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Calidad del agua - Muestreo - Parte 1: Guia para el disefio
de programas de muestreo

Preambulo

El Instituto Nacional de Normalizacién, INN, es el organismo que tiene a su cargo el
estudio y preparacion de las normas técnicas a nivel nacional. Es miembro de la
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) y de la COMISION
PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS (COPANT), representando a Chile ante esos
organismos.

La norma NCh411/1 ha sido preparada por la Divisibn de Normas del Instituto Nacional de
Normalizacion, y en su estudio participaron los organismos y las personas naturales

siguientes:

Ay A TECNOLAB S.A.

Centro de Estudios, Medicion y Certificacion de

Calidad, CESMEC Ltda.

Centro de Investigacion Minera y Metalurgica, CIMM
CODELCO Chile

DIRECTEMAR

EAPLOC S.A.
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Empresa de Obras Sanitarias de Valparaiso S.A., ESVAL
Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias, EMOS S.A.

Empresa Nacional de Mineria, ENAMI
Fundacién Chile

Instituto Nacional de Normalizacion, INN
Ministerio de Agricultura, DEPROREN

Ministerio de Obras Publicas, DGA

Sociedad General de Control, S.G.S. Chile Ltda.

Pedro Bocic W.

Sandra Mufioz
Ruby Utrera C.
Alberto Tello

Julio Neuling H.
Elizabeth Echeverria
Manuel Ruiz M.
Myriam Rodriguez M.
Marcela del Villar
Mireya Alvarado S.
Héctor Carranza R.
Roberto Corvalan G.
Ramona Villalén D.
Sergio Rojas P.
Rosa Sandoval R.
Victor Arenas
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Superintendencia de Servicios Sanitarios, SISS Christian Maurer

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agrarias

y Forestales Adriana Carrasco R.

Universidad Técnica Metropolitana Manuel Jeria
Eduardo Tobar M.

Gonzalez S. Ada Ada Gonzélez S.

Merino B. Raul Raul Merino B.

Esta norma se estudié para establecer los principios generales aplicables al disefio de
programas de muestreo de aguas.

Esta norma es equivalente a la norma ISO 5667/1 - 1980 "Water quality - Sampling -
Part 1: Guidance on the design of sampling programmes".

Esta norma ha sido aprobada por el Consejo del Instituto Nacional de Normalizacién, en
sesion efectuada el 28 de Septiembre de 1995.

Esta norma ha sido declarada Norma Chilena Oficial de la Republica por Decreto N°501,
de fecha 11 de Julio de 1996, del Ministerio de Obras Publicas, publicado en el Diario
Oficial N°35.532, del 02 de Agosto de 1996.
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Calidad del agua - Muestreo - Parte 1: Guia para el disefio
de programas de muestreo

O Introduccién

Esta norma es la primera de un grupo de tres normas elaboradas para ser usadas en forma
conjunta. Las normas NCh411/2 y NCh411/3 tratan, respectivamente, con las técnicas de
muestreo y con la preservacion y manejo de las muestras. La terminologia utilizada esta
de acuerdo con lo establecido en la NCh410.

1 Alcance

Esta norma establece los principios generales que deben aplicarse en el disefio de
programas de muestreo con el propésito de controlar la calidad, caracterizar la calidad e
identificar las fuentes de contaminacion del agua, incluyendo los depdsitos benténicos y
los lodos. En normas subsecuentes se dardn instrucciones detalladas para situaciones
especificas de muestreo.

NOTA - Los depdsitos bentdnicos también se han denominado como depdsitos de fondo.

2 Referencias

NCh410 Calidad del agua - Vocabulario.

NCh411/2 Calidad del agua - Muestreo - Parte 2: Guia sobre técnicas de
muestreo.

NCh411/3 Calidad del agua - Muestreo - Parte 3: Guia sobre la preservacion y

manejo de las muestras.
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ISO 2602 Interpretacion estadistica de resultados de ensayos - Estimacion de
la media - Intervalo de confianza.
ISO 3534 Estadistica - Vocabulario y simbolos.

Seccion I: Definicion de objetivos
3 Introduccién

El propdsito de esta seccion es enfatizar los factores mas importantes que deben
considerarse al disefiar un programa de muestreo relacionado con el agua, los depoésitos
benténicos y los lodos. En las secciones subsiguientes se da informacion méas detallada.
Las muestras se extraen y examinan normalmente para determinar pardmetros fisicos,
guimicos, biolégicos y radiolégicos asociados.

Para caracterizar una masa de agua, un depdsito benténico o lodos, generalmente es
imposible examinar el total y por lo tanto es necesario extraer muestras. Las muestras
tomadas deberian ser tan representativas como sea posible, del total que se debe
caracterizar y tomar todas las precauciones para asegurar que las muestras no
experimenten cambios en el intervalo comprendido entre el muestreo y el andlisis. El
muestreo de sistemas multifasicos, tales como agua conteniendo sélidos en suspensiéon o
liquidos organicos no miscibles, puede presentar problemas especiales.

Antes de disefiar cualquier programa de muestreo es muy importante establecer los
objetivos del programa ya que éstos son el factor mas importante para determinar la
posicion de las zonas de muestreo, la frecuencia del muestreo, la duracién del muestreo,
los procedimientos para extraer las muestras, el tratamiento subsecuente de las muestras
y los requisitos analiticos. También se debe dar alguna consideracion al grado de detalle y
precision que serd adecuado, asi como a la forma de expresion y presentacién de los
resultados, por ejemplo concentraciones o cargas, valores maximos y minimos, medias
aritméticas, valores de la mediana, etc. Adicionalmente, se deberia recopilar una lista de
los parametros de interés y consultar los procedimientos analiticos ya que éstos
generalmente dan guias sobre las precauciones que se deben observar durante el
muestreo y el manejo subsecuente (guias generales sobre estos Ultimos aspectos se dan,
respectivamente en las partes 2 y 3 de esta horma).

A menudo puede ser necesario llevar a cabo un programa preliminar de muestreo y
analisis antes de poder definir los objetivos finales. Es importante tomar en cuenta todos
los datos pertinentes de programas previos para las mismas ubicaciones o similares asi
como otras informaciones sobre condiciones locales. La experiencia previa del personal
también puede ser de mucho valor. El tiempo y los recursos econémicos asignados para el
disefio de un programa apropiado de muestreo generalmente son bien justificados
asegurandose gque la informacién requerida se ha obtenido en forma eficiente y a un costo
razonable.
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Se pueden distinguir tres objetivos principales, (para detalles, ver capitulo 15):

a) Mediciones de control de calidad utilizadas por la administracion local para decidir
cuando se requieren correcciones del proceso a corto plazo.

b) Mediciones de caracterizacién de la calidad utilizadas para indicar calidad, tal vez
como parte de un proyecto de investigacion, para propositos de control a largo plazo,
o para indicar tendencias a largo plazo.

c) Identificacion de fuentes de contaminacion.

El propésito del programa puede cambiar desde la caracterizacion de la calidad al control
de la calidad y viceversa. Por ejemplo, un programa a largo plazo para la caracterizacion
de nitratos puede llegar a ser un programa de control de calidad de corto plazo requiriendo
el incremento de la frecuencia de muestreo conforme la concentracion de nitratos se
aproxime a un valor critico.

4 Requisitos

Sin intentar identificar todas las razones especificas para requerir programas de muestreo
y analisis, ellas se pueden agrupar en la forma siguiente.

4.1 Requisitos generales

Establecer el orden de los niveles de concentracion o carga de parametros especificos en
estaciones y posiciones seleccionadas (por ejemplo, en la superficie de un cuerpo de agua
0 en el interior de éste) o bien, con depdsitos bentdnicos, para obtener una informacion
bésica de su naturaleza.

4.2 Requisitos especificos

Establecer en detalle las distribuciones de los niveles de concentracion o carga de
pardmetros fisicos o quimicos y de especies bioldgicas de interés en todo o parte de un
cuerpo de agua. Esto estard normalmente unido a un estudio de cambios con el tiempo,
velocidades de flujo, condiciones de operacion de la planta, condiciones climaticas, etc.

Estas razones para el muestreo pueden a su vez, ser subdivididas en objetivos mas
especificos como los que se indican a continuacion.

a) Determinar si el agua es apta para un uso especifico y, si es necesario, evaluar
cualquier tratamiento o los requisitos de control, por ejemplo establecer si una fuente
natural puede servir para proveer agua de bebida.

b) Estudiar el efecto de las descargas de aguas residuales, incluyendo derrames
accidentales, sobre un cuerpo receptor. Adicionalmente a su contribucién a la
contaminacion, estas descargas pueden producir reacciones tales como precipitacion
guimica o generacion de gases.
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C)

d)

9)

h)

)

K)

Evaluar el desempeiio y control de las plantas potabilizadoras de agua, aguas servidas
y residuos industriales liquidos; por ejemplo: para evaluar las variaciones y cambios a
largo plazo en las cargas que entran a las unidades de tratamiento; para determinar la
eficiencia de cada etapa en un proceso de tratamiento; para proveer informacion de la
calidad del agua tratada; para controlar la concentracion de sustancias tratadas,
incluyendo aquellas que pueden constituir un riesgo para la salud o que pueden inhibir
un proceso biolégico; para controlar sustancias que pueden dafar los materiales de
una planta o de un equipo.

Estudiar los efectos de los flujos de agua dulce y salina, bajo las condiciones de un
estuario, con el objeto de obtener informacion sobre patrones de mezclado y
estratificacion asociada con variaciones de las mareas y flujos de agua dulce.

Identificar y cuantificar las pérdidas de productos en procesos industriales. Esta
informacion es requerida cuando se deben evaluar los balances de masa a través de la
planta y cuando se deben medir los efluentes de descarga.

Establecer la calidad del agua para calderas, los condensados de vapor y otras aguas
recuperadas. Esto permite evaluar si el agua es apta para un propoésito determinado.

Controlar los sistemas industriales enfriados por agua. Esto permite optimizar el uso
del agua y, al mismo tiempo, minimizar los problemas asociados con la formacién de
incrustaciones y con la corrosioén.

Estudiar los efectos de los contaminantes atmosféricos, sobre la calidad del agua de
lluvia. Esto provee informacion util sobre la calidad del aire y también indica si es
probable que surjan problemas, por ejemplo, sobre los contactos eléctricos expuestos.

Evaluar los efectos de las sustancias provenientes del suelo, sobre la calidad del agua.
Esto puede deberse a materiales presentes en forma natural 0 contaminaciones por
fertilizantes, plaguicidas y productos quimicos usados en la agricultura, o ambos.

Evaluar los efectos de la acumulacién y liberacion de sustancias de los depdésitos
bentbnicos, sobre la biota acuatica en la masa de agua o en el depdsito bentonico.

Estudiar los efectos de la captacion, regulacién del caudal y transferencia de un rio a
otro, sobre los cursos de agua naturales. Por ejemplo, al variar las proporciones de
aguas de diferente calidad puede hacer fluctuar la calidad de la mezcla resultante.

Evaluar los cambios de la calidad del agua que se producen en los sistemas de
distribucién. Estos cambios pueden ocurrir por varias razones, por ejemplo:
contaminacion, introduccion de agua de una nueva fuente, crecimiento bioldgico,
formacién de incrustaciones o disolucion de un metal.

m) Evaluar la intrusion salina en acuiferos costeros.

En algunas ocasiones, las condiciones pueden ser lo suficientemente estables para que la
informacion requerida sea obtenida mediante un programa de muestreo simple, pero en la
mayoria de las situaciones las caracteristicas de calidad estan sujetas a variaciones

4
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continuas e, idealmente, la evaluaciéon también deberia ser continua. Sin embargo,
generalmente esto es costoso y en la mayoria de los casos es impracticable. Al considerar
los programas de muestreo se deberian tener en cuenta las consideraciones especiales
indicadas en el capitulo 5.

5 Consideraciones especiales en relacion a la variabilidad

5.1 Los programas de muestreo pueden ser complejos en situaciones donde ocurren
variaciones amplias y rapidas en las concentraciones de los determinandos de interés.
Estas variaciones pueden deberse a factores tales como cambios extremos en la
temperatura, en los patrones de flujo o en las condiciones de operacion de una planta.

Deberian evitarse los muestreos en o cerca de los limites de los sistemas, excepto en los
casos que tales condiciones sean de interés especial.

5.2 Aun cuando los cambios en la concentracion sean lentos y no muy marcados, la
evaluacion de areas grandes de captacion, tales como la cuenca de un rio, constituye un
gjercicio complejo.

5.3 Se deberia tener especial cuidado para eliminar o minimizar cualquier cambio en la
concentracién de los determinandos de interés, que pueda ser producido por el proceso
mismo de muestreo y para asegurar que los cambios durante el intervalo entre el
muestreo y el andlisis, sean evitados o minimizados.

5.4 Las muestras compuestas dan una mejor indicacion de la composicion promedio en un
periodo de tiempo, toda vez que el determinando sea estable en el intervalo desde el
muestreo hasta el analisis, pero tienen poca utilidad para determinar condiciones maximas
transitorias.

Seccion ll: Identificacion de situaciones de muestreo

6 Introduccion

Esta seccion trata las diferentes situaciones que pueden encontrarse en la practica del
muestreo y la magnitud con que estas situaciones pueden afectar la seleccion de una
zona de muestreo. Se indican las precauciones necesarias de seguridad, las cuales por su
importancia y caracter general, se establecen en el capitulo 7.

7 Precauciones generales de seguridad

7.1 El rango extremadamente amplio de condiciones encontradas al muestrear aguas y
depodsitos bentdnicos pueden exponer al personal a diferentes riesgos de seguridad y
salud. Separadamente de los dafios fisicos, se deben tomar precauciones para evitar la
inhalacion de gases toxicos y la ingestion de materiales toxicos a través de la boca o
absorcion a través de la piel.
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El personal responsable del disefio de programas de muestreo y de la ejecucion de las
operaciones del muestreo, debe asegurarse que los requisitos de los reglamentos
pertinentes de seguridad sean tomados en cuenta y que el personal de muestreo esté
informado de las precauciones que deben tomarse durante las operaciones del muestreo.

NOTA - Puede ser necesario considerar seguros contra accidentes.
Situaciones mas especificas son analizadas a continuacion.

7.2 Las condiciones climaticas deberian ser consideradas con el objeto de asegurar la
seguridad del personal y del equipo. Cuando el muestreo se realice en grandes masas de
agua deberian llevarse chalecos y cuerdas salvavidas. Antes de muestrear aguas cubiertas
de hielo, deberia estudiarse cuidadosamente la ubicacion y la magnitud del hielo débil. Si
se emplean aparatos autébnomos para respiracion bajo el agua u otro equipo de buceo, se
deberia verificar su buen funcionamiento antes de cada uso.

7.3 La estabilidad es una propiedad importante en cualquier embarcacion utilizada para
propoésitos de muestreo. En todas las aguas, se deberian tomar precauciones en relacion a
barcos comerciales y navios pesqueros, por ejemplo, emplear las banderas correctas de
sefializacion para indicar la naturaleza del trabajo que se va a ejecutar.

7.4 Se deberia evitar en lo posible, muestrear en zonas de riesgo tales como bancos
inseguros. Si esto es inevitable, la operacion deberia ser realizada por un equipo,
empleando precauciones apropiadas, mas que por un solo operador. Cuando sea posible y
conveniente, deberian tomarse muestras desde los puentes.

7.5 Es importante contar con accesos razonables para todas las épocas del afio y esto es
esencial en las zonas de muestreo rutinario frecuente. En algunos lugares, adicionalmente
se deberian considerar riesgos naturales tales como vegetacion venenosa, reptiles u otros
animales peligrosos.

7.6 En los casos que se requiera instalar instrumentos u otras partes del equipo en los
bancos de un rio, se deberian evitar los lugares susceptibles de inundacion o vandalismo o
bien se deberian tomar las precauciones apropiadas.

7.7 Muchas otras situaciones surgen durante el muestreo de agua, en las cuales deben
tomarse precauciones especiales para evitar accidentes.

Por ejemplo, algunos efluentes industriales pueden ser corrosivos o0 pueden contener
materiales téxicos o inflamables. Los peligros asociados con las aguas servidas no
deberian ser descuidados; éstos pueden ser gaseosos, quimicos, microbiolégicos,
virolégicos o zooldgicos, tales como amebas, helmintos o roedores.

7.8 Cuando el personal tenga que muestrear en atmosferas peligrosas, deberia tener
disponibles, equipo adecuado de proteccidbn contra gases, aparatos de respiracion,
aparatos resucitadores, asi como otros equipos de seguridad. Adicionalmente, antes que
el personal entre a espacios cerrados, se deberia medir la concentracion de oxigeno y de
cualquier vapor o gas téxico que pudiera estar presente y si es posible ventilar el espacio.
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7.9 Durante el muestreo de vapor o de descargas calientes, es necesario tener cuidados
especiales y deberian aplicarse las técnicas que se requiera.

7.10 El manejo de muestras radiactivas requiere un cuidado especial y deberian aplicarse
las técnicas que se requiera.

7.11 El uso de equipo de muestreo operado con electricidad dentro o cerca del agua,
puede presentar graves riesgos. Los procedimientos de trabajo, el disefio de las zonas y la
mantencion del equipo deberia planificarse de manera que se minimicen estos riesgos.

8 Consideraciones especiales en el muestreo
8.1 Disefo de programas de muestreo

Dependiendo de los objetivos planteados (ver capitulo 3), la red de muestreo puede
abarcar desde un sitio individual hasta la totalidad de la cuenca de un rio. Una red basica
de muestreo de un rio puede incluir zonas de muestreo en el limite mareal, los afluentes
mayores en su confluencia y las descargas mayores de aguas servidas o efluentes
industriales.

Al disefiar programas y/o establecer redes de muestreo es conveniente tomar
disposiciones para la medicion del caudal en las estaciones pertinentes (ver capitulo 4).

8.2 Identificacion de los puntos de muestreo

La identificacion de los puntos de muestreo permite tomar muestras comparativas en
otros momentos. En el caso de la mayoria de los rios, las localizaciones de los puntos de
muestreo pueden ser facilmente establecidas por referencia a particularidades del rio.

En los margenes descubiertos de estuarios o de la costa, las localizaciones de los puntos
de muestreo pueden relacionarse en forma similar con objetos estaticos facilmente
reconocibles. Para tomar muestras desde una embarcacion en estas situaciones se deberia
emplear métodos instrumentales para identificar la localizacibn. Los mapas, cartas
geogréficas u otras formas normalizadas de referencia pueden ser Utiles.

8.3 Caracter del flujo

Idealmente, las muestras deberian tomarse en liquidos turbulentos, bien mezclados v,
cada vez que sea posible se deberia inducir turbulencia en flujos laminares o viscosos.
Esto no se aplica a la extraccién de muestras para la determinacion de gases disueltos y
materias volatiles, cuya concentracion puede ser alterada por la turbulencia inducida.

8.4 Cambios caracteristicos en el flujo a través del tiempo
Los flujos pueden cambiar de laminares o viscosos a turbulentos y viceversa. "Flujos

invertidos" desde otras partes del sistema pueden producirse y como consecuencia
pueden alterar las caracteristicas del punto de muestreo.
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8.5 Cambios en la composicion del liquido a través del tiempo

En cualquier momento pueden formarse acumulaciones discretas de material, por ejemplo
contaminantes disueltos, solidos, materiales volatiles o peliculas oleosas.

8.6 Muestreo desde tuberias

Los liguidos deberian ser conducidos a través de tuberias de un tamafio adecuado (por
ejemplo, cuando se muestrean liquidos heterogéneos, 25 mm minimo de diametro interno
nominal) a velocidades lineares lo suficientemente altas para mantener las caracteristicas
de turbulencia del flujo. Se deberian evitar las tuberias con recorrido horizontal.

8.7 Naturaleza del liquido

Para muestrear liquidos corrosivos o abrasivos, si la contaminacion de las muestras con
productos de la corrosion o abrasion del equipo de muestreo no es importante, se puede
prescindir de equipo costoso resistente a la accion de productos quimicos, pero sélo en el
caso de muestreos con periodos breves de contacto.

8.8 Cambios de temperatura en el sistema de muestreo

Variaciones en la temperatura por periodos largos o cortos, pueden causar cambio en la
naturaleza de la muestra y pueden afectar el equipo utilizado en el muestreo.

8.9 Muestreo para la determinacion de solidos en suspension

Los solidos pueden distribuirse en cualquier punto a través de la profundidad de un
liquido. Deberia llevarse a cabo una mezcla adecuada, si es posible, para mantener las
condiciones de turbulencia. Idealmente, la velocidad lineal deberia ser suficiente para
inducir turbulencia y las muestras deberian extraerse en condiciones isocinéticas. (ver
NCh410) Si esto no es posible, se deberia tomar una serie de muestras a través de la
seccion transversal completa del flujo. Se deberia tener presente que la distribucién por
tamafio de los solidos en suspension puede cambiar durante el tiempo requerido para el
muestreo.

8.10 Muestreo para determinar el contenido de compuestos volatiles

En lo posible se debe evitar el bombeo o agitacion de muestras en la determinacion de
compuestos volatiles; si esto no es posible, el material que esta siendo muestreado
deberia ser bombeado con una minima altura de succion. Toda la tuberia deberia
mantenerse llena y la muestra purgarse desde una tuberia presurizada, después de
eliminar algo del material, con el objeto que la muestra extraida sea representativa.

8.11 Mezclas de liquidos de diferentes densidades

Esto puede causar la formacion de capas en flujos laminares, por ejemplo, la formacion de
una capa de agua tibia sobre agua fria o de agua dulce sobre agua salina.
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8.12 Liquidos peligrosos

Es necesario considerar la posibilidad de la presencia de liquidos o gases téxicos o
inflamables, o ambos, y la posible formacion de vapores explosivos.

8.13 Efectos de las condiciones meteorologicas

Los cambios en las condiciones meteorolégicas pueden inducir variaciones marcadas en la
calidad del agua; tales cambios deberian ser registrados y tomados en cuenta al
interpretar los resultados.

9 Situaciones de muestreo individual, aguas naturales
9.1 Precipitacion

Al muestrear agua de lluvia para analisis quimico, se deberia seleccionar la zona de
muestreo de manera que se evite la contaminaciébn con materias extrafias, por ejemplo
polvo, fertilizantes, plaguicidas, etc. El aparato de muestreo se deberia colocar
preferentemente en el pasto.

Si la muestra esté congelada o consiste de nieve o granizo, el embudo deberia mantenerse
tibio mediante, por ejemplo, un elemento de calentamiento eléctrico. Cuando esto no sea
posible, se deberia remover todo el aparato y descongelar a temperaturas bajas.

9.2 Estuarios, aguas litorales, mares y océanos
9.2.1 Extension y profundidad

Los limites de las areas bajo investigacion deberian ser claramente definidos, tomando en
consideracion adicionalmente, la relacion de éstas con las areas adyacentes de agua. En la
seleccion de las zonas de muestreo y posiciones se deberia tomar en cuenta el hecho que
las corrientes mareales y su modificacién por el viento, densidad, irregularidad del fondo,
proximidad a la linea costera y al embarque, pueden producir disturbios y variacion de
lacalidad del agua en la zona de muestreo designada. Adicionalmente, se deberia
considerar cuidadosamente el efecto sobre el muestreo de cualquiera de las descargas
locales.

9.2.2 Uso de embarcaciones

Las embarcaciones, cuando sean usadas, deberian ser capaces de alcanzar todas las
posiciones de muestreo dentro de los limites de tiempo de la inspeccion, bajo condiciones
climaticas apropiadas.

9.2.3 Cubiertas de hielo

En aguas cubiertas de hielo, se desarrolla una estratificacion termal inversa, limitada, con
una capa delgada (aproximadamente 5 mm) de agua fria entre 0°C y 3°C en el extremo
superior de la masa principal de agua a 4°C. Las gradientes abruptas de concentracion
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termal pueden estar asociadas con esta estratificacion termal y las comunidades
biolégicas también pueden estar estratificadas.

9.3 Rios y corrientes
9.3.1 Representatividad

Si existen corrientes o estratificaciones significativas en el punto de muestreo, se deberia
extraer una serie de muestras transversales y de profundidad para determinar la naturaleza
y extension de cualquier corriente o estratificacion.

9.3.2 Seleccion de las zonas

Las zonas deberian ser seleccionadas de manera que se obtengan muestras
representativas, preferiblemente donde sea probable que ocurran cambios marcados de la
calidad o donde los usos del rio sean importantes, por ejemplo, confluencias, descargas
principales o captaciones. Vertederos o pequefias descargas que sélo produzcan efectos
muy locales en general, deberian ser evitados.

Se deberian elegir preferentemente zonas para las cuales haya datos disponibles respecto
a los flujos. Frecuentemente se emplean en los rios, estaciones de calibracion para la
instalacion del equipo de monitoreo del agua.

Si el objeto del muestreo es monitorear los efectos de una descarga, se deberian extraer
muestras en zonas aguas arriba y aguas abajo pero dando especial consideracion a la
mezcla de la descarga y del cuerpo receptor, y sus efectos sobre las muestras aguas
abajo. El muestreo deberia abarcar una distancia apropiada aguas abajo para evaluar los
efectos sobre el rio.

9.4 Canales

En general, se aplican las consideraciones indicadas para rios y corrientes, pero se
requiere especial atencion a los siguientes factores.

9.4.1 Flujo

La direccion del flujo puede ser cambiable. La velocidad del flujo puede variar en forma
considerable y ser més dependiente de la cantidad de uso navegacional (es decir, el
numero de operaciones de la esclusa) que de las condiciones climéticas prevalecientes.
9.4.2 Estratificacion y formacién de corrientes

En las condiciones de trabajo encontradas en los canales, la estratificacion y formacion de
corrientes tenderan a ser mas pronunciadas que en los rios. El paso de embarcaciones

puede tener un efecto a corto plazo, muy marcado, sobre la calidad del agua en el canal,
especialmente sobre la concentracion de los sélidos en suspension.
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9.5 Embalses y lagos

Adicionalmente a los afluentes, el muestreo deberia efectuarse en todos los puntos de
decantacion disponibles y profundidades de decantacion. El cuerpo de agua puede estar
térmicamente estratificado y desarrollar diferencias muy significativas de calidad a las
diferentes profundidades. Las investigaciones ecoldgicas pueden requerir un programa de
muestreo mas detallado; se pueden requerir datos de flujo y datos meteorolégicos.

En las grandes masas de agua, normalmente se requiere muestrear desde una
embarcacion.

9.6 Aguas subterrdneas
9.6.1 Captacion de aguas subterraneas

Para determinar si un agua subterrdnea captada es apta para un uso especifico se
requieren muestras de la misma. Dichas muestras pueden tomarse en el punto de
captacion, aungque estas muestras pueden no ser representativas de la calidad general del
agua en el acuifero.

9.6.2 Agua en un acuifero

Para evaluar la calidad del agua en un acuifero, el pozo o perforacion deberia ser
bombeado, siempre que sea posible, antes de la extraccion de la muestra para asegurar
gue se esta extrayendo agua nueva del acuifero. Aun en estas circunstancias, el agua en
el pozo o perforacion puede estar estratificada pudiendo requerirse un muestreo adicional
para evaluar el grado de estratificacion. Siempre deberia registrarse la profundidad bajo el
nivel del suelo a la cual se tomaron las muestras.

Los pozos o perforaciones revestidos con materiales susceptibles de corrosion, siempre
deberian ser bombeados en forma completa antes de extraer las muestras, con el objeto
de eliminar del sistema todos los productos de la corrosion acumulados en éste.

Cuando se requieren muestras representativas a profundidades predeterminadas del
acuifero, se deberian emplear tubos de muestreo para cada profundidad en la perforacién
0 bien perforaciones separadas para cada profundidad.

9.7 Depdsitos bentdnicos en rios, estuarios y el mar, lagos y embalses

Se deberian establecer patrones de muestreo para tomar en cuenta las variaciones de
composicion tanto en direccién vertical como horizontal. Puede ser necesario obtener
informaciéon sobre la profundidad del depdsito bentdnico o sobre su composicién a
diferentes profundidades.

Muchos de los factores importantes para el muestreo de agua, tales como el uso de
embarcaciones, son también aplicables al muestreo de los depésitos bentonicos.

Los substratos generalmente son heterogéneos y se deberia tomar especial cuidado para
asegurar que se extraiga un namero suficiente de muestras, que permita una evaluacion
representativa del o los pardmetros bajo consideracion.
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9.8 Agua potable

9.8.1 Agua bombeada hacia la red de distribucion

Los puntos de muestreo se deberian seleccionar de manera que se pueda monitorear el
desinfectante residual, antes que puedan ocurrir pérdidas pero después que se hayan
completado todas las reacciones. También se requiere extraer muestras para los xamenes
bacteriolégicos rutinarios, observando las precauciones apropiadas, lo cual incluye
cualquier reglamento nacional de seguridad.

El punto usual de muestreo es una llave conectada directamente a la tuberia matriz de
bombeo, la cual deberia encontrarse en un sitio sanitariamente aceptable. La llave de
muestreo deberia estar libre de elementos que pudieran contaminar la muestra y estar
orientada hacia abajo. El material de la tuberia de muestreo deberia seleccionarse
cuidadosamente en relacion a los requisitos de los ensayos, por ejemplo, la tuberia de
cobre puede llevar a un incremento en la concentracién de cobre en el agua y a una
disminucion del recuento bacteriano. Con el objeto de asegurar que la muestra es
introducida directamente desde la llave al recipiente de muestreo, éste deberia ser
colocado inmediatamente bajo la llave pero no conectado a ella ni en contacto directo con
ella.

9.8.2 Estanques de almacenamiento

Las muestras deberian tomarse desde una llave unida a la tuberia de salida principal.
Muchos estanques de almacenamiento son disefiados de manera que puedan llenarse y
vaciarse a través de la misma tuberia matriz y por lo tanto debe cerciorarse que el
estanque esté vaciandose al momento de tomar la muestra. En los casos en que no se
tenga acceso a una llave, la muestra del agua almacenada deberia obtenerse desde el
interior del estanque mediante procedimientos que aseguren su representatividad.

9.8.3 Agua de la red de distribucion

a) Las llaves de las instalaciones del consumidor proveen el medio més satisfactorio para
la extraccibn de muestras de la red general de distribucién. Los dispositivos
antisalpicaduras, mangueras u otros elementos deberian ser removidos antes del

muestreo; las llaves de combinacion no son recomendadas para el muestreo.

b) Las muestras desde las extensiones de la tuberia matriz de la red de distribucion
generalmente son obtenidas desde los grifos o salidas de limpieza.

c) En el caso del muestreo para examen bacteriolégico, también se requieren
precauciones especiales como las indicadas en 9.8.1.

9.8.4 Lodos derivados del tratamiento de agua para bebida
La mayoria de los lodos obtenidos en el tratamiento de agua para bebida son producto de

la accién de sales de aluminio y hierro; sin embargo, algunas plantas de tratamiento
producen lodos bioldgicos o lodos derivados del acondicionamiento con cal. Se puede
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requerir su muestreo en los tanques de coagulacion o sedimentacién a diferentes
profundidades y también en los tanques de espesamiento.

A menudo es importante examinar muestras de lodo con un minimo de demora y
agitacion, ya que las caracteristicas pueden cambiar en minutos en forma significativa.

9.9 Lugares para recreacion

En los lugares para recreacion con contacto directo, formados naturalmente, el muestreo
deberia realizarse en forma similar a los embalses y lagos (ver 9.5). En las piscinas con
sistemas de recirculacion, las muestras se deberian tomar al ingreso, a la salida y en el
cuerpo de agua.

10 Situaciones de muestreo en la industria
10.1 Agua de alimentacion

Se incluyen, el agua para bebida, el agua de rio y el agua subterranea, las cuales
generalmente son homogéneas en composicion en un momento dado, aunque ellas
pueden variar en calidad con el tiempo. El agua normalmente entra a la fabrica a través de
un sistema convencional de tuberias por lo que no se producen situaciones especiales de
muestreo.

En los casos que exista un suministro separado de agua no potable industrial, es necesario
un cuidado especial para asegurar que los distintos sistemas de distribucién estén
claramente identificados y que no haya posibilidad de equivocacion en los puntos de
muestreo. Para verificar que un agua es apropiada para propésitos de bebida, deberian
existir instalaciones para el muestreo.

Cuando se requiera informacién sobre la calidad de la mezcla final de una combinacion de
aguas, es necesario asegurar que se ha producido un mezclado adecuado antes de extraer
la muestra.

10.2 Aguas para el sistema de calderas
10.2.1 Agua de una planta de tratamiento

En la etapa de disefio de una planta de tratamiento se deberia considerar cuidadosamente
la posicion de los puntos de muestreo y generalmente es necesario incluir instalaciones
para extraer muestras en varias etapas del tratamiento, asi como en las entradas y salidas
de los filtros.

Cuando se presenten sélidos en suspensién, las tuberias de muestreo deberian purgarse
completamente antes de extraer la muestra.

Para evitar pérdidas cuando se tomen muestras para la determinacion de gases disueltos,
por ejemplo, oxigeno o anhidrido carbdnico se requieren técnicas especiales de muestreo.
Si se incluye una torre desgasificadora para la remocién del anhidrido carbénico, el manejo
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subsecuente de las muestras deberia evitar la modificacién en la concentracion de
anhidrido carbénico. El tubo de muestreo normalmente deberia introducirse
completamente en el cuerpo de agua para asi evitar condiciones propias de la superficie.

10.2.2 Agua de alimentacion de calderas y agua de calderas

El agua de muchos puntos de muestreo en el circuito vapor-agua, contendra solo
concentraciones trazas de las impurezas de interés; por lo tanto, se deberia tomar especial
cuidado para evitar la contaminacion de las muestras en el intervalo entre el muestreo y el
analisis. Los sistemas de muestreo normalmente deberian ser de acero inoxidable y con la
suficiente integridad estructural para soportar las presiones de operacion a que pueden
estar sujetos.

El agua que alimenta a una caldera a menudo es una mezcla de agua de alimentacion
tratada y condensado de retorno, y por lo tanto el punto de muestreo deberia ubicarse
después que se haya producido un mezclado apropiado. Si se va a muestrear agua de
alimentacién de una caldera a alta temperatura y presion, a través de extensos conductos
de muestreo, es recomendable, por razones de seguridad, enfriar la muestra en el
conducto de muestreo tan cerca como sea posible del punto de muestreo.
Adicionalmente, el enfriamiento evita errores debido a la pérdida repentina de vapor y
minimiza el riesgo de alteracion del contenido de oxigeno resultante de la reaccion en, o
con, las paredes del conducto de muestreo.

Cuando se usan los procesos de desaeracion fisica y quimica, normalmente se requieren
dos puntos de muestreo; uno para verificar la eficiencia de la desaeracion fisica antes de
agregar los productos quimicos y un segundo punto para verificar la eficiencia total de la
desaeracion.

Los puntos de muestreo en la caldera deberian ubicarse de manera tal que se asegure un
muestreo representativo del agua de caldera. Para algunos andlisis, tales como la
determinacion de metales trazas, los cuales pueden estar parcial o totalmente en forma
particulada, se deberian usar sondas para muestreo isocinético.

10.2.3 Vapor y condensado de vapor

En la industria, es importante controlar la calidad del vapor y normalmente es necesario
muestrear la linea de retorno del condensado y el vapor himedo o sobrecalentado bajo
presion. Para muestrear el vapor deberian usarse sondas para muestreo isocinético
conjuntamente con un condensador de acero inoxidable, teniendo especial cuidado para
evitar la contaminacién en el intervalo entre el muestreo y el analisis.

10.2.4 Agua de los sistemas de enfriamiento
Existen tres tipos principales de sistemas de enfriamiento:

a) evaporativo abierto;
b) de paso Unico;

c) de circuito cerrado.
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Normalmente, en el sistema evaporativo abierto, se muestrean el agua de entrada (agua
de reemplazo) y el agua circulante. Un punto de muestreo se ubica normalmente en la
linea de entrada pero en el caso del sistema mismo de enfriamiento, con el objeto de
obtener la informacién requerida, puede ser necesario muestrear en varios puntos, tales
como, a la entrada de la bomba de circulacion, inmediatamente antes de la torre de
enfriamiento si se ha usado un tratamiento biocida y, posiblemente, en el tanque de la
torre de enfriamiento si se esta usando agua con un alto contenido de soélidos de
suspensién. Idealmente, se deberian usar sistemas de muestreo isocinético.

En los sistemas de paso Unico y de circuito cerrado normalmente existen puntos de
muestreo, por ejemplo, a la entrada y a la salida en el sistema de paso Unico y en un
punto bajo en el caso del sistema cerrado.

11 Efluentes industriales o RILES
11.1 Puntos de muestreo

El muestreo de efluentes industriales deberia tomar en cuenta la naturaleza y localizacién
de cada efluente individual.

También se deberia considerar la posibilidad que la muestra pueda contener aguas
servidas domésticas provenientes de la fabrica; si es necesario, el punto de muestreo
deberia ser elegido de manera que se excluyan tales desechos.

En general, los puntos de descarga de los efluentes industriales pueden ser tuberias de
descarga o ductos abiertos apartados, donde el acceso fisico es dificil y no se dispone de
instalaciones de muestreo. Alternativamente, los puntos de descarga pueden ser de facil
acceso dentro de las instalaciones de la industria. En ocasiones puede ser necesario
muestrear en cdmaras profundas y requerir equipo especialmente disefiado para tal efecto.
Por razones de seguridad, es preferible disefar las camaras en forma tal que se pueda
realizar el muestreo sin entrar a la misma.

Si los efluentes se descargan en una laguna o tanque de retencién, entonces el muestreo
constituye una situacién similar a la de los lagos (ver 9.5).

11.2 Naturaleza del efluente

En algunas situaciones industriales (por ejemplo descargas de plantas individuales antes
de la dilucién ulterior) se pueden presentar ciertas dificultades especiales debido a las
concentraciones de algunos constituyentes; en estos casos se requerirdn consideraciones
individuales. Ejemplos son la presencia de aceite o grasa, abundancia de soélidos en
suspensién, efluentes altamente acidos y gases o liquidos inflamables.

Cuando los efluentes de una variedad de procesos descargan en un conducto matriz

comun, se debe realizar una mezcla adecuada con el objeto de obtener una muestra
representativa.
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11.3 Aguas industriales y lodos del tratamiento de efluentes

En el tratamiento de aguas industriales puede producirse una amplia gama de lodos
guimicos, por ejemplo lodos que contienen metales toxicos o0 materiales radiactivos y
lodos biologicos de plantas de tratamiento de efluentes, de los cuales puede requerirse un
muestreo (ver 12.1.2). Al realizar el muestreo de tales lodos, se deberian aplicar
precauciones de seguridad adecuadas incluyendo los reglamentos nacionales pertinentes.

12 Aguas servidas y efluentes de aguas servidas

El muestreo de aguas servidas puede ser requerido al momento que las aguas entran a la
planta de tratamiento, asi como después de cualesquiera de las etapas del tratamiento,
incluyendo muestras del efluente tratado.

12.1 Seleccidn de los puntos de muestreo
12.1.1 Efluentes liquidos

La eleccion de los puntos de muestreo en cada etapa del proceso deberia efectuarse de
manera cuidadosa, particularmente en el caso de aguas servidas crudas, cuya
composicion puede variar considerablemente con el tiempo. Las aguas servidas pueden
estar en alcantarillas de una gran seccion transversal y su composicion puede variar con la
profundidad y a través del diametro de la alcantarilla. También puede ocurrir un mezclado
incompleto de aguas servidas provenientes de diferentes fuentes y puede sedimentar el
material suspendido cuando la velocidad del flujo sea lenta. Antes de seleccionar un punto
determinado, se deberia realizar un programa preliminar de muestreo que permita
establecer estas variaciones y proporcionar los datos para determinar la localizacion de los
puntos del muestreo rutinario. En algunos casos, serd necesario tomar dos o tres
muestras rutinarias en diferentes puntos y mezclarlas para obtener una muestra
compuesta.

El material flotante, tal como aceite 0 grasa, no puede ser muestreado
representativamente sobre una base rutinaria, y las muestras generalmente deberian
tomarse por debajo de la superficie.

Las muestras de aguas servidas se toman frecuentemente después de los procesos de
tamizado preliminar y trituracion, de este modo se evita la inclusién casual de grandes
particulas en la muestra. Sin embargo, cuando se usen muestreadores automaticos, éstos
pueden situarse aguas arriba de los procesos preliminares toda vez que un tamiz o un
pequeiilo macerador sea instalado en la entrada del muestreador para prevenir los
bloqueos.

Al seleccionar un punto de muestreo para aguas servidas crudas en la planta de
tratamiento, se deberia considerar la inclusion de licores recirculados dentro de la planta.
Idealmente, puede ser necesario tomar dos muestras, una que incluya todos los licores
gue representen la carga total de la planta y una que excluya el licor recirculante para dar
una medida de la carga de fuentes externas. Si la obtencién de alguna de estas muestras
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no es practicable, puede ser posible calcular la composicion de las aguas servidas a través
de la caracterizacion de los licores por separado y medicién de los caudales respectivos.

12.1.2 Lodos del tratamiento de aguas servidas

Puede ser necesario muestrear los lodos en ciertos estanques, tales como los estanques
de sedimentacién o los estanques de digestion, lagunas o lechos de secado.

Si se van a muestrear los lodos primarios y los lodos digeridos, pueden producirse
dificultades considerables debido a la falta de homogeneidad y también a la presencia de
particulas grandes.

En el caso de extraccion de muestras desde una tuberia, el conducto de muestreo deberia
tener un diametro de por lo menos 50 mm con el objeto de minimizar los bloqueos y las
muestras deberian tomarse a intervalos frecuentes. Cuando se tomen muestras en
estanques, lagunas o lechos de secado, puede ser necesario extraer un gran nimero de
muestras en varias posiciones y a distintas profundidades. El acceso a los puntos de
muestreo puede ser dificil, en cuyo caso pueden requerirse estructuras especiales.

En todas estas situaciones es recomendable un estudio estadistico para determinar la
frecuencia de muestreo. En el capitulo 16 se incluye un ejemplo de estudio estadistico.

13 Aguas pluviales servidas y escorrentias superficiales

Normalmente la descarga de estas aguas ocurre cuando los flujos de los cuerpos
receptores son altos y la posibilidad de dilucién es correspondientemente mayor. Sin
embargo, por varias razones, los rebalses de las aguas pluviales servidas pueden operar a
diferentes horarios por lo que las escorrentias superficiales pueden contaminarse de tal
manera que los rebalses puedan representar una amenaza seria para la calidad de un curso
de agua, aun bajo condiciones de flujos altos.

El muestreo de estas descargas presenta problemas especiales debido a su naturaleza
intermitente y a que la calidad puede cambiar en forma marcada durante el periodo de
descarga. La calidad es peor en el primer flujo de la descarga debido a la limpieza inicial de
las alcantarillas y las areas impermeables. Los dispositivos de muestreo automatico que
extraen muestras a intervalos regulares y que comienzan a operar a un flujo determinado
ofrecen  muchas ventajas. Este equipo deberia instalarse en un estado de
funcionamiento permanente. En muchos casos sera deseable el muestreo de flujo
proporcional. Debido a la naturaleza normalmente muy heterogénea de las aguas pluviales
servidas no maceradas o no sedimentadas, se incrementa la dificultad para obtener
muestras representativas y la posibilidad de blogueo de los equipos. Esta heterogeneidad
deberia ser tomada en cuenta cuando se seleccionen las técnicas y el equipo de muestreo.

Durante todo el periodo de investigacion se deberian registrar los datos pertinentes de
precipitacion y temperatura del aire.
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Seccion llI: Periodo y frecuencia de muestreo

14 Introduccion

Normalmente se requiere informacion sobre un periodo durante el cual la calidad del agua
puede variar; asi, las muestras deberian extraerse en los periodos que representaran
adecuadamente la calidad y sus variaciones, con la maxima eficiencia. Este enfoque
contrasta con la eleccion de la frecuencia de muestreo basada ya sea en consideraciones
subjetivas o0 en la cantidad de recursos disponibles para el muestreo y los anélisis. Ambas
situaciones pueden conducir a un muestreo totalmente inadecuado o bien, a un muestreo
muy frecuente en forma innecesaria.

15 Tipos de programas de muestreo

Existen tres tipos principales de programas. Estos pueden describirse como control de
calidad, caracterizacién de la calidad e identificacion de las fuentes de contaminacion (ver
capitulo 3). Las mediciones realizadas para el control de calidad pueden emplearse en la
caracterizacion de la calidad y viceversa.

15.1 Programas para el control de calidad

Estos programas generalmente implican el control de la concentracion de uno o mas
determinandos dentro de limites definidos. Los resultados son requeridos con el objeto de
decidir si es necesaria una accion inmediata. Por lo tanto, la frecuencia de muestreo
deberia seleccionarse de manera que se tenga una alta probabilidad de detectar las
desviaciones con respecto a los limites de control, que ocurran entre mediciones
sucesivas. Existen dos factores primarios que determinan esta frecuencia:

a) la magnitud y duracién de las desviaciones con respecto a las condiciones deseadas;

b) la probabilidad de ocurrencia de desviaciones con respecto a las condiciones
deseadas.

A menudo, sélo se obtendran definiciones aproximadas de estos factores; sin embargo,
estimaciones razonables permitirdn obtener valores de trabajo para deducir las frecuencias
de muestreo.

15.2 Programas para la caracterizacion de la calidad

Estos programas ayudan a estimar uno o mas parametros estadisticos que caracterizan la
concentracién o su variabilidad durante un periodo definido, o ambos. Por ejemplo, el
promedio o la mediana indican la tendencia central de los resultados y la desviacion
estandar indica la variabilidad. Se pueden requerir los resultados como parte de un
proyecto de investigacion o para caracterizar los determinandos que corrientemente no
necesitan ser controlados o bien, con propdsitos de control a largo plazo.
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15.3 Programas para la investigacion de las causas de contaminacion

Estos programas deberian disefiarse para determinar la caracterizacion de las descargas
contaminantes de origen desconocido.

Generalmente se basan en el conocimiento de la naturaleza o naturalezas de los
contaminantes y la coincidencia de la periodicidad de aparicién de la contaminacién y del
muestreo.

Este criterio requiere que el muestreo, en contraste con los programas para calidad, se
realice con una frecuencia regularmente superior en relacién a la frecuencia de aparicién
de la contaminacion.

El establecimiento de la frecuencia puede ser muy util.

16 Consideraciones estadisticas
16.1 Establecimiento de los programas de muestreo

Los periodos y las frecuencias de muestreo en cualquier programa sélo pueden decidirse
en forma apropiada, después de un trabajo preliminar detallado en el cual se requiere una
alta frecuencia de muestreo para proveer informacion que permita la aplicaciéon de
técnicas estadisticas. Si la calidad esta sujeta a variaciones, ya sean aleatorias o
sistematicas, los valores obtenidos para pardmetros estadisticos, tales como el promedio,
la desviacion estandar, el valor méaximo, son solo valores estimativos de los verdaderos
parametros y generalmente difieren de ellos.

En el caso de variaciones exclusivamente aleatorias, las diferencias entre los estimadores
y los valores verdaderos, pueden ser calculadas estadisticamente; las diferencias
disminuyen en la medida que el nimero de muestras se incrementa.

Una vez que se ha establecido la frecuencia de muestreo, se deberian revisar los datos en
forma regular de manera que se realicen los cambios necesarios cuando se requiera. Los
numerales 16.2 a 16.5 indican un ejemplo del enfoque anterior, usando un método
estadistico aplicado a un parametro estadistico, el promedio, y se asume que se aplica la
distribucion normal. La terminologia usada concuerda con la norma ISO 3534, la cual
deberia ser consultada para la definicion de los términos usados.

Para el calculo detallado del promedio en términos de intervalo de confianza, se deberia
consultar la norma ISO 2602.

16.2 Intervalo de confianza

En la practica, el intervalo de confianza L del promedio de n resultados, define el rango en
el cual cae el promedio verdadero a un nivel de confianza dado.
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16.3 Nivel de confianza

El nivel de confianza es la probabilidad de que el promedio verdadero estara incluido
dentro del intervalo de confianza calculado L. Un intervalo de confianza para el valor del
promedio x, de una concentracion, calculada en base a una muestra con n resultados y a
un nivel de confianza de 95%, significa que hay 95 oportunidades sobre 100, que el
intervalo contendra el promedio verdadero X . En los casos en que se ha tomado una
serie importante de muestras, la frecuencia de casos en los que el intervalo incluird el X
estaria cercana al 95%.

16.4 Determinacion del intervalo de confianza y nUmero de muestras
Para un nimero n de resultados, tomados al azar, los estimadores del promedio verdadero

X y de la desviacion estandar, o, son el promedio, x, y s respectivamente, de acuerdo
con la siguiente formula

en que:

X, representa los valores individuales.

Cuando n es grande (ver 16.1), s difiere poco del valor verdadero, o, y el intervalo de
confianza de x, calculado a partir de cierto nimero n de resultados, es x =+ Ks/~/n
donde K tiene el valor dado en la tabla a continuacién, dependiendo del nivel de confianza
adoptado.

Nivel de 99 98 95 90 80 68 50
confianza, %

K 2,58 2,33 1,96 1,64 1,28 1,00 0,67

Para estimar el promedio X para un intervalo de confianza dado L, al nivel de confianza
seleccionado, el nimero de muestras necesario es (2 K o/L)?. Esto es estrictamente
verdad solo cuando ¢ es conocido. Cuando sélo se dispone de un valor estimado de s, se
requerird un mayor numero de muestras, aunque esto hard una pequefia diferencia para el
valor de K, si s esta basada en un nimero relativamente grande de muestras.
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16.5 Variaciones aleatorias y sistematicas de la calidad del agua

Las variaciones aleatorias comunmente tienen una distribucion normal o una distribucion
lognormal. Las variaciones sistematicas pueden ser tendencias o variaciones ciclicas, o
bien, puede ocurrir una combinacién de ambas. La naturaleza de la variabilidad puede ser
distinta para los diferentes determinandos en una misma agua.

Si las variaciones aleatorias son dominantes, los periodos de muestreo en general no son
estadisticamente importantes, aunque si pueden serlo para propésitos de control de la
calidad. Cuando ocurren variaciones ciclicas, los periodos de muestreo son importantes ya
sea para cubrir el ciclo completo o para detectar concentraciones maximas o minimas de
interés. Los periodos de muestreo deberian espaciarse en forma aproximadamente
uniforme en los periodos de tendencia. En cada una de las situaciones anteriores, el
namero de muestras deberia ser determinado en gran parte por las consideraciones
estadisticas indicadas anteriormente.

Si las variaciones ciclicas estdn ausentes 0 son pequefias comparadas con las
fluctuaciones aleatorias, se requerira un numero de muestras solo lo suficientemente
grande para cumplir la incerteza aceptable del promedio de un determinando a un nivel de
confianza dado.

Por ejemplo, si es aplicable la distribucion normal, de acuerdo a lo anterior, el intervalo de
confianza L del promedio de n resultados, a un nivel de confianza seleccionado,
esta dado por la férmula:

en que:

o es la desviacion estandar de la distribucion.

17 Variabilidad anormal

Puede ser necesario incrementar la frecuencia de muestreo mientras persistan las
condiciones anormales, por ejemplo durante la puesta en marcha de un proceso en una
planta, durante la crecida de un rio o en los momentos de desarrollo importante de
algas.

Al calcular las tendencias a largo plazo, los resultados obtenidos de estas muestras
deberian usarse solo si se ha tomado en cuenta el incremento en la frecuencia.
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18 Duraciéon del muestreo y muestras compuestas

Si sélo interesa la calidad promedio durante un periodo dado y el determinando es estable,
puede ser util que la duracion del muestreo sea extensa y preferiblemente la misma que el
periodo de interés. Este principio es similar al de la preparacién de muestras compuestas.
Ambas situaciones reducen el trabajo analitico a expensas del conocimiento de las
variaciones de la calidad.

Seccion 1IV: Mediciones de flujo y situaciones que justifican las mediciones
de flujo para propésitos de calidad del agua

19 Introduccion

19.1 Generalidades

El control de las aguas servidas y el tratamiento de efluentes, y el manejo de la calidad de
las aguas nhaturales usando técnicas de modelo mateméatico, ha incrementado la
importancia de los datos de flujo. Por ejemplo, las cargas de contaminacion no pueden ser
evaluadas sin mediciones de los flujos. Esta seccion indica los principios relativos al flujo
gue deberian considerarse al establecer un programa de muestreo. Sin embargo, como la
medicién del flujo normalmente no es realizada por el analista del agua, no se incluyen los
detalles practicos.

Existen tres aspectos del flujo que requieren ser medidos; éstos son:

a) direccion del flujo;

b) velocidad del flujo;

c) caudal.

19.2 Direccion del flujo

En la mayoria de los cursos de agua situados tierra adentro, el flujo es evidente por si
mismo, pero en los canales de navegacion y en los canales de drenaje esto no es siempre
asi y la direccion del flujo puede variar con el tiempo. ElI conocimiento de la direccion del
flujo del agua subterranea en un acuifero es de primordial importancia al evaluar las
consecuencias de la contaminacion del acuifero y al seleccionar los puntos de perforacion
para el muestreo.

En los procesos de tratamiento, el patrén de movimiento del agua en los estanques afecta
la mezcla de los contenidos y la sedimentacion de la materia en suspension, y deberia

tomarse en consideracion para asegurar la representatividad de las muestras que se
extraen.
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En estuarios y aguas litorales frecuentemente es necesario medir la direccion del
movimiento del agua como una parte esencial del programa de muestreo. Tanto la
direccion como la velocidad pueden ser altamente variables, siendo dependientes de las
corrientes mareales modificadas por las condiciones meteoroldgicas y otros factores y
condiciones.

19.3 Velocidad del flujo
La velocidad de la corriente tiene importancia:
a) al calcular el caudal;

b) al calcular la velocidad media o el tiempo de recorrido, el cual, para propésitos de
calidad del agua, es el tiempo que requiere un cuerpo de agua determinado para
moverse a través de una distancia dada;

c) al evaluar el efecto de la turbulencia y la mezcla producida por la velocidad, en un
cuerpo de agua.

19.4 Caudal

El caudal es el volumen de liquido que pasa por una seccién transversal dada por unidad
de tiempo. Informacion sobre el caudal promedio y los caudales extremos, es esencial
para el disefio y operacion de plantas de tratamiento de agua, aguas servidas y efluentes,
y para establecer limites razonables de calidad con el objeto de resguardar los cursos de
agua naturales.

20 Justificacion para las mediciones de flujo en el control de calidad del
agua

20.1 Cargas de las plantas de tratamiento

Los datos de flujo son necesarios para evaluar la carga contaminante que recibe una
planta de tratamiento. Esto puede requerir mediciones en los puntos de descarga al
sistema de alcantarillado asi como en el punto de origen. Si las aguas residuales que van a
ser tratadas varian con el tiempo en cantidad o calidad, es necesario llevar un registro
continuo del caudal para obtener un valor estimado confiable de la carga.
Frecuentemente, las muestras compuestas se forman mezclando muestras relacionadas
con el flujo registrado al momento del muestreo. El costo del tratamiento de los residuos
industriales liquidos descargados en alcantarillas publicas es proporcional tanto a la
calidad como al volumen del efluente descargado.

20.2 Efectos de la diluciéon
Aun cuando exista la posibilidad de dilucién por las aguas servidas domésticas, la
descarga de sustancias peligrosas en las alcantarillas publicas deberia regularse de tal

manera que se eviten los efectos adversos sobre las personas, las alcantarillas y los
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procesos de tratamiento. Similarmente, al considerar los efectos probables de una
descarga en un cuerpo de agua natural y los limites de calidad que es necesario
especificarle, se deberia calcular el factor de dilucién. En estas circunstancias y cuando la
dilucién en el sistema por otras aguas es minima, los datos de descarga son de la mayor
utilidad.

20.3 Célculos de los volimenes de flujo

Los célculos de los volumenes de flujo son ampliamente usados para establecer los limites
aprobados de las descargas y para evaluar los efectos que tienen sobre la calidad, las
captaciones y crecidas de un rio. Tales céalculos son fundamentales para modelar la
calidad en la totalidad de un rio y sistemas de estuario, y frecuentemente se basan en los
datos de la descarga tipica o el flujo promedio de la descarga. Las técnicas de modelo
dinamico requieren datos continuos del flujo y computos de la frecuencia de los valores de
flujo.

20.4 Transporte de contaminantes y tasas de recuperacion

Si la concentracién de un contaminante en una descarga varia con el tiempo, solo se
podr4d obtener un valor estimado confiable de la dispersion o degradacién del
contaminante, si se conoce la velocidad de transporte del contaminante desde el punto de
descarga. Por lo tanto, el programa de muestreo para un rio 0 estuario deberia tratar de
muestrear el mismo cuerpo de agua segun éste se mueva a lo largo del curso de agua.

Cuando un contaminante entra a un rio por un derrame accidental, es de gran valor el
conocimiento del tiempo requerido para que el contaminante llegue a los puntos de
captacion aguas abajo, para evaluar los efectos de tal contaminacion.

20.5 Determinandos relacionados con el flujo

Las concentraciones de ciertos determinandos de la calidad del agua, tales como dureza o
cloruro, en ciertas circunstancias, se ha encontrado que estan relacionados con la
velocidad de flujo, generalmente sobre un rango limitado. Si se dispone de registros
apropiados, que relacionen los flujos con las concentraciones, se puede hacer una
estimacién de la calidad del agua en relacion a estos determinandos, con s6lo medir los
flujos. Se deberian hacer verificaciones a intervalos determinados con el objeto de
comprobar si las interrelaciones contindan siendo vélidas.

20.6 Aguas subterraneas

Para una evaluacion confiable de los riesgos de contaminacion de las fuentes de aguas
subterrdneas y de las velocidades de recuperacion esperadas de las mismas, se requiere el
conocimiento de la direccion y velocidad del movimiento de estas aguas. Esta informacion
disminuye el costo del muestreo para la evaluacién de la contaminacién de las aguas
subterraneas.
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21 Métodos disponibles para la medicion de flujo

21.1 Las mediciones pueden ser discretas, tales como aquellas realizadas empleando
dispositivos flotadores en un estuario o un fluvibmetro de lectura directa en un rio, o
pueden ser continuas, tales como aquellas realizadas por la mayoria de los medidores de
caudal.

21.2 La direccion y velocidad pueden medirse empleando:

a) flotadores;

b) boyas y derivas;

c) trazadores quimicos (incluyendo colorantes);

d) trazadores microbioldgicos;

e) trazadores radiactivos.

21.3 La velocidad también puede medirse empleando:

a) molinetes, del tipo lectura directa o del tipo registrador;

b) técnicas ultrasonicas;

Cc) técnicas electromagnéticas;

d) técnicas neumaticas.

21.4 El caudal puede determinarse empleando:

a) mediciones de velocidad, como las indicadas en 21.3, efectuadas en un canal con
area conocida de la seccion transversal;

b) medios mecénicos directos tales como baldes volcadores, medidores de agua
estandarizados u otros;

c) medicion del nivel del agua sobre una constriccién en el flujo, tal como un vertedero
para un canal aforado. El nivel puede medirse;

1) visualmente, por medio de una regleta graduada,;

2) automaticamente, por medio de una boya, cambios en la resistencia eléctrica,
presion diferenciada, fotograficamente o aclusticamente;
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d) los medios siguientes en una tuberia cerrada:
1) diferencias de presién a través de un Venturi;
2) diferencias de presién a través de una placa orificio;
3) velocidad de bombeo, multiplicada por la duracién del bombeo;
4) técnica electromagnética, ultrasonica u otras;

e) el factor de dilucion, efectuando mediciones puntuales de determinandos de las
descargas en los cursos de agua naturales.
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