente en un rio, 0 pueden ser continuas, tales como las que se hacen mediante la mayoria de los medidores del flujo de descarga.

212 La direccion y la velocidad se pueden medir utilizando:
a) Dragas.
b) Flotadores y barcos con redes rastreras.
c) Trazas quimicas (incluyendo tinturas).
d) Trazadores microbioldgicos.
e) Trazadores radiactivos.
21.3 La velocidad también se puede medir utilizando:
a) Medidores de la corriente, tipos de lectura directa y registro.
b) Técnicas ultrasonicas.
c) Técnicas electromagnéticas.
d) Técnicas neumaticas.
214 La descarga se puede determinar utilizando:
a) Mediciones de la velocidad, tales como las mencionadas en el numeral 21.3 efectuadas en un canal cuya area de seccion

transversal sea conocida.
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b) Medios mecénicos directos, tales como un balde basculador o un medidor estandar de agua.

c) Medicion del nivel de agua por encima de una restriccion en el flujo, tal como una presa para canal de agua. El nivel se
puede medir:
1) Visualmente, por medio de un cuadro de calibracion.
2) Automaticamente, por medio de un flotador, cambios en la resistencia eléctrica, diferencial de presion, en forma

fotogréfica o acustica.

d) Los siguientes medios en un tubo cerrado:

1) Diferencias de presion a través de una tobera de venturi.

2) Diferencias de presion a través de una placa de orificio.

3) Tasa de bombeo, multiplicada por la duracién del bombeo.

4) Técnicas electromagnéticas, ultrasénicas y de otra indole.
e) Calibrador de dilucién, para medir en un sitio las descargas en los cursos de agua naturales.
DOCUMENTO DE REFERENCIA

Esta norma es idéntica a la INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Water Quality. Sampling. Part 1: Guidance on the
Design of Sampling Programmes. Geneva, 1980, 16 pp. (ISO 5667/1, 1980).
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional de normalizacion, segun el Decreto 2269 de
1993.

El ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Mision es fundamental para brindar soporte y desarrollo al productor
y proteccion al consumidor. Colabora con el sector gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en los
mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacién Técnica esté garantizada por los Comités Técnicos y el
periodo de Consulta Publica, este Ultimo caracterizado por la participacion del publico en general.

La norma NTC-ISO 5667-1 fue ratificada por el Consejo Directivo el 95-05-10.

Esta norma esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en todo momento a las necesidades y exigencias
actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a través de su participacion en el Comité Técnico
000016 Gestién ambiental. Agua.

ACEGRASAS INCOLBESTOS

ACERIAS PAZ DEL RiO INEXTRA

ALPINA S.A. INGEOMINAS

AMBIENCOL INGENIEROS INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO - ICP
BASF QUIMICA COLOMBIANA INTERCONEXION ELECTRICA - ISA

CARVAJAL PROPAL

CERVUNION

COLINAGRO

El ICONTEC cuenta con un Centro de Informacion que pone a disposicion de los interesados normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION



