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GLOSARIO

Actividad: numero de nucleos que desaparecen por unidad de tiempo y representa

la velocidad de desintegracion de una sustancia radiactiva [1].

Alcantarillado combinado: es el sistema que capta y conduce simultaneamente el

100% de las aguas de los sistemas pluvial y sanitario [2].

Becquerel: eslaunidadde radiactividad del Sistema Internacional, equivalente auna

desintegracion por segundo [3].

Decaimiento: consiste en la desintegracién de nucleos atdbmicos inestables que se

descomponen en otro mas estable que él [4].

Electronvoltio: energia cinéticaque adquiere un electron al atravesar en el vacio una

diferencia de potencial de un voltio [5].

Espectro: distribucion de la intensidad de unaradiacion en funcion de una magnitud

caracteristica como la longitud de onda, la energia o la temperatura [6].

Fotopico: es el pico mas pronunciado del espectro y corresponde al foton emitido en

la desintegracion nuclear de la fuente [7].

Limite de deteccion: cantidad o concentracion minima de sustancia que puede ser

detectada con fiabilidad por un método analitico determinado [8].
Nivel de despensa: conjunto de valores determinados por la autoridad reguladora,
los cuales son expresados en concentraciones de actividad y/o actividades totales,

por debajo de los cuales los materiales son liberados de control [9].

Pozo de inspecciéon: son camaras verticales que permiten el acceso a las

alcantarillas y colectores [10].
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Radiactividad: propiedad de ciertos cuerpos cuyos atomos, al desintegrarse
espontaneamente, emiten radiaciones, y cuya unidad de medida en el sistema

internacional es el becquerel [11].

Radio de incidencia: medida de la propagacion de un fenédmeno en un espacio

determinado, que ayude a una mejor visualizacion de los efectos producidos [12].
Red de alcantarillado: consiste en unaserie de tuberias y obras complementarias,
para recibir y evacuar las aguas residuales de la poblacion y la escorrentia superficial

producida por lluvia [10].

Vida media: cantidad de tiempo que le toma a un is6topo dado perder la mitad de su
radiactividad [13].
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RESUMEN

Este trabajo se centra en la determinacién de zonas con actividad de 31| en Bogota
debido a resultados de anteriores investigaciones con actividad del mismo cercanay
por encima del limite permitido (19 Bd/L en el caso del 131l) a la salida y dentro de la
PTAR Salitre respectivamente. Se desarrolla mediante la construccion de una
metodologia de muestreo enfocadaal alcantarillado sanitario, abarcando instituciones
autorizadas que emplean 31| en medicinanucleary zonas residenciales sin influencia
de estas en 13 puntos de la ciudad con triple repeticion; la caracterizacion de las
muestras se da por espectrometria gamma con detector de Ge-HP y se analizan los
espectros con el software especializado Hyperlab; finalmente, la elaboracion de un
plan de monitoreo por nivel de riesgo para las zonas segun la actividad detectada

para ejercer control radiolégico.

Se detecta actividad de 13! en 11 puntos de muestreo afectando espacios aledafios
a parques, hospitales, centros educativos, zonas residenciales, entre otros de la zona
centro, norte, oriental y occidental de Bogota, con descarga a la PTAR Salitre, por la
radiacion gamma emitida por este radioisotopo; destacan 3 pozos provenientes de
instituciones en los que se registré actividad mayor al limite legal permisible en
Colombia para vertimientos al alcantarillado sanitario (19 Bqg/L) de modo que el plan
de monitoreo propuesto se divide por clasificacion de riesgo en base a la actividad

detectada para cada pozo generando costos anuales totales por $ 61,956,959 COP.

Palabras Clave. Actividad, Alcantarillado sanitario, Espectrometria gamma,

Muestreo, Radioisotopo, Vertimiento, Zonas.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Desarrollar una propuesta de un plan de muestreo y deteccion de radioisétopos para
el establecimiento de zonas con actividad de 131l en lared de sistema de alcantarillado

de aguas sanitarias en Bogota con descargas a la cuenca Salitre.

Objetivos Especificos

e Estructurar una metodologia de muestreo que permita la medicion de la actividad
del radioisétopo 131 en el alcantarillado sanitario.

e Caracterizar los puntos con actividad de 13! en el sistema de alcantarillado que
descargan a la cuenca Salitre.

e Calcularlos costos del monitoreo en zonas con actividad de 131].
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INTRODUCCION

En laactualidad la medicina nuclear emplea dosis de radiacion para el tratamiento de
diversas enfermedades, especificamente, el radioisétopo 131 es utilizado para el
tratamiento del cancer de tiroides. El uso de estas radiaciones ionizantes genera
desechos radiactivos dados principalmente por la absorcion parcial de las mismas en
el cuerpo, estos desechos son excretados por la orinay posteriormente vertidos a los

sistemas de alcantarillado sanitario [14].

Las aguas saneadas de la cuenca media del rio son implementadas en sistemas de
riego y de alimentacion de vacunos lo cual genera exposicion de la poblacion a este
tipo de sustancias, la sobreexposicion al 131 puede llegar a tener importantes
afectaciones en la salud a mediano y largo plazo segun la Organizacion Mundial de
la Salud [15]. En la ciudad de Bogota existen aproximadamente 28 instituciones que
emplean tratamientos con 31| de caracter hospitalario y ambulatorio de las cuales, 13

tienen vertimientos a la cuenca Salitre y las demas a las cuencas Torca y Fucha [16].

Siendo asi, estos desechos deben ser controlados tanto por las instituciones
autorizadas, en la medida de la responsabilidad adquirida para emplear este tipo de
material radiactivo, como por los entes reguladores bajo sistemas de monitorizacion,
lo cual no esta siendo efectivo con base en investigaciones anteriores donde se han

detectado niveles cercanosy superiores al limite legal establecido en 19 Bq/L [17].

En este trabajo se presenta la teoria empleada para el desarrollo del proyecto
considerando temas importantes como precipitaciones, el sistema de alcantarillado
de Bogota, la normatividad legal, entre otros. Posteriormente se propone y emplea
una metodologia de muestreo para la detecciéon de 13l enfocada al sistema de
alcantarillado sanitario considerando criterios para la seleccion de los puntos de
muestreo, los factores que influyen en ladeterminacién de la actividad, procedimiento
de muestreo, entre otros. Se desarrolla la caracterizacion de actividad de 13l en las
muestras recolectadas considerando los factores en torno a la medicién como la

adecuacion de las muestras y la calibracion del equipo siguiendo las NTC ISO 5667.
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Seguidamente se presentan los célculos de medicion de caudal, los resultados
obtenidos por el software empleado y las zonas con actividad de 13| en la red de

alcantarillado.

Finalmente, el trabajo realizado presenta el costo diario de la campafay el costo total
de un plan de monitoreo anual propuesto que permita efectuar control radiolégico

segun la clasificacion de riesgo asignada en base en los resultados obtenidos.

18



1. MARCO TEORICO
Actualmente la medicina nuclear emplea el radioisétopo 131l para el tratamiento del
cancer de tiroides en centros hospitalarios. Dado que este es eliminado del cuerpo
por procesos fisioldgicos, esvertido a las aguas sanitarias que son canales dispuestos
por toda la ciudad de Bogotay que dirigen gran parte del agua recolectada a la planta

de tratamiento de aguas residuales.

Este radiois6topo emite radiacion contaminante la cual ha sido rastreada hasta la
salida de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) salitre de la ciudad de
Bogota con valores cercanos a los niveles de despensa maximos permitidos del
mismo [16], el agua tratada en esta PTAR se utiliza posteriormente en sistemas de
riego de cultivos o actividades ganaderas alrededor de la ciudady en zonas aledafias.
Una sobreexposicion de este radioisotopo en el cuerpo humano por encima de los
limites permitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) puede llegar a

provocar importantes afectaciones ala salud [15].

1.1. Yodo

Es un elemento no metélico soélido, color gris 0 morado, nimero atébmico 53, simbolo
| y masa atdbmica 126.9 g/mol. Existe como moléculabiatdmica en fases sdlida, liquida
y vapor. Presenta fuerzas intermoleculares de tipo Van der Waals, se caracteriza por
ser el halégeno mas electropositivo y menos reactivo, este se sublima facilmente al
calentarse generando un vapor morado, por ultimo, es capaz de disolverse en

solventes como tetracloruro de carbono y tiene poca solubilidad en agua [18].

En su forma natural se puede hallaren la tierra, sedimentos, agua de mar e incluso
algunos alimentos. Existen dos modos en los cuales se puede encontrar, los cuales
son el modo radiactivo (el cual en su mayoria proviene del sector manufacturero)y no
radiactivo. Su forma radiactiva proviene principalmente de medicina nucleary en
menor proporcion de la operacién de plantas nucleares que pueden proporcionar
pequefias cantidades al aire y agua, la principal fuente de exposicion a este tipo de

yodo son los tratamientos relacionados a las enfermedades de tiroides [19].
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Es un mineral esencial en el cuerpo en pequeias cantidades (20 a 30 mg) para la
produccion de hormonas tiroideas T3 y T4, por medio de la absorcion de este en el
intestino delgado y posterior almacenamiento en la glandulatiroidea, las cuales son
las encargadas principalmente del control de la actividad metabdlica en los adultos
ademas del desarrollo mentaly éseo tanto en la etapa prenatal como en el crecimiento

de los niflos [20].

Tabla 1.

Dosis recomendadas de ingesta de yodo estable

Etapa de la Vida Cantidad Recomendada
Bebés hasta los 6 meses de edad 110 pg
Bebés de 7 a 12 meses de edad 130 ug
Nifios de 1 a 8 afios de edad 90 ug
Nifios de 9 a 13 afios de edad 120 g
Adolescentes de 14 a 18 afios de edad 150 ug
Adultos 150 pg
Mujeres y adolescentes embarazadas 220 ug
Mujeres y adolescentes en periodo de lactancia 290 g

Nota. Se muestran los valores de ingesta recomendada de yodo segun la etapa
devidade cada persona. Tomado de: National Institute of Health Office of Dietary
Supplements, “yodo”. NIH, [En linea] https://ods.od.nih.gov/factsheets/lodine-
DatosEnEspanol/ [Acceso: Oct. 20, 2020]

La principal fuente de ingesta de este mineral se encuentra en los alimentos de
proveniencia marina, lacteos e incluso el agua potable puede ser portadora de este,
las cantidades que presenta cada uno de estos alimentos depende directamente de

las zonas de crecimiento de las mismos [21].

El yodo puede generar problemas a la salud por exceso y por una deficiencia del
mismo. La deficiencia de este mineral en el cuerpo puede llegar a provocar un
crecimiento de la glandulatiroidea (bocio endémico) lo que se vera reflejado en mayor
medida en nifios causando retrasos de crecimiento, discapacidadesy reduccion en el
coeficiente intelectual, en el caso de adultos puede provocar problemas de
concentracion. Porotro lado, el exceso del mismo puede desencadenar el cancerde

tiroides tal que, la dosis méxima recomendada para adultoses inferiora 1,100 ug [22].
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1.2. Radiacion

De acuerdo con el consejo de seguridad nuclearde Espana (CSN) “la radiacién es la
emision, propagacion y transferencia de energia en cualquier medio en forma de
ondas electromagnéticas o particulas” Un claro ejemplo es el Sol que mediante la

transferencia de calor por radiacion proporciona el calor requerido al planeta.

1.2.1. Tipos de radiacion
La radiaciéon se puede clasificar segun su naturaleza (Electromagnéticas o
Corpusculares) y/o por su efecto biologico, es decir en radiacionesionizantes (de alta

energia) o radiaciones no ionizantes (de baja energia) [24].

Se entiende por radiacion ionizante como la capacidad de la onda o particula que
transporta energia suficiente para ionizar el medio por el que pasa y expulsar
electrones ligados a los atomos presentes en el mismo. Si bien este tipo de radiacion
se puede considerar perjudicial o dafiina en muchos sentidos, esta presente en todo
nuestro entorno y también es capaz de brindar soluciones para aplicaciones
beneficiosas como es el caso de los rayos X para el diagnéstico de pacientes en el
campo de la medicina, material radiactivo en operaciones de registro de pozos
petroliferos y los radiofarmacos para el tratamiento de cancer e hipotiroidismo [25].

Entre la radiacion ionizante se destaca:

e Radiacion Alfa: consiste en nucleos de Helio (He) ionizados que se caracterizan
por tener un bajo poder de penetracion lo que hace que no puedan recorrer
grandes distancias en el ambiente, pero con gran capacidad para ionizar la

superficie que choca [26].

e Radiacion Beta: “La desintegracién beta comprende tres procesos nucleares. En
unode ellos se emiten electrones, en otros positronesy en el tercero se produce
la captura de un electron por parte de nucleos alejados de la linea de estabilidad”
[16]. Las particulas beta poseen menor masa y por tanto menor energia, pero
mayor poder ionizante en comparacion con las particulas emitidas por la radiacion
alfa; es capaz de afectar la piel e irradiar tejidos internos en caso de entrar al
cuerpo por ingestion o inhalacion [26].
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¢ Radiacion Gamma: este tipo es un tipo de radiacion que no tiene masa al ser un
flujo de ondas electromagnéticas con gran poder de penetracién debido a que
tienen una cortalongitud de onda, pero con menor poder de ionizacion respecto a
las anteriores puesto que se da, a menudo,luegode que un atomo emite radiacion

alfao betay el nicleo auntiene energia en exceso por liberar [24].

La figura 1 ilustra el poder de penetracion en diferentes materiales que actian como
barrera ante los diferentes tipos de radiaciones mencionados siendo aquellos con

menor poder de penetracion los de mayor poder energético.

Figura 1.

Penetracién en materiales de diferentes tipos de radiaciones
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Nota. La figura 1 presenta y compara de formailustrada la capacidad
que tienen las radiaciones mencionadas para penetrar diferentes
materiales. Tomado de: E. T. Mora C., C. D. Tello R., Propuesta para
la remocién de 1311 a nivel generadores debido a su concentracién en
los flujos de la PTAR Salitre, tesis pre. Facultad de ingenierias,

Fundacion Universidad de América, Bogota, Colombia, 2020.

Como ya se menciong, las radiaciones no ionizantes son de baja energia y por tanto
no tienen la suficiente capacidad para ionizar. Entre las radiaciones no ionizantes se
encuentran algunas de gran importancia como lo es la radiacion ultravioleta (UV), la

radiacion infrarroja, radiacion laser, entre otros [24].
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e Radiacion ultravioleta (UV): este tipo de radiacion se puede clasificaren UV-A la
cualtiene la capacidad de penetrar los tejidos y posee longitudde ondaque desde
los 320 nm hasta 380 nm en donde comienza la percepcidn del color violeta en la
luz visible; UV-B con longitud de onda entre 280 nm y 320 nm es empleada para
laformacion de vitamina D y finalmente, la radiacion ultravioleta UV-C posee corta
longitud de onda que va desde 200 nm hasta 280 nm y tiene la capacidad de
producir muerte celular al destruir proteinas y acidos nucleicos por efecto

fotoquimico [24].

e Radiacion infrarroja (IR): este tipo de radiacion hace parte del espectro de
radiacion que se encuentra entre las microondas y la luz visible. La longitud de
onda de la IR estd comprendida entre 780 nm y 1 mm subdividida en 3 grupos:
IR-A (780 nm hasta 1.4 um); IR-B (1.4 um hasta 3 um); IR-C (3 um hasta 1 mm)
[27].

1.2.2. Unidades de laradiacion

En el sistema internacional de unidades (S.l.), el Becquerel se clasifica como una
unidad de medicion derivada que cuantifica la magnitud de la actividad de un
radioisétopo, se simboliza con Bg y representa la desintegracion radiactiva por
segundo; encuentra equivalencias con otras unidades de medicion como el Curie (Ci)
la cual es una antigua unidad de radiactividad que no hace parte del S.I. y fue
reemplazada por el Bq (3.7 E+10 Bg = 1 Ci); por otro lado, el Sievert(Sv) es launidad
de la dosis equivalente y de la dosis efectivaen el S.I.: 1 Sv = 1 J/kg[16].

1.3. Radioisétopos

Los radioisotopos son elementos los cuales en su nucleo atdmico tiene igual ndmero
de protones, pero diferente nimero de neutrones y ademas de esto emiten radiacion.
Estos son clasificados principalmente por el tipo de radiacién que emiten y el tiempo
en el cual permanecen emitiendo esta radiacion. Existen en la naturaleza ya que
provienen de la corteza terrestre y ademas se pueden obtenerde manera artificial por
medio de reactores nucleares. Algunos de ellos son utilizados en medicina nuclear
donde cumplen funciones de diagnéstico y tratamiento ya que la radiacion les

concede un caracter medible y rastreable [28].
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Dentro de sus aplicaciones se pueden encontrar como “trazadores, tratamientos
médicos, estudios del agua, industria (alimentos y elaboracion de pélvora),
agricultura,fechacion yarmamento nuclear, estas aplicacionesdeben sercontroladas
ya que tienen usos negativos como el caso de las bombas nucleares y en dosis

inadecuadas pueden ocasionar dafios a la salud de organismos” [29].

Para sus usos industriales se utilizan principalmente radioisotopos de caracter
artificial ya que tienen periodos de semidesintegracion (tempo de decaimiento de la
actividad a la mitad del valor original) mas cortos. Los radioisétopos utilizados en
medicina nuclear se clasifican de acuerdo al tipo de radiacién que emiten, aquellos
gue emiten radiacion alfa o beta se utilizan en el tratamiento de enfermedades
(tiroides) e incluso de algunos canceres (préstata, mama etc.) y por otro lado los que
emiten radiacion gamma se utilizan para la toma de imagenes diagnadsticas. Estos

son utilizados principalmente debido a dos factores [30]:

e Larespuesta producidaen del cuerpo humano alos mismos, generando mayores

absorcionesy mayor selectividad para que lleguen al 6rgano deseado.

e Reducen lastécnicas quirdrgicas riesgosas utilizadas anteriormente, sin conllevar
riesgos tanto para los pacientes como para el personal alrededor de ellos, esto
siempre que se mantengan las dosis recomendadas y los cuidados post

tratamiento [30].

En el caso del yodo radiactivo, la mayoria de sus radioisotopos se transforman en
elementos no radiactivos en un periodo comprendido desde segundos hasta dias con
la excepcién de la forma 1291 la cualtoma afios en decaer hasta su forma estable como

se observa en la tabla 2.

1.3.1. Radiois6topo 31

Cuentacon 53 protones y 78 neutrones, fue descubierto por Glenn Seaborg y John
Livingood en 1938. Es uno de los radioisotopos radiactivos en los que el yodo
elemental se puede transformar y es ampliamente utilizado en la medicina nuclear al
igual que los radioisétopos 1231, 124], 125 129] presentados en la tabla 2 [16].
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Tabla 2.

Radiois6topos del yodo

Nombre del ) ) Nombre del ) )
NGclido Vida Media Niclido Vida Media

108 0.036 s 127| Estable
109 92.8 us 128 24.99 min
110 0.664 s 129) 1.57x107 Y
111 25s 130| 12.36 h
112] 334 s 131 8.0252 d
113 6.6 132 2.295 h
114 21s 133| 20.83 h
115] 1.3 min 134 52.5 min
116 201s 135] 6.58 h
117) 2.22 min 136] 83.4s
118) 13.7 min 137 245s
119] 19.1 min 138) 6.26 s
120) 81.6 min 139 2.28 s
121 212 h 140) 0.86 s
122 3.63 min 141 0.43 s
123 13.22 h 142) 0.222 s
124 4.176 d 143] 0.130 s
125) 59.407 d 144 0.300 ps
126] 12.93 d 145) 0.407 ps

Nota. Esta tabla muestra los diferentes radioisétopos del yodo y su

vida

media. Entre ellos se destaca el 127| al ser el Ginico estable. Tomado de: E. T.

Mora C., C. D. Tello R., Propuesta para laremocion de 131 a nivel generadores

debido a su concentracién en los flujos de la PTAR Salitre, tesis pre. Facultad

de ingenierias, Fundacién Universidad de América, Bogota, Colombia, 2020.
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En cuantoal usodel 31| para el tratamiento de enfermedades, se sabe que el paciente
debe ingerir una capsula con una dosis del radiois6topo que ir4 rapidamente por
medio del torrente sanguineo hacia la glandula tiroides (principalmente) y
consecuentemente, al cancer tiroideo presente el cual lo absorbera. La cantidad de

131 que no absorba el cuerpo sera eliminada pasadas entre 24 horas y 48 horas [31].

Figura 2.

Absorcion del 131 en el cuerpo humano

Nota. Imagenes tomadas por una camara de
medicina nuclear que evidencia las areas oscuras
con presencia de 131, Tomada de: L. C. Alba
Martinez., Medicion de limites de descarga para
vertimientos generados en medicina nuclear, tesis
pre. Facultad de Ciencias, Universidad

Pedagdgicay Tecnoldgica, Tunja, Colombia, 2015.
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El 131 es un emisor de radiacién gammay en menor proporcién de radiacion beta, el
cual presenta fotopicos de emision gamma caracteristicos de acuerdo al efecto
Compton con diversos niveles de energia como se presenta en la tabla 3 e ilustraen

lafigura 3, presentando el fotopico con mayor rendimiento gamma (81.2%) a 364 keV.

Tabla 3.
Fotones gamma caracteristicos del 131
i Rendimiento i Rendimiento
Energia [keV] Energia [keV]
Gamma Gamma

80.1850 0.02607 636.989 0.07260
284.305 0.06060 722.911 0.01960
364.489 0.81200 - -

Nota: la tabla presenta los diferentes niveles de energia en los que se
transforman los electrones liberados del 131 por el efecto Compton. Tomado
de: F. Mosos, A. Abadia, J. W. Gomez, y P. Casallas, “Montaje para la
determinacion in situ por espectrometria gamma de descargas liquidas de 131|

en servicios de terapia”, rev. investig. apl. nucl., n.° 1, pp. 30-37, nov. 2017,

Disponible: https://revistas.sgc.gov.co/index.php/invapnuclear/article/view/19.

[Acceso: marzo 03, 2021].

Figura 3.

Fotones gamma caracteristicos del 131|
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Nota. Espectro de los fotones caracteristicos del 13| con su rendimiento
gamma destacando el pico ubicado a 364 keV. Tomado de: E. Rault, S.
Vandenberghe, R. Van Holen, J. De Beenhouwer, S. Staelens, y |. Lemahieu,
“Comparison of image quality of different iodine isotopes (I-123, 1-124, and I-
131)”, Cancer Biother. Radiopharm., vol. 22, nim. 3, pp. 423-430, 2007.
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1.3.2. Vida media del 31|
Como se muestra en la tabla 2 el radioisétopo 1311 presenta un tiempo de vida media
de 8,02 dias, este decae como muestra la figura 4 gracias a la emisién de rayos beta

hasta que se convierte en 131Xe [34].

Figura 4.
Decaimiento del 131
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531 g days
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Nota. Esquema de desintegracién del radiois6topo 131l con sus respectivas

energias de liberacion beta hasta 131Xe estable. Tomado de: E. T. MoraC., C.
D. Tello R., Propuesta para la remocién de 13| a nivel generadores debido a

su concentracion en los flujos de la PTAR Salitre, tesis pre. Facultad de

ingenierias, Fundacion Universidad de América, Bogota, Colombia, 2020.

1.4. Radio de Incidencia

El radio de incidencia se ha definido como “la distancia, el radio y longitud en donde
hay presenciade 311" [12], y ser& determinado segln lainteraccion que se presente
con diferentes elementos ambientales principalmente el hidrico y atmosférico, se

determina generalmente por medio de modelacion de contaminantes [35].

En aguas residuales el radio de incidencia del 3! se encuentrainfluenciado por los
vertimientos de pacientes que son tratados en los centros hospitalarios, pacientes
ambulatorios, desechos de equipos radiologicos y las radio farmacias [16], esto

afectara el sistema de alcantarillado y consecuentemente al rio Bogota.

28



Dicho concepto permite determinar niveles de referencia, los cuales demarcan las
magnitudes en las cuales se debe tomar alguna accién determinada. En areas
sanitarias e investigativas se clasifican en niveles deregistro (constituyen inicamente
un informe) y los niveles de investigacién (aquellos que requieren la revision de las

causas dado un posible desvio de los niveles seguros) [36].

En las investigaciones generadas anteriormente, se han logrado determinar algunos
de estos nivelesde referenciadenominados como zonas de incidenciacomo se ilusta
en la figura 5, donde se logran determinar niveles de investigacion en la descarga de

la PTAR salitre con radios de incidencia desde 349,99 m a 511,18 m [12].

Figura 5.
Incidencia del 13| en la cuenca media del rio Bogota

0 155 310 620 930 1,240
- Maters

m— No_Monitoreado
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W Altamente_Contaminado
Muy_Contaminado
Contaminado
No_Detectable

Nota. Zonas con afectacion de 131 en la cuenca media del rio Bogota
Tomado de: L. A. Ospina P., Propuesta para la determinacion del radio
de incidencia del 131] a Través de una metodologia de muestreo en la
cuenca media del rio Bogota, tesis pre. Facultad de Ingenierias,

Fundacién Universidad de América, Bogota, Colombia, 2018.
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1.5. Espectrometria Gamma

La espectrometria gamma es un método analitico que consiste en la identificaciony

cuantificacion de los rayos gamma emitidos por los radiois6topos, esta técnica se

basa en la respuesta de un detector, lo cual permite establecer la presenciade unoo

varios radiois6topos que se encuentran en una misma muestra mediante el espectro

de energias; es altamente utilizada debido a que se considera no destructiva.

15.1. Técnica

En esta técnica “se pueden encontrarfactores que influyen sobre la determinacion del

espectro, entre ellos, tipo de detector, energia de radiaciéon, tamafio del detector,

materiales que rodean la muestra y otras radiaciones de la muestra” [37]. Cada

espectrometro gamma consta al menos de los siguientes componentes:

Detector: estos tienen volimenes que varian entre 50 y 150 cm?3 cuentan con un
preamplificador unido a un fotomultiplicador dependiendo del tipo de
espectrometro y un soporte adecuado para la geometria de la muestra a analizar.
Deben contar con “un anchototal a la mitad del pico maximo inferiora 2,2 keV a

1332 keV certificado por el fabricante” [38], lo anterior se refiere al valor de FWHM.

Escudo: dada la radiacion emitida por las muestras es importante que el equipo
tenga un escudo hecho de metal denso, esta cubierta se debe encontrar a una
distancia adecuada del detector para evitar el fendmeno de retro dispersion (en el
cual, “generalmente el foton proveniente del efecto Compton tiene unadistribucion
angularde 180°, o sea es enfocado haciala fuente emisora de fotones” [39]) con
el fin de evitar unalectura erronea del equipo porla superposicion entre diferentes
fendmenos, normalmente este recubrimiento se encuentrafabricado en plomo con
algunas capas extras de otros materiales como el cobre y debe contar con la

disposicion para que se puedan ingresary extraer las muestras del equipo [38].

Fuente de alto voltaje: dependiendo del tipo de detector la fuente puede proveer
un voltaje de 0 a 5000 voltios y hasta 100 microamperios. “La fuente de
alimentacion debe estar regulada y el revestimiento causado por otros equipos
debe ser eliminado con filtros de RF (modificadores de magnitud y fase de las

frecuencias) y reguladores adicionales” [38].
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Preamplificador: este dispositivo cumple con la funcion de entregar sefiales de
tension al amplificador teniendo en cuenta los crecimientos y decrecimiento de
estas [40].

Amplificador: la funcidbn de este es adecuar las sefiales que provee el

preamplificador con el fin de ser analizados por el equipo colector de datos [40].

Recolector de datos: se trata de un sistema que consta del almacenamiento de
datos donde se tiene una amplia gama de entradas y salidas y un analizador
multicanal de altura de impulsos que se encarga de transformar las sefiales
analdgicas provenientes del amplificador a digitales. Estos pulsos son la
representacion de la energia emitida por la radiacién, el nimero de pulsos en un
tiempo determinado da como resultado una amplitud que sera asociada a un nivel

energeético [38].

Figura 6.

Estructura general de un espectrémetro gamma
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Nota. La figura muestra la estructura general de c6mo se realiza la lectura de la
radiacion de una muestra por medio de un espectrometro gamma. Tomado de: L. F.
Guarin, Calibracion del espectrometro gamma en eficiencia absoluta con el
programa Hypermet- PC, tesis esp. Facultad de ingenieria, Universidad de Buenos

Aires, Buenos Aires, Argentina, 2016.
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Los tipos de detectores existentes para espectrometria gamma son clasificados como:
e (Gaseosos

e De centelleo

e Quimicos

e Termo Luminiscentes

e De semiconductor

Los mas utilizados son los de semiconductor ya que tienen una alta precisioén en la
medida de la actividad, requiere operar a bajas temperaturas y un detector encerrado

al vacio; y los de centelleoya que estos tienen una altaluminosidad y rapidez.

Entre los equipos que emplean centelladores destacan algunos compuestos por
Bromuro de lantano dopado con cerio, Oxi-Ortosilicato de lutecio con itrio dopado con
cerio y Yoduro de sodio dopado con talio, la eficiencia en estos equipos es
dependiente directamente del tamafio del detector [42]. Los espectrometros

semiconductores son generalmente de Germanio Hiperpuro (Ge-HP).

1.6. Manejo De Los Desechos Radiactivos

De acuerdo con la normatividad colombiana que se expone en la seccion 1.10, la
regulacién sobre el manejo y la disposicion del material radiactivo estd guiado
principalmente por la resolucion 18-1434y la resoluciéon 41178 donde se modifica el
cuadro 2 del apéndice | de laresolucion 18 0005 modificando los valores dispensa de

liquidos.
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Tabla 4.

Clasificacion y opciones de gestion de los desechos radiactivos

RIESGO POR CERCANIA

RIESGO POR DISPERSION

CATEGORIA DENOMINACION AL MATERIAL DE MATERIAL
Si no se maneja o0 protege
conseguridad, podriacausar Si se dispersa, podria
lesiones permanentes a la lesionar o poner en peligro la
Extremadamente persona que esté en vida. cJ[e personas en su
1 peligrosas contacto por pocos minutos. proximidad. La superficie
Probablemente fatal por contaminada podria ser de
estar junto a la fuente no un kilbmetro cuadrado o
blindada por minutos a una mayor.
hora.
Si no se maneja o protege Si se dispersa, podria
conseguridad, podriacausar (aunque es muy improbable)
lesiones permanentes a la lesionar o poner en peligro la
5 Muy peligrosas persona que gsté en vida' dg personas en su
contacto por minutos a proximidad. La superficie
horas. Probablemente fatal contaminada no
por estar junto a la fuente no sobrepasaria un kildémetro
blindada por horas a dias. cuadrado.
Si no se maneja o protege Si se dispersa, podria
conseguridad, podriacausar (aunque es sumamente
lesiones permanentes a la improbable) lesionar o poner
persona que est¢é en en peligro la vida de
3 Peligrosas contacto por unas horas. personas en su proximidad.
Podria ser fatal (si bien es La superficie contaminada
improbable) el estar junto a no sobrepasaria una
la fuente no blindada por pequefia parte de un
dias a semanas. kilbmetro cuadrado.
Es muy improbable que
lesione permanentemente a
alguien. Si no se maneja o
protege con  seguridad,
Improbable que podn’a (aunque lserl’a Si se dispersa, no podria
4 ) improbable) causar lesiones lesionar permanentemente a
sea peligrosa .
temporales a la persona que nadie.
esté en contacto por muchas
horas o que se hallase cerca
a la fuente no blindada por
muchas semanas.
Sumamente Nadie podria resultar Si se dispersa, no podria
5 improbable que lesionado permanentemente lesionar permanentemente a

sea peligrosa

por esta fuente.

nadie.

Nota. Se presentan 5 categorias segun la OIEA para el nivel de riesgo de las fuentes radiactivas.
Tomado de: J. F. Mosos P., Guia técnica para el establecimiento de programas de gestion segura
de desechos radiactivos en Colombia, tesis maestria. Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
de Colombia, Colombia, 2018.
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Finalmente, la figura 7 presenta una estrategia general para la gestion de los
desechos radiactivos de todos los grupos por medio de unas pruebas légicas que
faciliten su disposicion. En el caso particular los desechos de 31| provenientes de su
uso en medicina nuclear con concentraciones de actividad por encima del nivel de
dispensa, se encuentran clasificados en el grupo 2 el cual hace referencia a la clase
de desechosradiactivos de muy corta vida, bajo la descripcidén de radioisétopos con

un periodo de semidesintegracion menora 100 dias [14].

Figura 7.

Gestion de desechos radiactivos
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Nota. Se muestra la secuencia de pruebas légicas que permiten decidir la gestién de los
desechos radiactivos en Colombia. Tomado de: J. F. Mosos P., Guia técnica para el
establecimiento de programas de gestion segura de desechos radiactivos en Colombia,
tesis maestria. Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Colombia, Colombia,
2018.

1.7. Sistema De Alcantarillado
El sistema de alcantarillado de la ciudad esta bajo la administracion de la Empresa de
acueducto y alcantarillado de Bogota (EAAB-ESP)y se conforma actualmente por el

alcantarillado sanitario, pluvial y una combinacion de estos.
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1.7.1. Alcantarillado pluvial

Este sistema se caracteriza por notener redes independientes de las de alcantarillado
sanitario en varios sectores de la ciudad. Alrededor del 20% del sistema en la zona
urbanase compone por un sistema de alcantarillado combinado. Las redes pluviales
pueden presentar problematicas como filtraciones de agua subterrdneas, descargas
no autorizadas, agua de lavado de callesy filtraciones de los sistemas sanitarios o

conexiones erradas [43].

Por esta razon, en el afio 2017 la EAAB-ESP propuso un plan de intervencion de
estas redes, que en la cuencasalitre equivalen a 1136 km, por medio de acciones
correctivas y preventivas en el sistema con un tiempo estimado de implementacion

de 10 afios a partir de su aprobacion [44].

1.7.2. Alcantarillado sanitario

El alcantarillado sanitario de la ciudad de Bogota cuenta con 59 subcuentas, 467
unidades de gestion de alcantarillado, 123 interceptores, 11 estaciones de bombeo
con descarga a dos plantas de tratamiento la primera a la PTAR salitre y la segunda
a la PTAR canoas que se encuentraaln en etapa de construccion;actualmente el
alcantarillado sanitario de la ciudad cuenta con 4970,90 km de tuberia [45]. En la
ciudad existen 4 cuencas troncales, Tunjuelo, Fucha, Torca y la de interés la cuenca

Salitre, las cuales estan compuestas por interceptores, sub-cuencasy canales.

En la cuenca salitre el sistema de alcantarillado se encuentra dividido en tres zonas,
(centro, norte y occidental), la zona central se compone principalmente del

alcantarillado combinado y cuenta con [44]:

e Sub-cuenca arzobispo, conformada por el canal arzobispo e interceptores. En
cuanto a los interceptores, los cuales estdn ubicados a los costados del canal,

reciben colectores troncales combinados del sector.

e Sub-cuenca Sears, esta sub-cuencatambién trabaja con colectores troncales que
descargan aguas lluvias en el canal salitre y las aguas residuales en el interceptor
que lleva por nombre CAN, en este sector las aguas hacen su recorrido sentido

oriente- occidente hasta su desembocadura en la PTAR salitre.
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Sub-cuenca delicias, las aguas en esta zona son transportadas por medio de un
colector principalquerealizalas descargas igual que la cuencaanterior, las aguas
lluvias al canal salitre y las aguas residuales al interceptor derecho.

Sub-cuencavieja, descarga al canal salitre y se realiza la separacion de aguas

como se ha mencionado anteriormente.

Sub-cuenca rio negro, esta sub-cuencaal igual que arzobispo esta conformada
por colectores e interceptores derecho e izquierdo, esta ademas tiene dos sub-
cuencas que reciben y conducen las aguas.

Sub-cuenca rio nuevo es la ultima parte del sistema combinado de la ciudad,

descarga en intercepto de bombeo el salitre.

La sub-cuenca salitre se encarga de drenar todos los canales y colectores

mencionados anteriormente, esta constituido por el canal salitre e interceptores que

dirigen las aguaslluvias y residuales respectivamente, y el interceptor de bombeo con

sus respectivas estructuras de separacion y alivio para realizar la division del sistema

combinado de alcantarillado [44].

En la zonanorte de la cuenca salitre se puede encontrar 4 principales sub-cuencas:

Subcuenta callejas, conformada por los canales calleja y contador y sus
respectivos interceptores, estos dos canales se unen en un tramo de recorrido de
las aguas donde el canal callejas pasa a ser el canal contador.

Sub-cuencanorte, este canal junta sus aguas con el canal contador, conformado
por sus respectivos interceptores descarga posteriormente en el canal callejas y

sus interceptores.
Sub-cuenca Cordoba, esta recolecta las aguas lluvias del canal molinosy el canal

contador para formar el rio juan amarillo, los interceptores derecho e izquierdo

recolectan las aguas sanitarias de los interceptores molino y contador.
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e Sub-cuenca Molinos, en esta se encuentra el canal molinos, este tiene tramos
subterraneos y cuenta con los interceptores derecho e izquierdos del mismo
nombre que recolectan 2 redes troncales del sistema sanitario y contintdan el

recorrido hasta llegar a los interceptores del canal cordoba.

Por ultimo,en lazonaoccidental de la cuenca salitre, se encuentrala sub-cuencajuan

amarilloy Jaboque.

e Sub-cuenca Juan Amarillo, en esta se descargan todas las aguas lluvia que
provienen de la estacion de bombeo salitre en el humedal o el rio. Las aguas
sanitarias por otro lado las aguas residuales son entregadas a la PTAR salitre por

medio de conductos o del interceptor San Marcos.

e Sub-cuencaJaboque, ubicado en Engativa lo conforma el canal Jaboque y sus
interceptores, las aguas sanitarias recorren en direccion norte hasta llegar a la
PTAR salitre por medio del interceptor Engativa- cortijo y las aguas lluvias son

dirigidas al humedal del mismo nombre.

Segun lo anterior el sistema sanitario que desemboca en la cuenta salitre recolecta
las aguas residuales de las localidades Usaquén, Suba, Engativ4, Barrios Unidosy
Chapinero [46].

1.8. PTAR Salitre

Es la planta de tratamiento de aguas residuales cuya funcion principal es el
saneamiento del rio Bogota, a su vez cumple con el tratamiento de aguas residuales
provenientes de las cuencas salitre, humedal torcay humedal la conejera, generadas
por un estimado de dos millones ochocientos cincuenta mil doscientos (2,850,200)
habitantes [47].

El sistema de alcantarilladoconducelasaguashaciala PTAR desde “la calle 26 hasta

la calle 200 y desde los cerros orientales hasta las inmediaciones del rio Bogota”,

como se puede comprobar con el mapa sanitario habilitado por la EAAB-ESP [43].
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1.9. Usos del Agua Saneada

La mayor fuente de consumo de 131 proveniente del ambiente para humanos es
principalmente comida contaminada y en menor medida por inhalacién. “Dentro de
las principales fuentes que pueden proveer 13l se encuentran animales marinos,

plantas, verduras de hoja y leche” [34].

De acuerdo con el reporte realizado por L. Ospina, 2018, la CAR estima unapoblacién
en la cuencamedia y alta del rio Bogota de 1,7 millones de habitantes que se ven
condicionados a usar los recursos naturales para subsistir debido a la distribucion

entre los asentamientos ruralesy en cascos urbanos [12].

Ademas de lo anterior, se tiene que el agua de la cuenca media del rio Bogota es
empleada principalmente en el sector agroindustrial y agropecuario, siendo también
afectada entre otras razones por los desechos industriales de la produccién de cuero,
papel, fertilizantes, abonos, exploraciéon minera, entre otros [12].

Figura 8.

Usos del agua del rio Bogota para la alimentacion de vacunos

Nota. Alimentacién de hato con agua del rio Bogota. Tomado de: L. A. Ospina P.,
Propuesta para la determinacion del radio de incidencia del 131l a Través de una
metodologia de muestreo en la cuenca media del rio Bogota, tesis pre. Facultad

de Ingenierias, Fundacién Universidad de América, Bogot4, Colombia, 2018.
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Se han realizado diversas investigaciones dirigidas por la Universidad Nacional, la
Universidad de los Andes, entre otras instituciones que han encontrado presencia de
metales pesados en alimentos y ciertas legumbres. La figura 8 evidencia una
problematica de acuerdo a una investigacion realizada por la revista semana al
encontrarque “desde la calle 80 hasta Soacha, emplean el riego de cultivos con esta

agua, contaminando verduras, hortalizas, leche y pescado” [12].

Asi mismo la leche de vaca es la mayor fuente de 13! de los alimentos antes
mencionados, el 70% del radiois6topo consumido por unavaca es absorbido en la
tiroides y el 1% es encontrado en la leche, de este hasta el 91% se constituye en

forma inorganica libre [34].

1.10.Normatividad Legal
Segun la Comision de Regulacion Nuclear de Estados Unidos (U.S NRC) se reportan

en la tabla 5 los valores de 13| para la exposicion ante este radioisétopo.

Tabla 5.

Valores permitidos de 13| segiin la U.S. NRC

Monthly Average

Atomic ) ) Air Water )
N Radionuclide ©q/L) ©q/L) Concentration
0.
| | (Ba/L)
53 lodine- 131 7.4E-3 37 370

Nota. Valores maximos de actividad permitida de 131l por la U. S. NRC, en los
efluentes de agua 1le-6 uCi/ml equivalentes a 37 Bg/L. Tomado de: United States
Nuclear Regulatory Commission. (2021). “lodine-131”. United States Nuclear

Regulatory Commission, [En linea]. Disponible: https://www.nrc.gov/reading-

rm/doc-collections/cfr/part020/appb/iodine-131.html [Acceso: marzo 28, 2021].

A nivel nacional por medio de la Resolucién 18 0052 del 23 de enero de 2008, el
Ministeriode Minasy Energia adopta el sistema de categorizacion de las fuentes
radiactivas modificando la resolucion 9 0874 de agosto de 2014 [49].

Ademas, la Resolucion 180005 del 2010 establece el reglamento para la gestion

de desechos radiactivos en Colombia [50], en el cual se dispone lo siguiente:
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e CAPITULO Ill. CLASIFICACION DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS.
e CAPITULO VI. REQUISITOS TECNICOS
e APENDICE I: NIVELES DE DISPENSA.

Por ultimo, por medio de la Resolucién 41178 de 2016 [17] se modifica la Resolucion
18 0005 del 2010 donde se reemplaza el cuadro 2 del apéndice | actualizando los

valores para su dispensa en liquidos como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6.

Vertido en forma liquida en alcantarillas, rios y grandes masas de agua.

. Tasa de Emision Mensual en Limite de Emisién
Radionuclido

Concentracién de Actividad (Bqg/L) Anual (Bg/afio)

H-3 1,90E+04 1,00E+12
C-14 5,60E+02 1,00E+10
Na-22 1,10E+02 1,00E+05
Na-24 9,30E+02 1,00E+08
P-32 1,70E+02 1,00E+06
S-35 1,90E+03 1,00E+09
Cl-36 3,70E+02 1,00E+10
K-42 1,10E+03 1,00E+09
Ca-45 3,70E+02 1,00E+10
Ca-47 1,90E+02 1,00E+08
Cr-51 9,30E+03 1,00E+08
Fe-59 1,90E+02 1,00E+06
Co-57 1,10E+03 1,00E+09
Co-58 3,70E+02 1,00E+08
Ga-67 1,90E+03 1,00E+08
Se-75 1,30E+02 1,00E+06
Sr-85 7,40E+02 1,00E+06
Sr-89 1,50E+02 1,00E+09
Y-90 1,30E+02 1,00E+10
Mo-99 3,70E+02 1,00E+08
Tc-99 1,10E+03 1,00E+10
Tc-99m 1,90E+06 1,00E+09
In-111 1,10E+03 1,00E+08
1-123 1,90E+03 1,00E+09
1-125 3,70E+01 1,00E+08
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Tabla 6. Continuacién

o Tasa de Emision Mensual en Limite de Emisién
Radionuclido

Concentracién de Actividad (Bqg/L) Anual (Bg/afio)

1-131 1,90E+01 1,00E+07
Pm-147 1,30E+03 1,00E+10
Er-169 9,30E+02 1,00E+10
Au-198 3,70E+02 1,00E+08
Hg-197 1,50E+03 1,00E+09
Hg-203 1,30E+02 1,00E+07
TI-201 3,70E+03 1,00E+08
Ra-226 1,10E+00 1,00E+06
Th-232 5,60E-01 1,00E+06

Nota. Se presentan los limites en concentracion de la actividad del vertimiento
en forma liquida a alcantarillas y masas de agua para diferentes radioisétopos.
Tomado de: Ministerio de Minas y Energia. (diciembre 2, 2016). “Resolucién
nimero (41178) de 2016
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2. METODOLOGIA DE LA PROPUESTA DE MUESTREO
La metodologia de muestreo es desarrollada tomando como punto de partida el
trabajo realizado por L. Ospina, 2018 en la determinacion del radio de incidencia del
131 presente en la cuenca media del rio Bogota y haciendo uso de las NTC - ISO
5667— 01, 02,03 (Anexos 1, 2y 3 respectivamente) [51, 52, 53].

La metodologia propuesta se encuentraenfocada a la red de alcantarillado sanitario
de Bogota para lograr realizar un muestreo efectivo que permita determinar zonas con

actividad del radioisotopo dentro de la ciudad y que alimentan la PTAR Salitre.

2.1. Consideraciones del Muestreo

De acuerdo con la sociedad nuclearespafiola, se consideramuestreo ambiental como
la toma de muestras en el entorno de unainstalacion para detectar la presenciade
contaminantes radiactivos en aire, agua, vegetacion, suelos o superficies [54]. La
principal variable a considerar es la actividad de 13| presente en la muestra de agua;
sin embargo, también se consideran otras variables como el pH, caudaly la presencia
de otros posibles radioisétopos en el agua. Como ya se menciond,laNTC-ISO 5667
— 03 (Anexo 3) es empleada para la construccién del procedimiento de muestreo pues
brinda los procesos para la adecuacion y conservacion de las muestras recolectadas
como lo son la acidificacion, filtracién y cadena de frio que se describen a detalle en

la secciéon 3.1

Para realizar un muestreo es importante identificar el tipo de programa a implementar
con el fin de planificarde manera correcta los procedimientosa cumplir. En este caso,
se implementa un programa dirigido a la identificacion de las fuentes de
contaminacion que se basa principalmente en el conocimiento de la naturaleza de los
contaminantesy de la periodicidad de aparicion de estos para realizar un analisis de

segmentacion de las zonas con actividad de los contaminantes [51].

Dado que el muestreo se realiza en aguas residuales se deben tener ciertas
consideracionesdadaspor la NTC-ISO 5667-1 (Anexo 1), en donde se mencionaque
los puntos de muestreo ubicados en alcantarillas deben tener en cuenta la medicién
del caudaly sus variaciones durante el muestreo y como lo menciona E. Mora 'y D.

Tello, 2020, la localizacion de los puntos debe basarse en informacién histérica
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obtenidalacual, se relaciona con los hospitales que practican medicina nuclearen la
ciudad de Bogota [16]. También debe tenerse en cuentala direccion del flujo, ya que
en los drenajes suele cambiar las direcciones de estos, para efectos de verificar la

direccion de flujo se realiza un contraste con mapas del alcantarillado del distrito.

Por ultimo, en este tramo de la preparaciéon del programa de muestreo es importante
tener en cuenta que para obtener resultados representativos se deben tomar de dos
a tres muestras, que deben sertomadas por debajo de la superficie paraque no haya
ningun material flotante en la muestra que pueda interferir en los procesos de

adecuacion de lamuestra o de la técnica utilizada.

Con estas consideraciones se procede a realizar el diagrama de flujo del programa
de muestreo presentado en la seccion 2.4 que detalla la metodologia empleada en

cada etapa del proceso.

2.1.1. Ubicacion de las instalaciones

Este proceso inicia con la identificacion de los hospitales que cuentan con
autorizacion para el uso del radiois6topo 13! en tratamientos cancerolégicos con
medicina nuclear en la ciudad Bogota, haciendo uso de la informacion oficial que
reposa en las bases de datos del SGC [55], la cual incluye los niveles de vertimiento
maximos permitidos, el numero de habitacionesdisponibles para hospitalizaciones, si

posee sistema de gestion de vertidos y la ubicacion de cada institucion.

Posteriormente, se cruza esta informacion con los mapas disponibles por medio del
programa ArcGIS en la paginaweb de la EAAB-ESP entre los que se incluye la red
sanitaria de alcantarillado de Bogota para seleccionar qué instituciones descargan a
la cuenca que alimenta la PTAR Salitre mediante una revision exhaustiva de la
direccion de flujo de agua sanitaria por los canales locales y troncales de la red. Se
obtiene la figura 9 que presenta la ubicacion de los hospitalesy de los puntos de
muestreo seleccionados.
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Figura 9.

Ruta hidrica y ubicacién hospitales autorizados a inspeccionar
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Nota. Ubicacion y ruta hidrica de los puntos de muestreo diferenciados entre zonales y los

asociados a hospitales autorizados por el SGC para el uso de 131,

A continuacion, se definen los elementos de la leyenda presentada en la figura 9:

Punto de muestreo zonal: estas etiquetas presentan la ubicacion de pozos que
recolectan agua sanitaria sin conexion en la red de alcantarillado a instituciones

autorizadas para el uso de 31|

Ruta hidrica: ilustrael recorrido del agua sanitariadesde los hospitales autorizados

hasta la PTAR Salitre pasando por los puntos de muestreo.

PTAR Salitre: planta de tratamiento de aguas residuales Salitre

Punto de muestreo local: hacereferenciaa la ubicacién delospozos de inspeccion
del alcantarillado sanitario que debido a las conexiones de la red transporta agua

sanitaria proveniente de algun hospital autorizado.
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e Hospital: se refiere a la ubicacion de las instituciones autorizadas por el Servicio
Geolégico Colombiano (SGC) para el uso de 131 en medicina nuclear y el
vertimiento del mismo a la red de alcantarillado sanitario dentro de niveles de

actividad permitidos.

e Futura PTAR Canoas: plantade tratamiento de aguas residuales Canoas que se
encuentra en fase de construccion cuyo objetivo sera tratar el agua dirigida desde

la calle 26 hacia el sur de la ciudad.

2.1.2. Criterios para la seleccion de los puntos de muestreo

Una vez ubicadas las instituciones, de acuerdo con la delimitacién del proyecto, se
hace necesario seleccionar diversos pozos de inspeccion de los canales que
transportan las aguas sanitarias en cercanias de una 0 mas instituciones
seleccionadas debido a proximidad en el sector y/o la accesibilidad a ellos tanto por
su ubicacion en la malla vial de la ciudad como por la seguridad del sitio. Para lo
anterior, se toma en consideracion lainformaciéon correspondiente a la instalacion y
operacion de un sistema de gestion de vertidos para 31, la actividad maxima de
dispensa autorizada por semana y el numero de habitaciones acondicionadas para

hospitalizaciones en cada hospital.

En la seleccion de los puntos se descartan 2 hospitales en los que no se espera
detectar actividad del radioisétopo pues cuentan con sistema de gestion de vertidos,
Unicamente realizan tratamientos de caracter ambulatorio y los niveles de uso
autorizados de 31| por el SGC en dichas instituciones es menor a 0.3 Ci/mes; se
descartan otras 2 instituciones ubicadas en el limite de captacion del alcantarillado
que descarga en la PTAR Salitre determinando que no conducen a la misma tras la

exhaustivarevision de la direccion de flujo.

Por otro lado, se selecciona un punto de muestreo por fuera de la delimitacion del
proyecto ubicado en la zona centro de Bogota puesto que se desea tomar como
referencia para los demas pozos dada su representatividad al ser la institucion con

mayor actividad de uso autorizada.
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Para establecer la actividad del radiois6topo proveniente de tratamientos
canceroldgicos debido a pacientesambulatorios, se establecen 4 pozos denominados
zonales sin influencia de aguas residuales hospitalarias en diversas zonas de la
ciudad que se dirigen haciala PTAR Salitre y recolectan el mayor afluente posible.
Finalmente, en el proceso de selecciony ubicacion de los pozos de inspeccion, se
realiza una visita a cada uno de estos lugares validando la informacién de

accesibilidad al sitio.

De esta forma, se presenta latabla 7 con la informacién correspondiente a los puntos
de muestreo locales y zonales, la cantidad de hospitales que recolecta y la ubicacién

técnicae ID para cada pozo.

Tabla 7.
Ubicacion técnica de los puntos de muestreo

ID Punto de muestreo Ubicacion técnica \" de \" de
hospitales habitaciones

1 CL 165 # 14D - 13 D1-SA- Torca- Torca-047 1 1

2 DG 115A # 70B - 86 D1-SA- Salitre-Cérdoba 1zq-242 1 2

3 CL 114 #21-01 D1-SA- Salitre-Molinos Der-097 2 >1

4 CL 49A # 28 BIS - 11 D2-CO- Fucha-InArzobislz-191 2 1

5 DG 40A #7 - 01 D2-CO- Fucha-InArzobisDr-187 1 1

6 CL5#21-88 D3-CO- Fucha-Col Calle 3-112 1 3

7 CL 127 #48 - 14 D1-SA- Salitre- Callejas-096 2 1

8 CL 108 # 48 - 65 D1-SA- Salitre-Molinos 1zq-098 2 8

9 DG 61D # 28 - 99 D2-CO- Salitre-Salitre Der-071 1 0

10 CL 139 BIS # 126C - 03 D1-SA-Salitre-LasMercedes-479 Zonal 1

11 CL 78b #1119 -2 D2-SA- Salitre- Jaboque-481 Zonal 2

12 KR 56 # 127D - 75 D1-SA- Salitre-Cérdoba Der-240 Zonal 3

13 CL 90 # 64 - 08 D1-SA- Salitre-R Negro Der-170 Zonal 4

Nota. Estatabla presenta la informaciénreferente a los pozos zonales y locales seleccionados
junto con la cantidad de hospitales que recolectay la ubicacién técnica (Di: Zona interna de
EAAB a la que pertenece - SA/CO: Red sanitaria o combinada con pluvial - Interceptor al que

conecta) para cada uno.
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Finalmente, se requiere solicitar los permisos necesarios a la EAAB-ESP que se
obtienen mediante una concesion con el director de la red de alcantarillado y una
persona encargada de seguridad y salud en el trabajo, adjunto en el anexo 4, para
coordinarel cierre parcial y delimitacion del area de trabajo asi como, el levantamiento
de las tapas en cada pozo de inspeccién y el acompafiamiento durante el tiempo de
ejecucion que permita el cierre y control de la zona para la recoleccion de las muestras

garantizando la seguridad de los entes que transitan (peatones o vehiculos)y de los
demas actores involucrados en el muestreo.

2.1.3. Factores que influyen en la determinacion de la actividad

Segun las investigaciones anteriores realizadas por el SGC se puede comprobar que
con un aumento de caudal se ve afectada la deteccion del radioisétopo 13! y dado
gue el sistema de alcantarillado sanitario de la ciudad de Bogota tiene tramos donde
se intercepta con el alcantarillado pluvial se decide tomar en consideracién los datos
del IDEAM con relacién a los meses y horas de mayor precipitacion histéricamente.
Para esto se utilizan los promedios climatolégicos desde el afio 1981 al afio 2010 en

donde se encuentran los siguientes datos:

Tabla 8.

Histoéricos de precipitacion promedio mensual en Bogota

Precipitacion Precipitacién

Mes Media (mm) Mes Media (mm)
Enero 39,70 Julio 82,91
Febrero 52,96 Agosto 69,62
Marzo 79,07 Septiembre 64,54
Abril 106,06 Octubre 106,68
Mayo 119,52 Noviembre 101,49
Junio 86,21 Diciembre 58,51

Nota. Precipitacion promedio mensual con datos histéricos de estaciones
meteoroldgicas en la ciudad de Bogota desde el afio 1981 hasta el afio
2010. Tomado de: IDEAM, “Promedios climatolégicos 1981-2010”. IDEAM,
[En linea]. Disponible: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima
[Acceso: Dic. 10, 2021].
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Con esta informacién se estructura el plan de muestreo alrededor de los meses con
menor precipitacion, el inicio se da en el mes de febrero para realizar la mayor
cantidad de muestreos antes de que estos se vean afectados por un aumento
considerable en los caudales dentro del alcantarillado, , ya que no es posible realizar
los muestreos en los aliviaderos utilizados para la separacion de las corrientes de
agualluviay sanitaria debido a su ubicacién en puntos de alto trdnsito de la ciudady
lejania de los hospitales de interés. Asi mismo, se observa la variacion de
precipitacion por mes y hora a partir de lainformacion suministrada por el IDEAM que

se presenta en la figura 10.

Figura 10.

Grafico de isopletas para Bogota
12

-
—

-
o

MESES

9
8
7
6
5
4
3
2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS

Lluvia horaria total (mm)

Nota. La grafica muestra que las precipitaciones se dan mayormente en horas de la
tarde a lo largo del afio. Tomado de: Subdireccién de Meteorologia, “Andlisis de las
precipitaciones horarias en Colombia”, Bogota, Colombia [PDF]. Disponible:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/Horarios.pdf/f62fdf60-a35f-42b6-
b8e8-4e8b5aca93d4 Acceso: dic,18,2020.

2.1.4. Tipo de muestras
La seleccion del tipo de muestreo se realiza de acuerdo con lo establecido en laNTC
- 1ISO 5667 — 02 (Anexo 2) comparando los diferentes tipos que se mencionan en el

numeral 4 de la norma como se muestra a continuacion:
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Muestras en el sitio: muestras discretas representativas de la calidad del agua
Unicamente en el tiempo y lugar que se toma. Son utlizadas para el
establecimiento de programas de muestreo muy amplios en la determinacién de

cloro residual, pH, sulfuros solubles, entre otros.

Muestras periédicas: pueden sertomadas a intervalos de tiempo o de flujo fijos de
manera dependiente o independiente del volumen usando un mecanismo de
cronometraje para iniciar y terminar la recoleccion de agua en determinados

lapsos de tiempo.

Muestras continuas: con base en la norma se puede dar de 2 formas descritas a
continuacion:

o A velocidades de flujo fijas: dichas muestras contienen todos los

constituyentes presentes en un tiempo t de muestreo, pero usualmente no
proporciona informacion sobre la variacion de parametros especificos en el

transcurso del tiempo t del muestreo

o A velocidades de flujo variables: se considera el método mas preciso cuando

el flujoy la composicion del fluido varian dado que revela informacion que no
se observa cuando se tienen muestras en el sitio siempre y cuando las

muestras sean discretas.

Muestreo en serie: consiste en una serie de muestras tomadas a una masa de
agua que se puede dar: de perfil profundo, variando la profundidad del muestreo
en una localizacion especifica; o de perfil de area, tomadas a una profundidad

especifica a lo largo de la masa de agua en diversas localizaciones.

Muestras compuestas: se obtienen independientemente del tipo de muestreo al
combinar las muestras recogidas verificando que se desean esos datos y/o que
los parametros de interés no variaron significativamente durante el tiempo t de

muestreo

Muestras de volumenes grandes: empleada cuando los métodos de analisis
requieren de un gran volumen de la muestra. Por ejemplo, en el analisis de

pesticidas 0 microorganismos que no se pueden cultivar.
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De este modo se establece que la camparfa se debe componer de muestras discretas
o individuales para la busqueda de una posible contaminacién por sobre los limites
legales de contenidoradiactivo del aguaen un plan de vigilanciaradiolégicamediante
el muestreo continuoavelocidad de flujovariable dado que permite obtener muestras
de agua cuando la velocidad de flujo y concentracion de los contaminantes varian en

funcién del tiempo.

2.1.5. Plan de muestreo

Para obtener resultados representativos del radioisétopo 13! con la informacién
suministrada anteriormente y los resultados obtenidos por E. Mora y D. Tello, 2020
encontrando que, en horas de la mafiana se registra mayor actividad de 31| en la
PTAR Salitre con tendencia de aumento esperandose mayor actividad al final de la
semana [16], asi como la informacion sobre la frecuencia de lluvias junto con la
disponibilidad de equipos para el analisis en el SGC y la coordinacion de horario con
la EAAB-ESP, se decide realizar el muestreo en los puntos presentados en la tabla 7
los dias jueves y viernes de cada semana con un pozo al dia tomando tres muestras

entre 9 a.m. y 11 a.m. con intervalo de 1 hora entre muestras.

2.2. Equipos einsumos de muestreo [58]
A continuacion, se enlistan los equipos necesarios para realizar el muestreo en el

alcantarillado de Bogota:

e Baldeplasticode5 L

e Cronometro.

e Nevera de poliestireno expandido (Ilcopor) o poliuretano.
e Bolsas sustituto de hielo o gel refrigerante.

e Frasco lavador

e Toallas

e Cintaadhesiva

e Bolsasde basura.

e Esferoy marcador.

e Aguadestiladao de botella

e Recipientes de plastico de 500 ml y de geometria 3 (G3)

e Embudo.
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e Cuerdasde hasta 8 metros de longitud

e pH-metro

e Barretdn de hierro o zapapico

e Documentos de identificacion (Carnet estudiantil, EPSy ARL).
e Overol y botas

e Gafasy casco de seguridad industrial.

e Tapabocas.

e Flexémetros 3my10m

e Sefalizacién vial/peatonal y conos de transito

e Barra de longitud conocida.

e Flotadores

2.3. Procedimiento de muestreo
A continuacién, se presenta el procedimiento de muestreo empleado para la

recoleccion de las muestras apoyado con el diagrama de flujo de la figura 11.

Figura 11.

Diagrama de flujo del procedimiento de muestreo

INICIO

¢Es seguro
y accesible el
pozo?

Acompafiamiento
de la policia

Identificar
coordenadas

Diligenciar
recepcién del
laboratorio

Preparacion previa al
muestreo (insumos, elementos
de seguridad, formatos)

Acondicionamiento
Acardonar y de la muestra
preparar el pozo

Medicion parametros
Toma de
muestra

Limpieza de
recipientes

calculo del caudal o
Limpiezay

desinfeccion

l

Traslado al
si laboratorio

Espere 1 \ No ZEs la tercera
muestra e
hora |
recolectada?,

Nota. Diagrama de flujo con las acciones y decisiones durante la realizacion del

procedimiento de muestreo.
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Identificar la localizacién de cada punto de muestreo a evaluar previamente a la
visita del sitio haciendo uso de lainformacion de la tabla 7 en la seccion 2.1.2
Diligenciar el formato de recepcion de muestras del Laboratorio de Activacion
Neutronica disponible en el anexo 5 con la informacion que se solicita y remitir al
correo electrénico del laboratorio.

Preparar los recipientes de plastico que se van a emplear antes de la visita a cada
pozo limpiando y desinfectando cada uno de acuerdo a lo descrito en el anexo 3
Evaluar las condiciones de seguridad y accesibilidad haciendo uso de mapas
satelitales. En caso de ser requerido, solicitar acompafiamiento de la Policia
Nacional.

Acordonar la zona de trabajo haciendo uso de conos de transito, cinta de
seguridad y sefializacién vial, siguiendo los parametros de seguridad
especificados en la seccidn 7 del anexo 1. Este proceso lo lleva a cabo la EAAB-
ESP. (ver figura12)

Vestir el equipo de proteccion (Overol, Botas, Casco de seguridad, Guantes,
Tapabocas y Gafas de seguridad)

Preparar los insumos descritos en la seccion 2.2

Asegurar el balde de plastico a emplear en el muestreo con cuerdas bien
amarradas.

Dar aviso al personal de la EAAB-ESP que realiza el acompafiamiento para
realizar el levantamiento de la tapa de alcantarillado e iniciar el proceso de
muestreo en la hora que corresponda.

Sumergir el balde de plastico sujetado de la cuerda, desechando las primeras 3
muestras para asegurar la purga del recipiente. (ver figura 13)

Haciendo uso del embudo, trasvasar las muestras de agua a los envases de
plastico hasta la boca del mismo evitando que queden capsulas de aire y cerrar.
Lavar con aguay desinfectar el recipiente con alcohol etilico 70%, secar y marcar
el recipiente con el formato del anexo 7 (ver figura 14)

Asegurar cadena de frio de cada muestra en la nevera para el transporte de la
misma a los laboratorios del SGC. (ver anexo 6)

Medir la profundidad de la corriente de agua con la barra por diferencia de alturas

como se profundiza en la seccién 2.3.1
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Levantar otra tapa de alcantarillado (con la sefializacién correspondiente), dejar
caer un flotador, tomar el tiempo de recorrido y la distancia entre pozos. Realizar
3 repeticiones por cada muestra y sellar esta tapa de alcantarillado. Anotar la
informacién en el anexo 8.

Repetir los anteriores 6 pasos hasta obtener el numero total de muestras
requeridas en cada pozo.

Sellarnuevamente el pozo regresando la tapa de alcantarillado a su posicién inicial
Realizar limpiezay desinfeccién de los insumos empleados

Retirar los conos de transito y sefializacion que delimitaban la zona de trabajo.
Registrar las observaciones que se hayan presentado durante el muestreo en el
anexo 9.

Trasladar las muestras a los laboratorios del SGC para su adecuacion y posterior

medicion por espectrometria gamma

Figura 12.

Sefializacion del area

Nota. Se presenta cierre parcial de calzada en uno de los pozos de

inspeccion.
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Figura 13.

Recoleccién de muestras

Nota. Proceso de toma de muestra de agua

en transito en alcantarillado.

Figura 14.
Rotulado de las muestras

Nota. Muestra envasada, desinfectada y

rotulada con el anexo 7.

54



2.3.1. Determinacion del caudal de aguaen transito por la tuberia

Enla medicion de caudal dado que no existen caidas de agua donde se pueda utilizar
el método volumétrico mediante balde o el método del vertedero, se procede a estimar
el caudal calculando la velocidad, el diametro de la tuberia y la altura del agua dentro
de la misma para determinar el area transversal de flujo.

Se obtiene la velocidad utilizando un elemento con menor densidad que el agua el
cual se deja caer desde el pozo inmediatamente anterior al pozo de inspeccion, se
toma el tiempo de recorrido con 10 repeticiones para obtener resultados
representativos y la distanciaentre ambos pozos desde el centro de cada unousando

un flexémetro de 10m (decametro), los datos se recolectan en el anexo 8.

La medicion de la profundidad se lleva a cabo construyendo una vara compuesta por
tubos de PVC sujetos por uniones con refuerzo de cinta adhesiva que permite marcar
el nivel del agua dentro del pozo mediante el diferencial de altura que se da entre el
fondo del pozo y la superficie del agua. Una vez fuera, se mide el diferencial de las

marcas realizadas con la ayuda de un flexbmetro.

Figura 15.

Medicion de profundidad en el pozo de alcantarillado

T TN ==

Nota. Medicién dela profundidad del agua en transito

por la tuberia
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3. CARACTERIZACION DE MUESTRAS POR ESPECTROMETRIA GAMMA
Las 39 muestras de agua recolectadas para los 13 puntos inspeccionados con sus
respectivas 3 repeticiones fueron transportadas de inmediato, una vez concluia el
muestreo del dia en el pozo correspondiente, a los laboratorios del SGC asegurando
cadena de frio entre 2-5°C con el uso de las bolsas de gel refrigerante presentadas

en el anexo 6.

3.1. Adecuacion de las Muestras
Una vez que se reciben las muestras, se procede a realizar el acondicionamiento
teniendo en cuenta la NTC-ISO 5667-3 presentada en el anexo 3 en donde se

estipulan los procesos descritos a continuacion

e Filtracion:

El proceso de filtracion permite separar los sélidos suspendidos presentes en las
muestras de agua hasta obtener alicuotas de entre 100 — 150 ml de cada muestra por
medio de unafiltracion al vacio haciendo uso de una bomba de vacio marca Millipore
capaz de generar vacio hasta 813 mbar [59], un erlenmeyer con desprendimiento
lateral, un tapén, una manguera de laboratorioy un embudo de plastico de 45 mm de
diametro para el uso de papel de microfibra de vidrio marca Whatman grado

cuantitativo 934-AH con diametro de poro de 1.5 um.

Figura 16.

Montaje de filtracion

Nota. Montaje de filtracion compuesto por bomba de vacio, erlenmeyer,

embudo, tapén, papel de fibradevidrio (dentro del embudo) y mangueras.
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e Acidificacion:

La acidificacién de las muestras tiene como objetivo llevar a condiciones extremas el
medio en que se encuentran las bacterias (provenientes de la materia organica).
Dicho proceso se realiza después de la filtracion empleando acido clorhidrico 4M
hasta obtenerun pH cercanoa 2.0 como se ilustraen la figura 17.

Figura 17.

Muestra acidificada

Nota. Validacion de pH en una de las

muestras de agua acidificadas
La preparacion de la solucién de HCI4M se realizasabiendoinicialmente que su peso

molecular es 36,46 g/mol y se tiene una solucion 37% “/w a temperatura ambiente,

por tanto, p = 1,19 g/ml [60]; asi pues, se preparan 300 ml de la siguiente forma:

037 £x119-2
g

ml mol 1000 ml
7 = 0012076 — ——=12,08M
36,46 —L;
4 M x 031 =99,37 ml
1208m ™
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Entonces, se debe tomar unaalicuota de 99,4 ml de HCI 37% Y/w y aforar con agua

para obtener 300 ml de unasoluciénde HCI 4 M.

3.2. Calibracién delos Equipos
Se analizala estabilidad del espectrometro portatil GLO515 el cual, es el equipo de
referencia de los demas espectrometros debido su eficiencia relativa del 10% en la

energia de 1,33 MeV [32] garantizando que los equipos se encuentren calibrados.

En el analisisde estabilidad de este equipo se colocan fuentespuntualesque cuentan
con una actividad certificada (incluida la incertidumbre generada por el decaimiento
de cada uno). Estas fuentes son los radiois6topos Ba- 133, Cs- 137 y Co 60, el
proceso consiste en ubicarlafuente a una distancia conocida del detector del equipo
(10 cm) e iniciarlamedicion correspondiente; unavez realizada la lectura se extraen
los datos al formato en Excel que conserva el historial de comportamiento del equipo
y se verifica que no cuente con una desviacion de mas del 3% entre los datos

obtenidos para cada radioisétopo como se muestra en la figura 18.

Figura 18.
Estabilidad del espectrometro portéatil GL 0515

Ba133 (356KeV)
Cs-137 (66 2KeV)
b 26/08/2016 —+— Cob0 (1332KeV)

21/11/2017

A= 30/07/2019

1% 26/10/2018

Nota. Esta grafica muestra el comportamiento de cada una de las fuentes
puntuales en el equipo GL 0515, mostrando una desviaciéninferioral 3%. Tomado

de: Laboratorio Servicio Geoldégico Colombiano.
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Unavez comprobada la estabilidad del equipo se procede a calibrar el mismo con la
fuente puntual de 131l suministrada directamente al SGC por unaradiofarmacia en la
disposicién que se observa en el anexo 10 en la cual, internamente se encuentraun
blindaje de plomo que contiene la capsula para el paciente con la respectiva
certificacion presentada en el anexo 11.

Figura 19.

Fuente puntual 131 en el espectrometro portatil GL 0515.

Nota. La imagen muestra la correcta posicion de la fuente de 131| frente

al detectory la distancia establecida de 10 cm para realizar la lectura.

Para la lectura de actividad se procede a colocar la fuente puntual a distancia
conocida del detector como se muestra en la figura 19. Este equipo portatil entrega
directamente la actividad a diferencia de los utilizados para analizar las muestras
recolectadas en la campafia debido a que en estos se debe realizar el calculo por

medio del espectro entregado por el equipo.

Conocida la actividad de esta fuente puntual se debe obtener una solucion de
referencia para la geometria especifica (G3) con actividad conocida de 131, la cual se
utiliza en el detector de Ge-HP, esta geometria es la misma utilizada para la medicion

de las muestras recolectadas y se presenta en el anexo 12.
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3.2.1. Preparacion solucion referencia

Esta solucion se realiza por medio de técnica gravimétrica (basado en la medida de
masas) para poder obtener una mayor exactitud que por medio de las técnicas
volumétricas. El desarrollo de esta técnica consiste en el pesado de un balén (1)
aforado en el cual se realizara la desintegracion de la capsula de 13, este se pesa
vacio y después se agrega la capsula. Se afora con una soluciéon de HCI de la misma
concentracion utilizadapara la acidificacion de las muestras y agua destilada, unavez

realizado el aforo se pesa nuevamente el balon (1).

Para no saturar el equipo de medicion debido a la elevada actividad entregada en la
capsulainicial, se realiza unadilucion 1:50 de la siguiente forma: primero, se pesa el
baldn (2) vacio y se procede atomar unaalicuotade 2 ml del balon (1) que se traslada
al balon (2), nuevamente se pesa el balon (2). Seguidamente se realiza el aforo

nuevamentey se pesa el balén (2) como se muestra en lafigura 20.

Figura 20.

Peso balén 2 aforado.

Nota. Solucién de referencia final que
serd depositada en la G3 para la

calibracion del equipo de Ge-HP
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Por ultimo, despuésde trasvasar la solucién dereferenciadel balén (2) a la geometria
(G3) y sellarla correctamente se pesa nuevamente el balon (2) para calcularla masa
de pérdidas y disminuir la propagacion incertidumbre. Con los datos obtenidos de los
pesos se procede a realizar el calculo de la actividad de la geometria y determinar la

eficiencia de los equipos como se describe en la seccién 4.1.2.

3.3. Desarrollo de la Técnica

De cada muestra de agua recolectada, luegode ser acondicionada como se describio
en la seccion 3.1, se toma unaalicuota de 100ml en la geometria 3 e ingresa en el
detector de Ge-HP dandoinicio a la cuantificacién de los rayos gamma emitidos por
el 131] siendo reflejados en el valor de cuentas que presenta el equipo. Los tiempos
de operacion son programados para asegurar la correcta lecturaa 55000 segundos y

junto con un tiempo muerto menor al 5% reducirla incertidumbre de la muestra.

Se construye el espectro de cada unade las 39 muestras y unavez obtenidos se hace
necesaria la extraccion de la informacion en el fotdépico de interés entre los demas
detectados correspondientes a otros radiois6topos (como el detectado de *°MTc) para

los calculos que se presentan en la seccion 4.1.3.

Dichainformacién se obtiene marcando laregion de interés (ROI) que corresponde a
la zona que forma el fotdpico de 364 keV como se muestra en la figura 21, alli los
datos de interés son el area neta, incertidumbre e integral los cuales permiten calcular
el factor de decaimiento desde la fecha y hora de muestra hasta el andlisis de la
muestra y posteriormente el calculo de la actividad; también es importante conocer el

limite de deteccion para poder realizar el analisis de cada una de las muestras.
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Figura 21.

Espectro gamma en detector de Ge-Hp para la fuente puntual de 131|

i Maestro - F210312 REDES 06-3.Chn - X
File Acquire Calculate Services ROl Display Window
=3 [ S| K| 2] o) & [022] BR[| &[4 | vuter S
Fulse L Anasis
2 Buffer(22) - F210312 REDES 06-3.Chn [r=fEm] || sie as2senm
120342021

Real 5509660
Live:  55,000.00
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R
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Peak: 1027.99 = 364.70 keV ©ORTEC
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Library: J-131 (lodine) at 364.49 : 0.08548 cA vie 30/04/2021
Gross Area: 8140
Net Area: 3841 =77
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|Marker 1532 = G43TT ke 31 Cnis

Nota. La imagen presenta el espectro de una de las muestras analizadas junto con la region

de interés marcada y sus respectivos datos para el célculo de la actividad .
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4. ZONAS CON ACTIVIDAD DETECTABLE DE 13|
Se presentan los célculos para la medicién del caudal y la calibracion de los equipos
al ser factores que pueden tener incidencia sobre la deteccién de la actividad de 31|
en los puntos de muestreo. Adicionalmente, se presenta el analisis de las actividades
registradas en cada pozo respecto al efecto de las precipitacionesy una estimacion
de la poblacion recolectada en los denominados pozos zonales con el fin de

establecer las zonas con actividad detectada del radioisotopo.

4.1. Calculosy Resultados

Los célculos desarrollados en esta seccién permiten cuantificar los valores de caudal
para cada pozo en base a los parametros medidos durante la campafia de muestreo
llevada a cabo entre el 18 de febreroy el 09 de abril de 2021 al ser unode los factores
relevantes mencionadosen laseccion 2.1.3. De igualforma, se presentan los calculos
realizados en la calibracién del detector de Ge-HP y los resultados obtenidos por el
procesamiento de datos en el software avanzado para la evaluacion de espectros

gamma (Hyperlab).

4.1.1. Medicion de caudal
Tomando los datos recolectados en el anexo 8 de cada pozo, se calcula el caudal del
aguaen que fue tomada cada muestra como se muestra en la ecuacion (1):
Q=VxA (1D
Donde:
3
Q: caudal (mT)
V: velocidad lineal (7)

A: Area transversal de flujo (m?)

4.1.1.i. Determinacioén del area transversal de flujo. El calculo para el area transversal

de flujo en cada tuberia se obtiene a partir del siguiente despeje y consideraciones:

Sabiendo que el alcantarillado sanitario se compone de tuberias cilindricas, se
considerala vista superiorde un cilindroubicado en un plano cartesiano para observar
el comportamiento de la tasa de cambio de la altura del agua en el eje de las
ordenadas (dy).
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Figura 22.

Corte transversal de un cilindro

v

Nota. Vista superior de un cilindro equivalente a la vista frontalde una

tuberia para analizar el area transversal de flujo

Se observa entonces que la figura geométrica corresponde a una circunferencia que
de acuerdo con la definicibn matematica forma un cilindro cuando la recta
denominada generatriz gira a lo largo de una recta paralela a esta denominada
directriz [61]. Asi pues, se tiene que, una circunferencia que se ubica en un plano
cartesiano con centro (h,k) en el origen, se describe por la ecuacion (2):

x2+y2=1 (2)

Despejando de la ecuacion (2) para que quede en funcion dey, se obtiene que:

x=f(y) =11 -y? (3)

De este modo, se plantea el area transversal como la suma infinitesimal del cambio
de lafuncion f(y) que describe la circunferencia entre 0y h (profundidad, nivel o altura

del agua en la alcantarilla).
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A= [ fO)dy (4)

A=2 [ 1-y%y (5

La ecuacién (5) afade el numero “2” a la expresion puesto que corresponde a la
representacion del area simétrica de la circunferencia (seccidn positiva y seccion
negativa de f(y)). Esta ecuacion se resuelve por sustitucion trigonométrica y se

obtiene que:

A = (h)+ hv1—h? (6)

Con base en el anterior despeje presentado, se calculo el area transversal de flujoy
junto con los demas datos de velocidad promedio lineal tomados en cada uno de los

pozos de inspeccion, se consolida la siguiente tabla de resultados para el caudal:

Tabla 9.
Caudal de agua en los pozos de inspeccion
Ubicacion Caudal () Ubicacion Caudal (%)
3.354 0.001
KR 56 # 127D - 75 4.069 DG 115A # 70B - 86 0.001
3.496 0.001
0.143 0.670
CL 165 # 14D - 13 0.120 CL 90 # 64 - 08 0.680
0.135 0.675
0.450 0.786
CL 127 #48 - 14 0.442 CL5#21-88 0.873
0.437 0.673
0.831 0.342
CL114#21-01 0.931 CL 49A # 28 bis - 11 0.437
0.873 0.405
0.531 0.102
CL 108 # 48 - 65 0.535 DG 40A #7 - 01 0.097
0.550 0.101

Nota. Se presentan los caudales medidos en cada pozo. Se descartan los
pozos CL 139 BIS # 126C — 03, CL 78B # 119 — 02 y DG 61D # 28 — 99
debido a la dificultad que presentaban los mismos por razones de

profundidad y seguridad en las tuberias.
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4.1.2. Calibracion del equipo

A partir del procedimiento mencionado en la seccién 3.2, se obtienen los datos que
se consolidan en la siguiente tabla.

Tabla 10.

Valores obtenidos técnica gravimétrica.

Nomenclatura Valor Unidades
mpq 55,31884 g
Mg, 53,806 g

Mp14; 155,8909 g
Mp2+ALI 55,75829 g
MyB1 100,57206 g
MaLB1 1,95229 g
Mmyp 0,1024 g
Mpo+p 53,9084 g
MpALL 1,84989 g
Mposs 153,4408 g
My 99,6348 g

A 1070 kBq

Nota. Datos requeridos para el calculo de la actividad
en la geometria especifica por medio de la aplicacién
de la técnica gravimétrica y el dato de actividad

obtenida por el equipo portétil para la capsula de 131,

La nomenclatura de la tabla 10 hace referencia a:
mpg,: masa baldn 1 vacio.

mpg,: masa balon 2 vacio.

mpg, ,,masa balon 1 aforado.

My, 4. - Masa balon 2 con alicuota del balon 1.
myp, . Masa neta del balon 1.

my; ;51 - Masa trasvasada del balon 1 al balon 2.
P masa neta de pérdidas.
Mpz+pP: paldn 2 mas pérdidas.
MyaLr: masa neta alicuota
Ms241: masa baldn 2 aforado.

Myez2: masa neta balon 2.

4: actividad de la capsula 131.
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Para determinar la fraccion volumétrica perdida debido a las etapas de transvasado
requeridas durante la preparacion de las alicuotas entre el balén aforado y la
geometria G3 para la calibracion del equipo, se presenta la fraccion de pérdidas (x)
a partir del cociente entre la masa neta de pérdidas y la masa neta del balén 2 en la

ecuacion (7)
Myp

X =— (7)
Myp2
_ 1024 0,0010277
* = 996348

Por otro lado, para la determinacién de la actividad en la geometria especifica G3 se
establece el producto entre la actividad conocida de la capsulade 31, la diferencia
del total de la muestra respecto a la fraccién de pérdidas y el cociente entre la alicuota

inmersaen el balén 1y la masa neta del baldén 1 representado en la ecuacion (8).

Marip1
Az = A(—)1 —x) (8)

NB1

1,95229

A.. = 1070000 Bg* ——os=?_
63 = 1070000 Bq* 75008

% (1—0,0010277)

Ags = 20749 Bq

Dicho valor calculado corresponde a la actividad de la alicuota preparada el dia 13 de
abril de 2021 a las 15:39. Una vez se obtiene el valor de actividad en la geometria
especifica G3, se calculala eficienciadel detector de Ge-HP de la siguiente forma

presentada en la ecuacion (9):

e = cts (9)
Agzytfy
Donde:
Cts: cuentas t: tiempo vivo o de conteo
Agcs: actividad de la geometria 3 fa: factor de decaimiento

Y: rendimiento Gamma
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_ 35223276
© = 20749 % 0,815 » 70444,74x 0,7890

= 0,0375

Durante el desarrollo de la campafia de muestreo el equipo fue calibrado con Co-60
y Am-241 cuandoladiferencia entre el valorteérico y el experimental es mayor a 1keV
para asegurar la correcta lectura de los diferentes fotdpicos para los radiois6topos en
el espectro. La calibracion con la solucion a partir de la fuente puntual permite la
calibracion del mismo especificamente para el fotépico de 131 en 364 keV cerciorando

la informacion obtenida de cada muestra analizada.

4.1.3. Actividad de 3! en las muestras

Para la evaluaciéon del espectro gamma de las muestras analizadas se emplea el
software Hyperlab obteniendo el valor de actividad de 131, dado que, tiene la
capacidadde procesar la eficienciadel detector, asi como los fotopicos con correccién
de eficiencia [62]. Los resultados obtenidos en el informe de cada muestra generados
por Hyperlab corresponden a la actividad al momento de analisis, siendo necesario
realizar el ajuste a la fecha del muestreo debido al tiempo de decaimiento mediante

la ecuacion de decaimiento universal (10).

Donde,
A(0): actividad en tiempo t=0 (fechay hora de muestreo)
A: actividad en determinado tiempo t=t (fechay hora de analisis)

ty: tiempo de vida media (8.02 dias)

t2: fechay hora de anélisis

t1: fechay hora de muestreo
Realizados dichos ajustes en el valor de la actividad, en la tabla 11 se consolidan los

resultados que se obtienen de las tres muestras recolectadas en cada pozo

inspeccionado.
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Tabla 11.

Actividad procesada con evaluacion en software Hypelab

Punto de Muestreo legzt/:_a] 1 leszt/ﬁ 2 legzt/ﬁ 3

(PZ3) KR 56 # 127D - 75 ND ND ND
CL 165 # 14D - 13 ND 4.17 ND
CL 127 #48 - 14 ND ND ND
CL114#21-01 4.23 11.58 8.44

CL 108 # 48 - 65 ND 1.32 4.16
DG 115A # 70B - 86 609.14 135.52 48.05
(PZ1) CL 139 BIS # 126C - 03 ND 131 2.76
(PZ4) CL 90 # 64 - 08 5.02 ND 1.04
(Pz2) CL 78b # 119 - 02 4.18 2.83 ND
DG 61D # 28 - 99 ND ND 1.10
CL5#21-88 39.98 48.53 55.82

CL 49A # 28 bis - 11 1.99 17.42 15.33

DG 40A#7 - 01 769.66 1092.24 662.18

ND: No detectable = Actividad de 131l inferior al limite de deteccidn
Nota. Se presentan los resultados obtenidos con el software Hyperlab y llevados

al tiempo de muestreo (t = 0).

Adicionalmente, para corroborar los resultados del software se realiza el calculo de la
actividad de manera manual apoyados en la herramienta Excel. Este método presenta
menor exactitud principalmente al momento de extraer la informacion lo que recae
directamente en la ejecucion de los calculos obteniendo limites de deteccion mas
restringidos de 0.73 Bqg/L para el método manual (empleando Excel), respecto al

obtenido por el software de 0.08 Bg/L.

Los resultados tienen errores relativos que oscilan entre el 0.15% y el 46% segun los
resultados de las muestras comparadas, el origen de dicha discrepanciaradicaen el
método de andlisis puesto que la extraccidon de la informacion necesariarequiere la
marcacion y correccion del ROI (por parte del analista) en el espectro generado
induciendo el error humano mientras que, el software Hyperlab realiza un filtrado
digital tomando directamente el espectro de la muestra y generando el reporte de los

fotdpicos detectados a diferentes energias entre 20y 2700 keV.
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Tomando en consideracion la informacion previamente presentada y el origen de la
variacion entre los datos analizados para una misma muestra, se argumenta mayor
certeza en los resultados suministrados por Hyperlab y por tal razén, se decide
realizar el analisis con base en el informe final presentado por el software para las 39

muestras analizadas.

Resaltan los resultados obtenidos en los puntos de muestreo ubicadosen la DG 115A
#70B—-86 ylaDG 40A # 7 - 01 puesto que presentan una alta variabilidad entre las
tres muestras de cada pozo, de modo que se ahonda en la informacion
correspondiente a las instituciones que se recolectan para plantear las siguientes

hipodtesis sobre lo que puede estar sucediendo en cada sitio:

e Dadoquelainstitucion recolectada por el pozo ubicadoen laDG 115A # 70B — 86
cuentacon un sistema de gestion de vertimientos, es posible que el mismo no esté
funcionando correctamente ya que se obtienen resultados de actividad de 131
mayores al limite de vertimientos permitido. Adicionalmente, dichos resultados
presentan unatendenciaa la baja sin justificacion inicial aparente puesto que el
caudal del agua en transito medido se mantiene constante en las muestras

recolectadas.

e Considerando que lainstitucion recolectada por el pozo de la DG 40A #7 - 01 se
encuentra en proceso de implementacion de un sistema de gestion de vertidos
para 3, es posible que exista una alta cantidad de pacientes tratados u
hospitalizados en un mismo corto lapso que, por el uso de las instalaciones, estén
generando una gran cantidad de desechos liquidos que son directamente vertidos

al alcantarillado sanitario.

A partir del informe generado por Hyperlab se obtienen los datos de FWHM para cada
espectro el cual, es un valor que permite conocer la resolucién del detector a partir de
la amplitud del ROI generado ala mitad de su altura en el fotopico de interés mediante
el numerode canales quelo conforman. Se obtiene, particularmente,anchuraamedia
altura (FWHM, por sus siglas en inglés) entre 2 y 4 canales (Ch) para el fotopico de
364 keV.
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Esto permite conocer que entre menor valor de FWHM habra mayor precision en la
energia especifica, es decir menor posibilidad de realizar lecturas erradas debido a
rayos gamma provenientes de otras energias reduciendo el ruido por perturbaciones
externas, tedricamente la idealidad en las lecturas se da cuando solo se tiene un canal

en la energia especifica [63]. La tabla 12 presenta el FWHM de cada espectro.

Tabla 12.
FWHM de los espectros

Actividad

Punto de muestreo (Ba/L) FWHM (Ch) E (keV)
ND . -
KR 56 ?plng 75 ND ] ]
ND - -
ND - -
CL 165 # 14D — 13 4.17 4.06 364.57
ND - -
ND - -
CL 127 # 48 — 14 ND - -
ND . -
4.23 3.23 364.47
CL 114 #21-01 11.58 3.28 364.49
8.44 3.33 364.42
ND - -
CL 108 # 48 - 65 1.32 2.28 364.42
4.16 3.20 364.49
609.14 3.20 364.58
DG 115A # 70B - 86 135.52 3.29 364.51
48.05 3.28 364.45
ND - -
ct 1398'(5P§1)126C -03 1.31 3.20 364.31
2.76 2.82 364.54
5.02 3.18 364.43
CL 90( §zi;1 08 ND ) )
1.04 2.73 364.53
4.18 3.05 364.34
cL 78'30;2)19 - 02 2.83 3.40 364.56
ND - -
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Tabla 12. Continuaciéon

Punto de muestreo Ac(:g;;ﬁ«)ad FWHM (Ch) E (keV)
ND - -
DG 61D # 28 - 99 ND - -
1.10 4.24 364.46
39.98 3.17 364.33
CL5#21-88 48.53 3.25 364.39
55.82 3.20 364.55
1.99 2.91 364.51
CL 49A # 28 bis - 11 17.42 3.29 364.47
15.33 3.24 364.44
769.66 3.24 364.52
DG 40A #7 - 01 1092.24 3.15 364.48
662.18 3.17 364.35

ND: No detectable = Actividad de 3l inferior al limite de deteccion
Nota. Valores de FWHM para cada uno de los espectros analizados por

Hyperlab con su respectiva energia del fotdpico.

4.2. Analisis

Para comprender correctamente los resultados obtenidos en la seccién 4.1.3 se
observan en la calle 5 # 21 — 88 niveles por encima del limite permitido, sin embargo,
otros resultados son hasta 20 veces mayores provenientesdeinstituciones con menor
manejo de actividad autorizada generando principal atencion en dichos lugares al
sobrepasar considerablemente la actividad detectada respecto a la institucion de

referencia planteada.

De este modo, se consideran dos factores relevantes que se han mencionado
anteriormente en el proyecto: el efecto de las precipitaciones en la deteccion de
actividad cuando se realiza inspeccion en pozos de alcantarillado combinado; y el
impacto de los desechos generados por pacientes ambulatorios que no pueden ser
controlados por parte de los generadores o instituciones que emplean 131 en

tratamientos de medicina nuclear.
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4.2.1. Efecto de las precipitaciones

Las precipitaciones generan afectacionesen loscaudales siempre y cuando existaun
sistema de alcantarillado combinado como se ha mencionado anteriormente, por esta
razén se hace necesario examinar el registro durante las fechas y horas de muestreo

como se presenta a continuacion:

Tabla 13.

Precipitaciones diarias en cada punto de muestreo.

Precipitacion en

Pun Precipitacion
unto de Fecha Estacion fem'pltacm Clasificacion las horas de
Muestreo diaria (mm)
muestreo (mm)
IED
KR 56 # . .
127D — 75 Feb 18 Gustavo 0,1 Lluvias ligeras 0
Morales
Cerro norte 0,9 Lluvias ligeras 0,3
CL 165 #
up-13 % IED Agustin
4 1,5 Lluvias ligeras 0,2
Fernandez
IED .
CL 1_ZZ 4# 48 Feb 26 Gustavo 17 m;:ju(;/rjjas 0
Morales
CL114#21 Marzo IED
Gustavo 2,2 Lluvias ligeras 0,3
-01 04
Morales
CL 108 # 48 Marzo IED . .
Gustavo 0,1 Lluvias ligeras 0
- 65 05
Morales
DG 115A # Marzo IED Lluvias
70B — 86 11 Gustavo 14.2 moderadas 0
Morales
LE.D.
CL 139 BIS# Marzo Alberto 4 Lluvias ligeras 0
126C - 03 12 Lleras 9
Camargo
Colegio
Magdalena
CL 9%: 64 - Migo Ortega De 1,8 Lluvias ligeras 0
Narifio
LE.D.
Colegio .
CL 78b #119 Marzo Lluvias
Rodolfo 19,8 0
- 02 19 Llinas moderadas
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Tabla 13. Continuacién

Precipitacién en
Clasificacion las horas de
muestreo (mm)

Punto de . Precipitacion
Fecha Estacion o
Muestreo diaria (mm)

DG 61D #28 Marzo Colegio

- 99 25 Francisco | 0 Sin lluvias 0

CL5#21 - Marzo  Colegio Los o
88 26 Pinos 18 Lluvias ligeras 0

CL 49A # 28 , Colegio o
bis - 11 Abril 08 Francisco | 7,2 Lluvias ligeras 0

Colegio

DG 40A #7 - . Manuel o

01 Abril 09 Elkin 0,3 Lluvias ligeras 0
Patarroyo

Nota. Precipitaciones del dia y durante las horas de muestreo en cada uno de los puntos
considerando los registros de la estacién mas cercana. Tomado de: Instituto Distrital de
Gestion de Riesgos y Cambio Climatico, “Catalogo de estacion Red Hidrometeoroldgica de
Bogotd”. Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico, [En linea]. Disponible:

https://www.sire.gov.co/web/sab/informacion-hidrometeorologica. [Acceso: May. 10, 2021]

Tomando en consideracion la informacion técnica de los pozos de inspeccion
presentadaen la tabla 7, se determina que cuatro de ellos hacen parte de unared de

alcantarillado combinado los cuales se mencionan a continuacion:

e CL49A#28BIS -11 o CL5#21-88
e DG40A#7-01 e DG61D#28-99

Por tal motivo se analizan las columnas 4y 6 de la tabla 13, en donde se evidencian
precipitaciones a lo largo del dia sin afectacion durante el muestreo para los puntos
en cuestion, dado que las mismas no se presentaron entre las horas de muestreo y
en concordancia alas observaciones consignadas en el anexo 9 de estos dias.

Especificamente en el caso de los dias que se tomaron muestras de los pozos

ubicadosenla CL114 # 21 — 1 yla CL 165 # 14D — 13 se registraron precipitaciones

ligeras durante el transcurso del muestreo, sin embargo, no se tiene afectacion directa
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sobre los caudales dado que dichos pozos se encuentran en lared de alcantarillado
sanitario, es decir, que no presenta conexiones con el alcantarillado pluvial
evidenciando ligera variacién en los datos de caudal para estos pozos presentados

en la tabla 9.

Para todos los pozos las variaciones en el caudal son minimas y se puede dar
principalmente por diversas descargas realizadas ala red de alcantarillado conectada
en los intervalos de tiempo del muestreo sin tener influencia de las precipitaciones
durante los dias que se presentaron;dicho factor es de dificil cuantificacién debido a
la cantidad de vertimientos posibles que se llegan a dar en una fraccién de tiempo

establecido para un area determinada.

4.2.2. Estimacion poblacional de los puntos de muestreo zonales por UPZ

Se obtiene una estimacion de la cantidad de personas que habitan en los puntos de
muestreo catalogados como zonales, calculados mediante una revision de las
unidadesde planeamiento zonal (UPZ)que conforman el area recolectada por el pozo
inspeccionado, es decir, sobre el cual se tiene influencia del radioisétopo detectado.
Esta consideracion se realiza dada la ubicacion de estos pozos sobre las redes
troncales del sistema de alcantarillado sabiendo que no recogen la totalidad de las

UPZ mencionadas debido a la estructura de las redes.

El pozo definido como Zonal 1 se ubica en la CL 139 BIS # 126C — 03 y se estima

gue abarca la poblacién de las UPZ mencionadas a continuacion [65]:

e Laacademia: limitacon las UPZ Guaymaral y San José de Bavaria, Paseo de los
libertadores y Verbenal, por Gltimo, con zona rural de suba.

e Suba: limita con las UPZ el Rincon, Tibabuyesy Casa Blanca, también con zona

rural de la localidad.

e Elrincon: limita con las UPZ Suba, Niza, La floresta, Tibabuyes y Minuto de Dios.

El pozo definido como Zonal 2 se ubicaen la CL 78B # 119 — 02 y se estima que

abarca la poblacién de las UPZ mencionadas a continuacion [66].
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e Garcés navas: limita con las UPZ Bolivia, Minuto de Dios, Boyaca Real, Alamos y
Engativa, ademas limita con el municipio de Cota, Cundinamarca.
e Engativa: limita con las UPZ Garcés Navas, Alamos, Aeropuerto El Dorado y con

los municipios aledafios Funzay Cota.

El pozo definido como Zonal 3 se ubica en la KR 56 # 127D - 75y se estima que

abarca la poblacién de las UPZ mencionadas a continuacion:

e SanJosé de Bavaria: limita conlas UPZ La Academiay Britalia, Verbenal,La Uribe
y con la zonarural de Suba [65].

e Britalia: limita con San José de Bavaria, El Prado, Casa Blancay Toberin [65].

e El prado: limita con las UPZ Britalia, Niza, La Alhambray Country [65].

e San Cristébal Norte: limita con la calle 165, calle 170 y calle 153, con la carrera 72
y la carrera 92y el perimetro urbano por el oriente [67].

e Toberin: limita con calle 170, carrera 9, calle 153 y la autopista Norte [67].

e Los cedros: limita con la calle 153, con la carrera 72, con la calle 134, la autopista

Norte y por ultimo con el perimetro urbano por el oriente [67].

El pozo definido como Zonal 4 se ubicaen la CL 90 # 64 - 08 y se estima que abarca

la poblacién de las UPZ mencionadas a continuacion:

e Usaquén: esta UPZ esta delimitada por la calle 134, la calle 100, la carrera 92y el
perimetro urbano de la ciudad por el oriente [67].

e Santa Barbara: esta UPZ esta delimitada por la Calle 127, la Carrera 923, la Calle
100y la autopista Norte [67].

e La Alhambra: limita con las UPZ EIl Prado, Floresta, Niza, Santa Barbara y Los
Andes [65].

e Chicd Lago: limitacon las UPZ Usaquén, SantaBarbara, El Refugio, Pardo Rubio,
Chapinero, Los Andesy Los Alcazares [68].

e Elrefugio: limitacon laUPZ Usaquén, Chicé Lagoy Pardo Rubio [68].
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Tabla 14.

Estimacion poblacional de pozos zonales

Pozos Zonales UPZ Habitantes Total

La academia 4,953

Zonal 1 Suba 180,194 472,818
El rincén 287,671

Zonal 2 Garcés Navas 167,267 308,690
Engativa 141,423
San José de Bavaria 50,750
Britalia 93,302
El prado 104,160

Zonal 3 L 512,824
San Cristobal 71,443
Toberin 61,776
Los cedros 131,393
Usaquén 42,163
Santa Barbara 72,349

Zonal 4 La Alhambra 42,400 234,618
Chicé Lago 37,408
El Refugio 40,298

Poblacién recolectada 1,528,950

Nota. Proyeccion poblacional para el afio 2021 en cada UPZ para los 4
pozos zonales. Tomado de: DANE, “Proyecciones de poblacion
desagregadas por localidades 2018-2035 y UPZ 2018-2024",
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, [En linea].

Disponible: https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-

tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion/proyecciones-
de-poblacion-bogota [Acceso: Abr. 30, 2021]

4.2.3. Influencia de los pozos zonales.

Segun los datos recolectados, al obtener la actividad se logra precisar que los pozos
zonales se encuentran en los niveles de dispensa autorizada puesto que en ninguna

de las tres muestras para los 4 pozos zonales inspeccionados se detectd una

actividad de 13 por fuera del limite legal.

Empleando la estimacion poblacional del pozo zonal 1 presentado en la tabla 14, se
infiere que, de las aproximadamente cuatrocientas setenta y dos mil ochocientas
dieciocho (472,818) personas, una fraccion de estas corresponde a pacientes
ambulatorios tratados con 131l y habitan esta zona aportando niveles minimos de
vertimiento al sistema de alcantarillado, ya que se detecta baja actividad del

radioisétopo en 2 de las muestras analizadas como se evidencia en latabla 11.
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Siguiendo con el pozo zonal 2, se presenta mayor actividad en comparacién con el
pozo zonal 1 a pesar de tener menor cantidad de habitantes recolectados. Se detecta
actividad de 4.18 Bg/L y 2.83 Bg/L para 3!l indicando una posible mayor cantidad de
pacientes con tratamientos con 131 que habitan en el occidente de la ciudad; en todo

caso, estos niveles detectados no catalogan el pozo por encimadel limite permitido.

Continuando con el pozo zonal 3, no se detecta actividad de 13! en ningunade las
muestras tomadas a pesar de recolectar la mayor cantidad de habitantes, quinientos
doce mil ochocientos veinticuatro (512,824), entre los cuatro pozos zonales
seleccionados. Sin embargo, es posible plantear que exista dilucién del radiois6topo
al ser el pozo con mayor caudal medido entre los pozos, observando el
comportamiento no se esperaria que en las aguas recolectadas por dicho pozo se

detecte actividad mayor al limite de vertimiento.

En el caso del pozo zonal 4, se presentala menor cantidad de personas recolectadas
de acuerdo con la estimacién poblacional presentaday cuenta con la mayor actividad
detectada entre muestras de pozos zonales con valores para la primera y tercera
muestra analizada de 5.02 Bg/L y 1.04 Bg/L respectivamente sin deteccién en la
segunda muestra. Lo anterior puede indicar mayor densidad de pacientes

ambulatorios en esta zona que generan impacto a los vertimientos en esta zona.

Con base en la informacién presentada se logra establecer que de los dos millones
ochocientos cincuenta mil doscientos (2,850,200) habitantes atendidos por la PTAR
Salitre, se recolectd aproximadamente el 53.64% equivalente a un millon quinientos
veintiocho mil novecientos cincuenta (1,528,950) personas en total entre los 4 pozos
zonales inspeccionados sin influencia de vertimientos generados por instituciones
autorizadas que empleen 13|, Por tal motivo, las acumulaciones del radioisétopo en
la PTAR Salitre no se generan debido a los desechos generados por los pacientes
ambulatorios de las zonas inspeccionadas sino, principalmente, por las instituciones
gue hacen uso de este radiois6topo en los tratamientos con medicina nuclear dando
lugar al incumplimiento de la legislacion colombiana por parte de algunasde estas

entidades.
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4.3. Establecimiento de Zonas con Actividad

Debido a los rangos de deteccion de actividad en los pozos muestreados se presenta
un andlisis con diagramas de cajas y bigotes los cuales exhiben la dispersién de los
datos, en base a estos graficos y a la seccién 4.2 se establecen las zonas con

actividad mediante clasificacion de actividad detectable y representacion grafica.

4.3.1. Categorizacion de las zonas
Se hace un andlisis grafico del comportamiento del 131l en cada uno de los pozos para
llegar a clasificar las zonas; ya que los pozos son independientes entre si, no se

encuentran muestras correlacionadasy por tanto se da gran dispersion entre datos

Es por esta razén que se decide graficar en diagramas diferentes para evidenciar
correctamente la escala comparando los 13 puntos muestreados, se presentan a
continuacion lasfiguras 23,24 y 25 con pozos que hayan presentado comportamiento

similar en la actividad analizada.

Figura 23.

Muestras con actividad entre 1y 5.1 Bg/L
5,00
4,50

B CL165# 14D-13 B CL 108 # 48 - 65 B CL 139 BIS # 126C - 03
B CL 904#64-8 B CL78b#119-02 B DG61D # 28 -99

Nota. Conjunto de pozos con menor actividad detectada. Los datos sin dispersion

se dan debido ala deteccién de actividad en menos de dos muestras.
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En la figura 23 se evidencian dos pozos sin dispersién de datos por registro de
actividad en tan solo unade las muestras, adicionalmente se encuentraquelos pozos
restantes tienen una media de 2.74 Bg/L, 2.03 Bg/L, 3.03 Bg/L y 3.50 Bqg/L
respectivamente con un dato atipico superior de todos los pozos inferiora 5.1 Bg/L
evidenciando que ninguna de las muestras tiene tendencia a exceder el limite de

vertimiento legal.

Figura 24.
Muestras con actividad entre 1,9y 56 Bg/L.

60,00

50,00

i1

40,00
30,00

20,00

o ==

0,00

Limite legal (19 Bq/L)

B cLi14#21-1 B CL49A#28bis-11 M C15421-88

Nota. Se muestra el conjunto de pozos de actividad intermedia detectada y

el limite legal permisible de vertimiento a alcantarillado.

En la figura 24 se encuentran dos pozos con media de 8.08 Bg/L y 11.58 Bq/L
respectivamente, los valores atipicos de estos pozos son cercanos al tercer cuartil de
los datos y tienen mayor cercania al limite legal de vertimiento; por otro lado, el pozo
de la calle 5 # 21- 88 supera el limite legal con media de 48.11 Bqg/L y el menor valor
de actividad detectado se mantiene aproximadamente 29 Bq/L por encima del

permisible.
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Figura 25.
Muestras con actividad entre 48 y 1100 Bqg/L.

1200,00

1000,00

800,00

bpce |

600,00

400,00

200,00

0.00

B DG1154#70B-86 M DG40A#7-01

Nota. La figura muestra el conjunto de pozos de mayor actividad detectada.

Finalmente, en lafigura 25 se encuentran dos pozos con media 264.24 y 841.36 Bq/L
respectivamente, ambos pozos superan el limite legal de vertimiento en todas sus
muestras; donde el valor atipico menor de los pozos supera el limite por
aproximadamente 29 Bg/L. Asi pues, se establecen las zonas con actividad del

radioisétopo 13!l categorizadas de la siguiente manera:

Tabla 15.
Categorizacion de los pozos segun los resultados
Dentro del Nivel de Mayor al Nivel de
No detectable ] ) ) )
Dispensa Autorizada Dispensa Autorizada

CL 165 # 14D - 13
CL114#21-01

CL 108 # 48 — 65 DG 40A#7-01
KR 56 #127D —75 CL 139 BIS # 126C — 03 DG 115A # 70B — 86
CL 127 # 48 — 14. CL90#64 -8 CL5#21-88

CL 78B # 119 — 02
DG 61D # 28 — 99
CL 49A # 28 BIS — 11

Nota. Se observan los trece puntos muestreados dentro de la clasificacion

correspondiente segun lo indicado en la seccién 4.3.1
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La primera categoria se refiere a no deteccion en ninguna de las tres muestras, la
segunda categoria comprende aquellos pozos en los que se presenta deteccion en
algunade las muestras y ninguna de ellas esta por encima de 19 Bg/L, por Gltimo, en
la tercera categoria se incluyen aquellos pozos en los que al menos una de las
muestras presenta actividad por fuera del limite legal de vertimiento. Por tanto, la

categorizacion se distribuye de la siguiente manera:

4.3.2. Demarcacion de las zonas

Dado que los pozos son independientes entre si y los resultados obtenidos incluyen
pozos con actividad no detectable, dentro y mayor al limite de dispensa autorizada,
como se categorizaron en la tabla 15, se presenta la figura 26 con la ubicacién de los
13 puntos de muestreo para ilustrar la distribucion de la actividad de 13| en la ciudad
de Bogota y posteriormente las principales conexiones de dichos pozos en lared de

alcantarillado que descarga en la PTAR Salitre.

Figura 26.

Distribucion de la actividad de 31| entre los pozos
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Nota. Representacion de la distribucién de resultados obtenidos de A de 1311
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Asi pues,con base enlafigura26, se aprecia para toda la poblacion en inmediaciones
a los pozos marcados con rojo en los cuales se obtuvo actividad de 131 mayor a 19
Bg/L, se tendra una elevada dosis del radioisétopo desconociendo en primera
instancia su potencial de dosis a la poblacién, en estos casos se hace necesaria la
realizacion de estudios posteriores para conocer las dosis recibidas a partir de
escenarios especificos considerando los multiples factores que intervienen incluido el
transporte del radioisétopo por una columna de agua lo cual puede llegar a atenuar la
radiacion emitida segun lo expuesto en la figura 1. Por otro lado, puesto que en los
pozos marcados con verde también se detectd 311, pero con actividad menor a 19
Bg/L, se sabe entonces que la dosis del radiois6topo con posible afectacion a la
poblacion eninmediaciones a estos pozos se encuentraaceptada por la normatividad
colombiana con base a los niveles establecidos en la norma de la comision Nacional
de Energia Nuclear de Brasil, Resolucion CNEN 167/14 [17].

La informacion de los diagramas de cajas y bigotes, presentados en las figuras 23, 24
y 25 de la secciéon 4.3.1, permiten obtener los datos promedios para estimar la

actividad que puede llegar a recibir la poblacién en los diferentes pozos:

Tabla 16.
Actividad media que afecta a la poblacién en cada pozo
Actividad Media

Ubicacion del Pozo

[Bq/L]
DG 40A # 7 — 01 841.36
DG 115A # 70B — 86 264.24
CL5#21 -88 48.11
CL 49A # 28 BIS — 11 11.58
CL 114 #21 - 01 8.08
CL 165 # 14D — 13 4.17
CL 78B # 119 — 02 3.50
CL 90 #64 —8 3.03
CL 108 # 48 — 65 2.74
CL 139 BIS # 126C — 03 2.03
DG 61D # 28 — 99 1.10

Nota. La tabla presenta en orden descendente el

promedio de actividad de 13! recibida por la poblacion.
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Las actividades medias presentadas en la tabla 16 generan potencialmente una
afectacion en los diferentes grupos poblacionales sobre las personas que se
desplazan por dichos lugares al encontrarse ubicados en la zona urbana, algunos de
ellos contiguos a conjuntos residenciales, parques, hospitales, instituciones publicas,
CAl, vias arteriales, centros educativos y lugares comerciales. Las afectaciones
presentadas por una sobreexposicion a la radiacion gamma pueden desencadenar
algunostiposde cancer por alteracionesen el ADN [70], lo cual puedellegar a generar
costos a la salud entre 12 y 75 millones de pesos segun el tipo de tratamiento [71].
Sin embargo, los costos en la salud asociados a la degradacion ambiental aun no

contemplan especificamente los efectos por la radiacién ionizante presente.

Posteriormente se procede a esquematizar las principales redes interconectadas
partiendo desde las instituciones autorizadas hastala PTAR Salitre (pasando por los
pozos de muestreo), destacan las uniones de la red troncal en las que se afecta la
actividad de 131 al transportar mayor cantidad de agua sanitaria. Dado que no es
posible estimar el caudal de las tuberias ya que se requiere gran cantidad de
informacion adicional incluyendo el numero de predios, la densidad poblacional y el

area aferente, el consumodiario de aguay la cantidad de habitantes por vivienda [72].

Lasfiguras27y 28 presentan las conexionesalared troncal de alcantarillado sanitario
proveniente de los pozos inspeccionados ubicados en las zonas norte y occidental y
en las zonas oriental y central de la ciudad respectivamente. En dichas figuras se
distingue una gama de colores en donde las tonalidades mas oscuras de rojo hacen
referencia a la mayor actividad detectada que supera el limite de vertimiento y se
reduce la tonalidad del color a medida que se evidencian principales conexiones ala
red troncal esperando en estos puntos una dilucién del radioisétopo debido a una
mayor cantidad de agua proveniente de otras redes locales; las tonalidades méas
oscuras de verde hacen referencia a las actividades detectadas cercanas pero
menores a 19Bg/L reduciendo su tonalidad conforme se espera unareduccion en la
actividad de 13; finalmente, el tono azul hace referencia alas redes en las que no se

espera deteccion de actividad en base a los resultados de los pozos medidos.
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Figura 27.
Conexiones de red sanitaria de alcantarillado parte 1
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Nota. Trayectoria del 131| en la zona norte y occidental de la ciudad en la red troncal de

alcantarillado hasta la PTAR con variacién de color segun la estimacién en la actividad.

En lafigura 27 cabe resaltar la existencia de un pozo ubicado en la interseccion entre

la carrera 71C y la calle 117B en donde se espera deteccién de 31 al conectar las
redes de agua sanitaria provenientesde la DG 115A # 70B — 86, CL 114 # 21 — 01,

CL127#48 — 14, CL 108 # 48 — 65y KR 56 # 127D — 75. Como se presentd en la
tabla 11, la mayor actividad de 31| de esta zona se detecta en el pozo ubicado en la
DG 115A # 70B — 86 generando una incidencia del radioisétopo sobre toda la red
disminuyendo su valor de actividad conforme se dirige a la PTAR al combinarse con
otras redes locales, en esta interseccion no se espera aumento de la actividad de 31|
al no presentar u obtener bajos nivelesde actividad detectada menor a 19 Bg/L en los

demas pozos de esta zona, presentando ademas dilucidon porconexiones con otras

redes locales antes de este punto.
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Figura 28.

Conexiones de red sanitaria de alcantarillado parte 2
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Nota. Trayectoria del 131l en la zona centro y oriente de la ciudad en la red troncal de

alcantarilado hasta la PTAR Salitre y de la institucién de referencia con el pozo

inspeccionado hastael rio Bogota.

En lafigura 28 se presentan dos intersecciones de estudio ubicados en la Av. Ciudad
de Quito con Calle 77 y la carrera 68 con calle 87. La primera interseccién conecta
las redes de agua sanitaria provenientes de los pozos ubicados en CL 49A # 28 BIS
—11,1aDG 40A# 7-01yla DG 61D # 28 — 99 con deteccién de 13| en todos ellos
de tal forma que, en dichainterseccion se espera menor dilucién que la interseccion
presentadaen la figura27, al presentar menor cantidad de conexionesalared troncal
provenientes de diferentes redes locales hasta este punto, con actividad del
radioisétopo mayor a 19Bg/L debido a la actividad detectada en DG 40A # 7 —01; la
segunda interseccion conecta las redes de agua sanitaria provenientes del pozo
mencionado anteriormente ademasdel zonalde la CL 90 # 64 — 08 quetuvo deteccion
de 31|, afladiendo en dicho punto actividad de 13!l a la red troncal de alcantarillado sin

importantes conexiones previas que permitan la dilucion del radioisétopo.
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Finalmente, a pesar que el pozo ubicadoenla CL 5 # 21 — 88 no presenta conexion
a la PTAR, fue inspeccionado en base al argumento presentado en la seccion 2.1.2,
y tiene un recorrido directo esperando dilucién debido a las conexiones en lared de
alcantarillado que se presentan a lo largo del trayecto hasta la cuenca media del rio
Bogota llegando a los valores obtenidos por L. Ospina, 2018 [12].

Lo anterior amplia la informacion sobre las instituciones que incumplen la
normatividad colombiana sobre los limites de vertimiento de 13| al alcantarillado con
base en la resolucion 41178 de 2016 y, especifica las conexiones en la red de
alcantarillado sanitario que por afectacion de caudal conllevan a los resultados
obtenidos en la investigacion realizada por E. Mora y D. Tello, 2020 en donde se

obtuvo actividad de 3!l en aguacruda a la entrada de la PTAR de 22.29 Bg/L.
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5. COSTOS ASOCIADOS AL MONITOREO
Los costos asociados al monitoreo del 131 en las zonas que se detectd actividad del
radiois6topo en el sistema de alcantarillado, con conexion a las instalaciones
analizadas en este documento y las conexiones de los pozos sectorizados, se
presentan para que el SGC pueda presupuestar un control radioldégico y dar
cumplimiento a la normatividad colombiana; se plantea un plan de monitoreo con

respecto a los resultados encontrados en la campafia realizada.

El plan de monitoreo se establece teniendo en cuenta Gnicamente los pozos en los
gue se tuvo deteccién del radiois6topo en al menos una de las muestras recolectadas
o de igual forma, aquellas previamente categorizadas como Dentro del nivel de
dispensa autorizada y/o Mayor al nivel de dispensa autorizada. Las muestras en
dichas categorias se clasifican considerando que al menos 2 de las 3 muestras de
cada pozo (representando el 66% de los datos) deben compartir el mismo nivel de

acuerdo a la siguiente clasificaciéon segun la actividad detectada:

¢ Riesgobajo: menora 5,1 Bg/L
e Riesgomoderado: entre 5,1 y 19 Bg/L

e Riesgoelevado: mayor a 19 Bg/L
Se organiza la informacion segun el nivel de riesgo planteado y se presenta en las

figuras 29, 30 y 31 para los pozos ubicados en nivel de riesgo bajo, moderado y

elevado respectivamente.
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Figura 29.

Zonas con clasificacion riesgo bajo

Muestra 1
5,00

Muestra 3 Muestra 2

CL 165 #14D - 13 CL 108 #48- 65 CL 139 BIS# 126C - 03

CL90#64-8 CL78b#119-02 DG 61D # 28 - 99

Nota. Pozos inspeccionados que presentan actividad menor a 5,1Bq/L.

No se presenta el limite legal dada la lejania que se presenta de 19 Bq/L.

Figura 30.

Zonas con clasificacion riesgo moderado

Muestra 1
25,00

20,00

Muestra 3 Muestra 2

CL114#21-1

CL 49A # 28 bis - 11

limite legal

Nota. Se muestran los pozos que presentan actividad entre 5,1Bq/L y 19
Bqg/Ly el limite legal de 19 Bg/L en donde se evidencia que el 66% de los
datos de cada pozo se acerca al limite legal de dispensa permitido.
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Figura 31.
Zonas con clasificacion riesgo elevado

Muestra 1
1100,00

900,00

700,00

Muestra 3 Muestra 2

DG 115A # 70B - 86

DG 40A #7-01 CL5#21-88

Nota. Pozos inspeccionados que presentan actividad mayor a 19 Bq/L.

Los datos se encuentran por fuera del limite legal de dispensa permitido.

5.1. Definicion del Plan de Monitoreo

Este plan de monitoreo contempla el mismo nimero de muestras por pozo que se
realizaron en el presente documento con el fin de tener resultados representativos
bajo los criterios discutidos anteriormente en el capitulo 2. La frecuenciade monitoreo

se propone en base a los siguientes factores:

e Segun las épocas de precipitaciones que se clasifican trimestralmente en
Colombia (observados particularmente en la Region Andina) presentalos menores
niveles de precipitacion en los trimestres 1, 6, 11 y 12 representados de la
siguiente forma respectivamente: Enero — Febrero - Marzo, Junio — Julio - Agosto,
Noviembre — Diciembre - Enero y Diciembre — Enero - Febrero [73]. Lo anterior
concuerda con la tabla 8 del historico en la ciudad de Bogota con excepcion del
mes de noviembre.

e Segun la clasificacion mencionada al inicio del capitulo 5 que se refiere a los
criterios para la construccion de las figuras 29, 30 y 31 sobre las zonas con
actividad en riesgo bajo, moderado y elevado ya que no se requiere ejercer la
misma frecuencia de control radioldgico.
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Siendo asi, se proponen monitoreos anuales durante el primer o tercer trimestre del
afio para los pozos con clasificacion de riesgo bajo; semestralmente en el primer y
tercer trimestre del afio para los pozos con clasificacién de riesgo moderado y
finalmente, muestreostrimestrales para los pozos con clasificacion de riesgo elevado.
De este modo, se obtienen 3, 6 0 12 muestras por pozo anualmente segun la

clasificaciéon en que se ubique de riesgo bajo, moderado o elevado respectivamente.

Se debe mantener la estructura de la metodologia de muestreo en donde se
muestrean los dias jueves y viernes en el horario de 9 a.m. a 11 a.m. con intervalos
de 1 horaentre las muestras tomadas. Para ejercer un buen control en cada unade
las zonas, se plantea construir un histérico de los muestreos realizados en cada pozo
con el fin de analizar los cambios en cualquierade estos y llegar a clasificar zonas

para que cada unade las instituciones cumpla con el limite de vertimiento permitido.

Adicionalmente, se consideran los siguientes aspectos primordiales a tener en cuenta
para calcularlos costos del plan de monitoreo propuesto que permite ejercer control

radiolOgico sobre las zonas estudiadas.

5.1.1. Pruebade identificacion

La prueba de identificacion de radionuclidos que presentan emision gamma en
muestras de agua ofrecida por el laboratorio de radiometria ambiental (LRA) del SGC
se basa en la respuesta del detector proporcional a la energia e intensidad de los
fotonesincidentes.Dichapruebatiene un costo unitario de $628,990 COP queincluye
el analisis de la muestra en el detector de Ge-HP con el informe de resultados [74] y
se debe solicitar siguiendo las instrucciones disponibles en la pagina web oficial del
SGC.

5.1.2. Transporte

Puesto que los puntos se encuentran distribuidos por la ciudad, se hace necesario
contemplar los costos de transporte del personal encargado del muestreo y en caso
de ser requerido (segun las condiciones de un posible convenio como se menciona
en la seccién 5.1.4) del vehiculo asignado por EAAB-ESP. Los costos del transporte
asociados al personal encargado del muestreo se basan en el valor unitario de pasaje

en el sistema de transporte masivo para el aio 2021.
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5.1.3. Personal requerido

Considerando lalabor a realizar, se requieren 2 personas que puedan llevar a cabo
el proceso asegurando el cumplimiento de las etapas en el procedimiento de
muestreo que incluyen las mediciones y apreciaciones, el valor por hora de trabajo se
calcula con base a la informacién obtenida para el salario de uningeniero quimico
recién egresado a partir de la informacién presentada por el portal ZipRecruiter [75]
con la TRM del dia 21 de julio de 2021 disponible en el portal web del Banco de la
Republica ($ 3,855) [76]. De igual forma, se requiere acompafiamiento de al menos 1
persona vinculadaa la EAAB-ESP que debe estar presente durante la cantidad de

horas totales de muestreo desde el cierre hasta la reapertura del espacio intervenido.

5.1.4. Insumos

Para el analisis de costos no se consideran los insumos reutilizables tales como
cuerdas, uniones, balde, tubos de PVC, flexémetro, entre otros puesto que no
representan un gasto significativo en cada unade las muestras sino que se requiere
Unicainversion durante toda la campafia de muestreo y pueden ser cubiertos por el
presupuesto de imprevistos presentado en la seccion 5.4; por tal motivo, se
consideran aquellos insumos empleados no reutilizables y que generan un gasto fijo
adicional por cada muestra analizada como es el caso de los frascos plasticos marca
Kartell de 500 ml (ref. 1627) y el papel de microfibra de vidrio 934-AH (ref. 1827-047)
suministrados por Norquimicos [77] (Anexos 13 y 14 respectivamente) para la
recoleccién y acondicionamiento de las muestras, los recipientes G3 (ref. 1827) que
ingresan al detector y son provistos por la comercializadora Duque Saldarriaga [78] y
el HCI cotizado en la multinacional Merck (Anexo 15) ya que es una sustancia

controlada por el Ministerio de Justiciay del Derecho de Colombia.

Tabla 17.

Costo insumos consumibles por muestra analizada

Costo Costo Cant. Cant. Valor

Descripcion Venta Unidades™! Unitario Unidades™! (ml)  (und) Total

HCI $ 93,000 L $93 ml 2 - $ 186

Geometria G3 $ 38,500 caja $ 385 und - 1 $ 385
Frascos 500 ml $ 14,637 und $ 14,637 und - 1 $ 14,637
Papel fibrade vidrio $ 255,374 caja $ 2,554 und - 2 $ 5,107
Costo total $ 20,315

Nota. Se presenta el costo totalde insumos no reutilizables por muestra tomaday acondicionada
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5.1.5. Convenios

Dada la necesidad de apoyo logistico y operativo por parte de la EAAB-ESP, se hace
necesario establecer un convenio a mediano o largo plazo que permita facilitar los
procesos para la movilizacién de unidades de la entidad a los puntos de muestreo

seleccionados para realizar las labores de cierre en los espacios intervenidos.

Adicionalmente, dado que la EAAB-ESP también adelanta programas de control a
diversos contaminantes que son vertidos en las redes de alcantarillado, se facilitaria
las labores y posible expansion del plan de muestreo donde la accesibilidad y

seguridad puede dificultar las labores de ejecucion en la metodologia planteada.

5.2. Costo por Diade Campafia

A continuacion, se presenta el resumen de costos por dia de muestreo calculado en
base a la campafa realizada 'y se asume (al igual que se dio en la campafa), la
existenciade un convenio o acuerdo con la EAAB-ESP para contar con personal de

acompafiamientoy vehiculos de la empresa sin incurrir en gastos sobre l10s mismos.

Tabla 18.

Costo por dia de campafia

L, Valor . 4, Cantidad .
Descripcion Unitario Unidades Personas Cantidad  Valor Total
Salario hora IQ $ 115.650 h 2 3 $ 693,900
Prueba identificacion ¢ g5 999 repeticion ; 3 $ 1,886,970
radionuclidos

Transporte $ 2,500 repeticion 2 3 $ 15,000

Insumos $ 20,315 repeticion - 3 $ 60,946
Costo total diario $ 2,656,816

Nota. Costo total por pozo inspeccionado y analizado o dia de campafia completado

5.3. Costos Anuales Totales
Dado que se establece el plan de monitoreo segun la clasificacion del nivel de riesgo
y su frecuencia de muestreo, los costos anuales acordes a estos contemplando las

zonas agrupadas se presentan a continuacion

En la clasificacion de riesgo bajo se han catalogado 8 pozos de inspeccion, se
propone, como ya se menciond, frecuencia de muestreo anual debido a la baja

actividad de 131 presentados en la figura 29 y se mencionan a continuacion:
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e CL165#14D -13 e CLO9O#64-08
e CL108#48 —-65 e CL78B#119-02
e CL139BIS#126C-03 e DG61D#28-99

En laclasificacion de riesgo moderado se han catalogado 2 pozos de inspeccién y se
propone, como ya se menciond, frecuencia de muestreo semestral debido a la
cercania en los niveles de actividad de 131 respecto al limite legal de vertimiento (19
Bg/L), presentados en la figura 30 y que se mencionan a continuacion:
e CL114#21-01 o CLA49A#28bis—11

En la clasificacion de riesgo elevado se han catalogado 3 pozos de inspecciony se
propone, como ya se menciond, frecuencia de muestreo trimestral puesto que
superan el limite legal permitido en Colombiapara vertimientos de 1311 al alcantarillado
(19 Bg/L) y, por tanto, se debe ejercer control radiolégico en las instituciones
recolectadas en los pozos de la figura 31y que se mencionan a continuacion:

e DG115A#70B -86 e DG40A#7-01

e CL5#21-88

Tabla 19.

Costo anual de monitoreo

Cantidad Repeticiones Costo Unitario

Descripcion de Pozos al Afio Diario Valor Total
Clasificacién de riesgo bajo 6 1 $ 2,656,816 $ 15,940,899
Clasificacién de riesgo moderado 2 2 $ 2,656,816 $ 10,627,266
Clasificacién de riesgo elevado 3 4 $ 2,656,816 $ 31,881,797
Costo anual $ 58,449,962
Imprevistos (6%) $ 3,506,998

Costo total anual $ 61,956,959

Nota. Costo total anual plan de monitoreo y costos por clasificacion de nivel de riesgo de las

muestras

Se tiene entonces un coste total anual de $ 61,956,959 COP para cubrir el plan de
monitoreo propuesto el cual, seria asumido por el SGC teniendo en cuentaque los
costos del personal y vehiculosasociados a la EAAB-ESP se contemplaran segun los

convenios (sugeridoenla seccién 5.1.5) que se lleguen aestablecer con esta entidad.
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CONCLUSIONES

Se estructura una metodologia de muestreo para pozos de inspeccién de la
red de alcantarillado sanitario que permite medir la actividad de 31| vertido debido a
los tratamientos con medicinanuclear, considerando factores que afectan la deteccion

del radioisétopo como precipitaciones en el afio y caudal en la tuberia.

Se detecta actividad de 31| (a partir de la caracterizaciéon de cada muestra por
espectrometria gamma) en 3 pozos zonalesy 8 con recoleccion de aguas sanitarias
provenientes de instituciones autorizadas para el uso del mismo, de los cuales, 2 de
ellos tienen descargan con actividad mayor a 19 Bg/L en conexion ala PTAR Salitre,

y uno mas sobre el rio Bogota que también supera el limite legal de vertimiento.

La caracterizacion de zonas con actividad de 131 permite establecer ademas
incidencia en espacios aledafios a parques, hospitales, colegios, CAl, universidades,
vias arteriales y zonas residenciales de la zona centro, norte, oriental y occidental de

Bogota, con descarga a la PTAR Salitre, por la radiacion gamma emitida.

Se concluye que las acumulaciones de 131l en la PTAR Salitre no provienen de
los desechos generados por los pacientes ambulatorios tratados con 31| puesto que,
no aportan la mayor cantidad de actividad del radiois6topo como si lo hacen las

instituciones con tratamientos de medicina nuclear.

El monitoreo propuesto prevé costos anuales que ascienden a $ 61,956,959
COP donde se contempla el establecimiento de un convenio con la EAAB-ESP y la
realizacion de 66 pruebas de identificacion de radioisétopos distribuidas entre los

pozos con deteccion de 131 seglin la clasificacion de riesgo por nivel de actividad.
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cajas de inspeccion profundas y, en tales casos, se requiere equipo disefiado especialmente paratal fin.
Cuando se realice muestreo con cajas compactas de inspeccion (manhole), es preferible, por razones de
seguridad, 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 residualesdomésticas
procedentes de la fabrica; en este caso, el sitio se debe seleccionar de tal modo que se excluyan tales
desechos, si es necesario.

Si la descarga del efluente es a un lago o tanque de depésito, entonces la situacion de muestreoviene a ser
similar a la correspondiente a lagos.

11.1 NATURALEZA DEL EFLUENTE

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

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

11.2 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 quetambién se
necesite tomar muestras de los lodos bioldgicos procedentes de las plantas de tratamiento de efluentes
(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.

0. 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
12.1.1 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 ; la
localizaciondel punto de muestreo de rutina se debe establecer a partir de la informacién obtenida. En
muchos casos sera necesario tomar dos o tres muestras de rutina en puntos diferentes y mezclaréstos para
dar una muestra compuesta.
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blsqueda, o para la caracterizaciéon de factores determinantes que en la actualidad no sea necesario
controlar, o para propdsitos de control a largo plazo.

15.1 PROGRAMAS PARA LA INVESTIGACION DE CAUSAS DE CONTAMINACION

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

Estos criterios exigen que el muestreo, en contraste con el efectuado para el control de calidad ypara la
caracterizacion de la calidad, se debe efectuar con una frecuencia bastante alta en relacién con la
frecuencia con la cual aparece la contaminacion.

El establecimiento de la frecuencia puede ser muy (til.

0. CONSIDERACIONES ESTADISTICAS
16.1 ESTABLECIMIENTO DE PROGRAMAS DE MUESTREO

Los tiempos vy las frecuencias del muestreo en cualquier programa se pueden decidir adecuadamente so6lo
después de un trabajo preliminar detallado, en el cual se necesita una altafrecuencia de muestreo para
suministrar la informacién en cuanto a que técnicas estadisticas sepueden aplicar. Si la calidad esta sujeta
a variaciones, bien sea aleatorias o sistematicas, los valores obtenidos para los pardametros estadisticos,
tales como la media aritmética, la desviacionestandar, cuando méas, son Unicamente estimaciones de los
parametros verdaderos y difieren, generalmente, de estos Gltimos.

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 métodoestadistico
aplicado a un parametro estadistico, la media aritmética; se supone que se aplica la distribuciéon normal. La
terminologia utilizada esta de acuerdo con la norma ISO 3534 (NTC 2062-1,NTC 2062-2, NTC 2062-3) a la
cual se debe hacer referencia para las definiciones de los términos utilizados.

Para un tratamiento completo del calculo de la media aritmética en términos del intervalo de confianza, se
debe hacer referencia a la norma 1ISO 2602. (NTC 2224).

16.2 INTERVALO DE CONFIANZA

En la préctica, 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
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0. DURACION DEL MUESTREO Y MUESTRAS COMPUESTAS

Si sélo interesa la calidad promedio durante un periodo, y siempre que el factor determinante seaestable,
puede ser Gtil 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 conocimientode las variaciones en la calidad.

SECCION CUATRO: MEDICIONES DEL FLUJO Y SITUACIONES QUE JUSTIFICAN LAS
MEDICIONES DEL FLUJO PARA PROPOSITOS DE CALIDAD DEL AGUA

1. 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 laimportancia de los datos
de flujo. Por ejemplo, sin mediciones de los flujos no se pueden evaluarlas 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 analistade aguas no efectla, generalmente, la medicion 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 ISO "Medicién de flujo de fluidos en conductos cerrados”, y
por el comité técnico TC 113 de I1SO "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) Caudal de flujo.

19.2 DIRECCION DE FLUJO

En la mayoria de los cursos de agua tierra adentro, el flujo es unidireccional y autoevidente, peroen canales
navegables y en canales de drenaje esto no siempre es asi y la direccion del flujo puede variar con el paso
del tiempo. Conocer la direccion del flujo del agua subterranea en un depdsito acuifero es de importancia
primordial al evaluar las consecuencias de la contaminacionacuifera y al seleccionar los sitios para las
perforaciones de muestreo.

En procesos de tratamiento, el patron de movimiento de aguas en los tanques afecta al mezcladode 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 direccién del movimiento de agua como
una parte esencial del programa de muestreo. Tanto la direccion como la velocidad pueden ser muy

variables, y dependen de las corrientes de las mareas modificadas por las condiciones meteorolégicas y
otros factores y condiciones.
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19.1 VELOCIDAD DEL FLUJO

Lavelocidad de la corriente es importante:

a) Para calcular el caudal de flujo (véase el numeral 9.1).

b) Para calcular la velocidad promedio o el tiempo de recorrido, que para los propésitosde la
calidad del agua es el tiempo requerido para que determinada masa de agua semueva 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.

19.2 CAUDAL DE FLUJO

El caudal de flujo 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 flujo es esencial para el disefioy la
operacion del efluente, agua residual, y plantas de tratamiento de aguas, y para fijar limites de calidad
racionales en cuanto a la proteccidn de los cursos de agua naturales.

0. JUSTIFICACION EN CUANTO A LAS MEDICIONES DEL FLUJO EN EL CONTROL DE
LA CALIDAD DEL AGUA

20.1 CARGASDE 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 relacion con el flujo registrado al momento del muestreo. El costo del
tratamiento de efluentes industriales descargados a los alcantarillados publicos es directamente
proporcional tanto a la calidad como al volumen de los efluentes 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 provista. Analogamente,al considerar los efectos probables
de una descarga sobre un curso de agua natural, y los limitesde calidad que es necesario imponerle, es
necesario calcular el factor de dilucidn. 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 célculos 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 captaciones y crecidas 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

21

112



NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC-1SO 5667-1

de la descarga de flujo. Las técnicas de modelado dinamico requieren datos del flujo continuo ycalculo de
los valores de la frecuencia del flujo.

20.1 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES Y TASAS DE RECUPERACION

Si la concentracién 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 unaestimacion confiable
de la dispersion o degradacion del contaminante. Por consiguiente, en un programa de muestreo para un
rio o estuario se debe procurar tomar muestras de la misma masade agua a medida que avanza a lo largo del
curso de agua.

Para evaluar los efectos de la contaminacion que se produce cuando un derramamientoaccidental de un
contaminante entra en un curso de agua, es de mucho valor conocer el tiempo requerido para que el
contaminante llegue a los captadores corriente abajo.

20.2 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
velocidad 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
relacion con estos factores determinantes, a partirsolo de las mediciones de la velocidad de flujo. Se deben
hacer verificaciones a intervalos para establecer si las relaciones permanecen validas.

20.3 AGUAS SUBTERRANEAS
Para evaluar en forma confiable los riesgos de contaminacion para las fuentes de agua subterrénea, y las
tasas esperadas de recuperacion a partir de ellas, se requiere conocer la direccion y la velocidad del

movimiento del agua subterrdnea. Esta informacion se puede usar, entonces, para evitar la dificultad del
costo de tomar muestras de aguas subterraneas para la evaluacién de la contaminacion.

0. 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, o pueden ser continuas, tales como las

que se hacen mediante la mayoria de los medidores del flujo de descarga.

21.2  Ladirecciony lavelocidad se pueden medir utilizando:

a) Ancla flotante.

b) Flotadores y medidores de velocidad de corriente.
C) Trazas quimicas (incluyendo tinturas).

d) Trazadores microbioldgicos.

e) Trazadores radiactivos.
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21.1 Lavelocidad también se puede medir utilizando:

3)
b)
©)
d)

Medidores de la corriente, tipos de lectura directa y registro.
Técnicas ultrasonicas.
Técnicas electromagnéticas.

Técnicas neumaticas.

21.2  Elcaudal se puede determinar utilizando:

a)

b)

d)

€)

Mediciones de la velocidad, tales como las mencionadas en el numeral 21.3
efectuadas en un canal cuya area de seccidn transversal sea conocida.

Medios mecénicos directos, tales como un balde basculador o un medidor de aguacalibrado.

Medicion del nivel de agua por encima de una restriccion en el flujo, tal como un
rebosadero o una presa para canal de agua. El nivel se puede medir:

1) Visualmente, por medio de un tablero de medicion.

2) Automéaticamente, por medio de un flotador, cambios en la resistencia
eléctrica, diferencial de presion, en forma fotografica o acUstica.

Los siguientes medios en una tuberia cerrada:

1) Diferencias de presion a través de una tubo de Venturi.

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

3) Velocidad de bombeo, multiplicada por la duracién del bombeo.
4) Técnicas electromagnéticas, ultrasénicas y de otra indole.

Medidor de dilucion, para medir en un sitio las descargas en los cursos de agua
naturales.

DOCUMENTO DE REFERENCIA

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Water Quality. Sampling. Part 1:
Guidance on the Design of Sampling Programmes. Geneve: ISO, 1980, 16 p. (ISO 5667-1).

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Water Quality. Sampling. Part 1:
Guidance on the Design of Sampling Programmes. Technical Corrigendum 1. Geneve: 1SO,1996, 1 p.
(I1ISO 5667-1:1980 Technical Corrigendum 1).
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1.1 Muestra compuesta: dos 0 mas muestras o submuestras, mezcladas en proporciones conocidas
apropiadas (bien sea en forma discreta o continua), a partir de las cuales se puede obtener el resultado
promedio de una caracteristica deseada. Las proporciones generalmente sebasan en mediciones de tiempo
o de flujo.

1.2 Muestra instantanea; muestra en el sitio; muestra de cuchardon: una muestra discreta tomada
aleatoriamente (con relacion al tiempo y/o al lugar) en una masa de agua.

1.3 Tomamuestra: un dispositivo utilizado para obtener una muestra de agua, bien sea en forma
discreta o continua, para el propo6sito de examen de diversas caracteristicas definidas.

1.4 Muestreo: el proceso de sacar una porcién, procurando que sea representativa, de una masa de
agua con el propdsito de examinar diversas caracteristicas definidas.

2. TIPOS DE MUESTRA
2.1 GENERALIDADES

Es posible que se requieran datos analiticos para indicar la calidad del agua, mediante la determinacion de
parametros, tales como las concentraciones de material inorganico, minerales o productos quimicos
disueltos, gases disueltos, material orgénico disuelto, y materia suspendidaen el agua o en los sedimentos
del fondo en una localizacién y tiempo especificos o en algln intervalo de tiempo especifico en una
localizacidn particular.

Ciertos parametros, tales como la concentracion de gases disueltos, se deben medir en elsitio, si es
posible, para obtener resultados precisos. Conviene anotar que se deben realizar procedimientos de
preservacion de la muestra en casos apropiados (véase la norma NTC-ISO 5667-3).

Se recomienda utilizar muestras separadas para andlisis quimico, microbioldgico y biolégico y una
muestra de control para la entidad ambiental, porque los procedimientos y el equipo para larecoleccion y
el manejo son diferentes.

Las técnicas de muestreo variaran de acuerdo con la situacion especifica. En el numeral 5 se describen los
diferentes tipos de muestreo. Para la planificacion de los programas de muestreo se debe hacer referencia
alanorma NTC-1SO 5667-1.

Es necesario distinguir entre muestreo en aguas Iénticas o estancadas, o en aguas l6ticas o corrientes y
aguas maximas. Las muestras en el sitio (véase el numeral 4.2) y las muestras compuestas (véase el
numeral 4.6) son aplicables a tres tipos de agua. EI muestreo periddico (véase el numeral 4.3), el muestreo
continuo (véase el numeral 4.4) y el muestreo en serie (véase el numeral 4.5), son aplicables a los tipos de
aguas mencionadas anteriormente

2.2 MUESTRAS EN EL SITIO

Las muestras en el sitio son muestras discretas; generalmente se recogen manualmente, pero también se
pueden recoger automaticamente, para aguas en la superficie, en profundidades especificas y en el fondo.

Generalmente, cada muestra serd representativa de la calidad del agua, Unicamente en el tiempoy en el lugar

en el cual se toma. El muestreo automatico es equivalente a una serie de tales muestras tomadas en un
tiempo preseleccionado o con base en el intervalo de flujo.
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Las muestras en el sitio son recomendables si el flujo del agua de la cual se han de tomar muestras no es
uniforme, si los valores de los parametros que interesan no son constantes, y siel uso de una muestra
compuesta oscureceria las diferencias entre las muestras individuales debido a la reaccion entre ellas.

Las muestras en el sitio también se deben considerar en investigaciones de la existencia posible de
contaminacion, o en indagaciones para indicar su alcance o, en el caso de recoleccion automatica de
muestras discretas, para determinar el tiempo del dia en que existen contaminantes. Esas muestras
también se pueden tomar antes del establecimiento de un programa de muestreo mas amplio. Las muestras
en el sitio son esenciales cuando el objetivo de un programa de muestreo es estimar si la calidad de
determinada agua cumple con limites no relacionados con la calidad promedio.

Se recomienda tomar muestras para la determinacién de parametros inestables en el sitio, talescomo la
concentracion de gases disueltos, cloro residual, sulfuros solubles, pH, conductometria ytemperatura.

11 MUESTRAS PERIODICAS (Discontinuas)
1.1.1 Muestras periddicas tomadas aintervalos de tiempo fijos (dependientes del tiempo)
Estas muestras se toman usando un mecanismo de cronometraje para iniciar y terminar la recoleccion de

agua durante un intervalo de tiempo especifico. Un procedimiento comin es bombear la muestra en uno o
mas recipientes durante un periodo fijo, vertiendo un volumen establecido a cada recipiente.

Nota 1. El parametro que interesa puede afectar al intervalo de tiempo.

1.1.2 Muestras periodicas tomadas aintervalos de flujo fijos (dependientes del volumen)

Estas muestras se toman cuando las variaciones en los criterios de calidad del agua y la tasa del flujo
afluente no estan interrelacionadas. Para cada volumen unitario de flujo de liquido, se tomauna muestra
controlada en forma independiente del tiempo.

1.1.3 Muestras periddicas tomadas aintervalos de flujo fijos (dependiente del flujo)

Estas muestras se toman cuando las variaciones en los criterios de calidad del agua y la tasa del flujo
afluente no estan interrelacionadas. A intervalos de tiempo constantes, se toman muestrasde volimenes
diferentes, siendo el volumen dependiente del flujo.

1.2 MUESTRAS CONTINUAS

1.2.1 Muestras continuas tomadas avelocidades de flujo fijas

Las muestras tomadas mediante esta técnica contienen todos los constituyentes presentes durante un
periodo de muestreo, pero en muchos casos, no suministran informacion acerca de la variacion de las
concentraciones de parametros especificos, durante el periodo de muestreo.

1.2.2 Muestras continuas tomadas a velocidades de flujo variables

Las muestras proporcionales al flujo recogidas, son representativas de la calidad de la masa deagua. Si
tanto el flujo como la composicidn varian, las muestras proporcionales al flujo pueden
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revelar variaciones que quiz&s no se observen mediante el uso de muestras en el sitio, siempre que las
muestras permanezcan discretas y se tome un numero suficiente de muestras para distinguir entre los
cambios en composicion. En consecuencia, este es el método méas preciso para tomar muestras de agua
corriente, si tanto la velocidad del flujo como la concentracién de los contaminantes que interesan varian
significativamente.

11 MUESTREO EN SERIE
1.1.1 Muestras de perfil profundo

Esta es una serie de muestras de agua tomadas de diversas profundidades en una masa de agua en una
localizacidn especifica.

1.1.2 Muestras de perfil de area

Esta es una serie de muestras de agua tomadas de una profundidad en particular, de una masade agua en
diversas localizaciones.

1.2 MUESTRAS COMPUESTAS

Las muestras compuestas se pueden obtener manual o automaticamente, en forma independiente del tipo
de muestreo (dependiente del flujo, del tiempo, del volumen o de la localizacién).

Las muestras tomadas en forma continua se pueden reunir para obtener muestras compuestas.

Las muestras compuestas suministran datos promedio de composicion. En consecuencia, antes de
combinar muestras se debe verificar que se desean esos datos, o que el (los) parametro(s) que interesa(n)
no varia(n) significativamente durante el periodo de muestreo.

Las muestras compuestas son valiosas en los casos en que el cumplimiento de determinado limite, se basa
en la calidad promedio del agua.

13 MUESTRAS DE VOLUMENES GRANDES

Algunos métodos de analisis para ciertos factores determinantes requieren el muestreo de un gran
volumen, a saber, de 50 litros a varios metros cubicos. Esas muestras grandes son necesarias, por ejemplo,
al analizar en relacion con pesticidas 0 microorganismos que no se pueden cultivar. La muestra se puede
recolectar bien sea de la manera convencional, teniendo gran cuidado para garantizar la limpieza del
recipiente o del tanque que contiene la muestra, o pasando un volumen medido a través de un cartucho o
filtro absorbente, dependiendo del factor determinante. Por ejemplo, se puede usar un cartucho de
intercambio de iones o un cartucho decarbon activado para tomar muestras de algunos pesticidas, mientras
que para el criptosporidioes adecuado un filtro de cartucho de polipropileno de didmetro poroso promedio
de 1 pum.

Los detalles precisos del Gltimo procedimiento dependen del tipo de agua del cual se toman muestras y
del factor determinante. Para los suministros sometidos a presion se debe usar una valvula reguladora para
controlar el flujo a través del cartucho o del filtro. Para la mayoria de losfactores determinantes, se debe
colocar una bomba después del filtro o cartucho y del medidor;si el factor determinante es volatil, es
necesario colocar la bomba tan cerca como sea posible delorigen de la muestra; el medidor sigue colocado
después del filtro o cartucho. Cuando se tomen muestras de un agua turbia que contenga solidos en
suspension que puedan taponar el filtro o elcartucho, o si la cantidad del factor determinante que se requiere
para el analisis es mayor que lacapacidad del filtro o cartucho mas grande disponible, se debe utilizar
una serie de filtros o
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11 EQUIPO PARA MUESTREO DE GASES DISUELTOS (Y MATERIALES VOLATILES)

Las muestras adecuadas para las determinaciones precisas de gases disueltos, Unicamente se deben
obtener con equipo que recoja una muestra mediante desplazamiento de agua, y no de aire, respecto del
tomador de muestra.

Si para la recoleccion de muestras de gases disueltos se utilizan sistemas de bombeo, es esencial bombear
el agua en tal forma que la presion aplicada a ella no disminuya significativamente por debajo de la
presién atmosférica. La muestra se debe bombear directamente en la botella de almacenamiento o de
analisis, y la cual se debe enjuagar medianteuna cantidad igual por lo menos a 3 veces su volumen antes
de iniciar el analisis o taponar la botella.

Si son aceptables resultados aproximados, las muestras para determinaciones de oxigeno disuelto se
pueden recoger utilizando una botella o un balde. El error introducido en estas determinaciones por el
contacto entre la muestra y el aire, varia con el grado de saturacion del gas en el agua.
En caso de que las muestras se recojan en una botella a partir de un grifo o una salida de bomba, se
recomienda usar un tubo inerte flexible que suministre el liquido al fondo de la botella,para garantizar que
el liquido se desplace desde el fondo de la botella y que ocurra una minimaaireacion.

La recoleccion de muestras para analisis del oxigeno disuelto a partir de masas de agua cubiertas de hielo,
se debe efectuar con gran cuidado, para evitar la contaminacion de las muestras por el aire.

2. IDENTIFICACION Y REGISTROS

21 GENERALIDADES

La fuente de la muestra y las condiciones en las cuales se recolecta, se deben registrar y anexara la botella
inmediatamente después de que se llene. Un andlisis del agua es de valor limitado sino est4d acompafado
por informacién detallada acerca de la muestra.

Los resultados de cualquier anélisis en el sitio que se haya efectuado, se deben incluir en un informe junto
con la muestra. Las etiquetas y los formularios siempre se deben llenar al momentode la recoleccion de la
muestra.

2.2 INFORMES

En el informe del muestreo se debe incluir al menos la siguiente informacién:

a) Localizacion (y nombre) del sitio del muestreo, con las coordenadas y cualquierotra
informacion del lugar, que sea pertinente.

b) Detalles del punto de muestreo.
C) Fechade larecoleccion.
d) Método de la recoleccion.
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a) Tiempo de la recoleccion.

b) Nombre del recolector.

c) Condiciones climaticas.

d) Naturaleza del tratamiento previo.

e) Preservativo o estabilizador agregado.
f) Datos recogidos en el campo.

1. DOCUMENTO DE REFERENCIA

Esta norma es idéntica a la International Organization of Normalization Water Quality. Sampling.Part 2.
Técnicas generales de muestreo. (ISO 5667-2)

15
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3.2 PRECAUCIONES QUE DEBEN TOMARSE

3.2.3 Llenado del recipiente

Para muestras que requieren la determinacion de parametros fisicoquimicos Ilenar los recipientes
completamente y taparlos en tal forma que no haya aire sobre la muestra. Esto limita la interaccién con la
fase del gas y la agitacion durante el transporte.

Los recipientes de las muestras, cuyos contenidos se congelan como parte de su preservacion, no se
deberian llenar completamente (véase el numeral 3.2.6).

3.2.4 Manejoy preservacion de muestras para andlisis biolégico

El manejo de las muestras para andlisis bioldgico es diferente de las muestras quimicas. Se puede usar un
preservante para la fijacion o preservacion de las muestras. El término “fijacion” seusa para describir la
proteccion de estructuras morfoldgicas, mientras el término “preservacion” se usa para la proteccion
contra la degradacion bioquimica o quimica de la materia organica. Los preservantes son téxicos por
definicion. Su adicién conduce a la muerte de los organismos vivos. Previamente a la muerte, pueden
causar una fuerte irritacion quimica a los organismos mas delicados que no tienen paredes celulares
fuertes, y se lisan antes de que la fijacion esté completa. Para minimizar este efecto, es importante que el
agente de fijacion entre en la célula rapidamente. Algunos preservantes, por ejemplo, las soluciones
acidas de lugol, pueden con el tiempo conducir a la pérdida de algunos grupos taxonémicos de
microorganismos, los cuales pueden ser un problema durante ciertas partes del afio, en ciertas areas.
Puede ser recomendado el uso de un preservante adicional, tal como soluciones alcalinas de Lugol,
durante, por ejemplo, el periodo de verano cuando la apariencia de los protozoos siliceo- flagelados puede
ser frecuentemente observada.

La preservacion de las muestras bioldgicas debe cumplir los siguientes requisitos:

a) El efecto del preservante sobre la pérdida del organismo por choque quimico u otro,
deberia conocerse de antemano.

b) El preservante deberia prevenir efectivamente la degradacion bioldgica de la materiaorgénica,
al menos durante el periodo de almacenamiento de las muestras.

c) El preservante deberia garantizar un buen reconocimiento de los grupos taxonémicos de
los organismos para que sean adecuadamente estudiados durante el periodo de
almacenamiento de las muestras.

3.2.5 Manejoy preservacion de las muestras para el andlisis radioquimico

El manejo de las muestras radioquimicas no es diferente del manejo para los analisis fisicoquimicos. Las
precauciones de seguridad dependen de la radioactividad de las muestra. Lastécnicas de preservacion para
estas muestras dependen del tipo emisor y de la vida promedio delos radiondclidos de interés.

3.2.6 Enfriamiento o congelacion de las muestras

Se debe enfatizar en que el enfriamiento o congelacion de las muestras so6lo es verdaderamenteefectivo si
se aplica inmediatamente después de recolectar las muestras. Cuando sea posible, se requieren cajas
enfriadoras o refrigeradores en los vehiculos, en el sitio de muestreo. Dondequiera que se de una
temperatura para enfriamiento, corresponde a la temperatura del ambiente en el que esta la muestra (no la
temperatura de la muestra misma).

6
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El enfriamiento simple (en hielo o en un refrigerador entre 1 °C y 5 °C) y el almacenamiento de la
muestra en la oscuridad es, en la mayoria de casos, suficiente para preservar la muestra durante el
transporte al laboratorio y durante un periodo de tiempo relativamente corto antes del andlisis. El
enfriamiento no se puede considerar como un medio de almacenamiento a largoplazo, particularmente en
el caso de muestras de aguas residuales (véase la Tabla 1). La muestra se deberia mantener a una
temperatura inferior a la que se observa durante el procesode recoleccion o de llenado del recipiente.

Un pequefio volumen de hielo no tendrd mucho efecto de enfriamiento sobre un gran volumen deagua tibia.
Para las muestras que contienen analitos que probablemente se vean afectados por laactividad biologica, es
importante que, si la preservacion en sitio no es posible, se tome la temperatura de cada muestra
inmediatamente Ilegue al laboratorio de analisis, particularmente silas muestras requieren algunas horas de
transporte. Las muestras se deben analizar o enfriar inmediatamente se reciben en el laboratorio de
andlisis. Durante el transporte, es conveniente la temperatura del sistema de enfriamiento debe ser
monitoreada.

En general, el almacenamiento de las muestras a temperaturas por debajo de -20 °C permite unincremento
del periodo de almacenamiento de las muestras. Si las muestras van a ser congeladas, el recipiente debe
estar hecho de pléstico y no estar lleno completamente. Esto reduce el riesgo para que el recipiente de la
muestra no se dafie. Para algunos analitos, tales como parametros de nutrientes, el congelamiento de la
muestra es el método preferido de preservacién. Es estos casos, el congelamiento rapido con hielo seco es
un procedimiento satisfactorio. La congelacién no es un procedimiento apropiado para muestras que
requieran deandlisis de sustancias voldtiles o si las muestras contienen células o bacterias o microalgas,
lascuales se pueden fracturar y perder los constituyentes celulares durante el proceso de congelamiento.
Sin embargo, es necesario controlar completamente la técnica de congelacion ydescongelacién con el fin
de regresar la muestra a su equilibrio inicial después de la descongelacién. En este caso, se recomienda
enfaticamente el uso de recipientes plasticos (porejemplo: policloruro de vinilo o polietileno). Para
descongelar las muestras, véase la norma ISO 5667-16 Biotesting of Samples (NTC-1SO 5667-16).

3.2.3 Filtracién o centrifugado de las muestras

La materia en suspensién, los sedimentos, las algas y otros microorganismos se pueden eliminar,ya sea en el
momento de tomar la muestra o inmediatamente después, por filtracion de la muestra a través de material
filtrante de membrana (por ejemplo, papel, politetrafluoretileno, vidrio, etc.) o por centrifugacion.
Obviamente, la filtracion no es aplicable si hay posibilidad de queel filtro de membrana retenga uno o mas
de los componentes por analizar. Igualmente, es esencial que el ensamble del filtro no sea causa de
contaminacion y se debe lavar cuidadosamente antes del uso, pero de una manera consistente con el
método final de analisis.

Alternativamente, la razén para el analisis puede involucrar la separacién de las formas solublesy no
solubles (por ejemplo, fracciones solubles e insolubles de metal ) mediante filtracion.

No se recomienda la decantacion como una alternativa a lafiltracion.

Las membranas filtrantes se deberian usar con precaucién, pues diversos compuestos metalicos pesados y
material organico pueden ser adsorbidos sobre la superficie de la membrana (por ejemplo, surfactantes), y los
compuestos solubles dentro de la membrana se pueden lixiviar a la muestra.

3.2.4 Adicién de preservantes

Algunos componentes fisicos o quimicos se pueden estabilizar mediante la adicion de componentes

quimicos, bien sea directamente a la muestra después de tomarla, o antes, al recipiente cuando todavia
esta vacio.
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Como ya se indic6 en el numeral 3.1, es imposible dar reglas absolutas para las técnicas de preservacién
ni el tiempo de duracién del almacenamiento ni la naturaleza del recipiente. La eficiencia del proceso de
preservacion depende no solamente de los componentes que requieren analisis y de sus niveles (de
concentracion), sino también de la naturaleza de la muestra.

En todos los casos, es esencial que el método de almacenamiento sea compatible con las técnicasanaliticas que
se usarén. Uno de los propdsitos de las Tablas de la 1 a la 4 es describir las técnicasde preservacion de uso
mas comun y de aplicacién por muchos usuarios de esta norma.

Sin embargo, no deberia haber diferencia estadistica significativa entre los resultados de una
determinacion realizada inmediatamente y el resultado después de preservacion. Los resultadosse deberian
verificar, teniendo en cuenta particularmente el método de andlisis que se va a usary las orientaciones
suministradas en esta norma.

Los volimenes de muestras considerados en la Tabla 1 representan los volimenes tipicos requeridos para
realizar una sola determinacién sobre la muestra. Cuando hay disponible mas de un método para un
determinante particular, los volimenes de muestras son apropiados al método que requiere el maximo
volumen de muestra. Por tanto, en algunos casos, puede ser posible tomar un volumen de muestra menor;
sin embargo, esto sélo se deberia hacer despuésde consultar con los funcionarios del laboratorio.

Para una muestra que requiere la determinacion de més de un pardmetro, algunas veces es necesario tomar
varias submuestras para cumplir los requisitos de preservacion de la muestra. Esesencial que se pueda tomar
un cuidado extremo para evitar la contaminacion cruzada que puedeocurrir, por ejemplo, cuando se preserva
con 4cido nitrico una submuestra metalica que contaminariala submuestra tomada para el analisis de nitrato.

5. IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Los recipientes que contengan las muestras deberian ir marcados en forma clara, precisa y durable.

Adicionalmente, en el momento de efectuar el muestreo, generalmente es necesario observar numerosos
detalles que permitiran una interpretacion correcta de la informacion obtenida (por ejemplo, fecha y hora
de la toma de muestras, nombre de la persona que realiza el muestreo, naturaleza y cantidad de los
preservantes agregados, etc.). Estos dos objetivos se pueden lograren forma practica mediante diversos
procesos (etiquetas o rétulos, formatos, etc.).

Las muestras especiales de materiales andmalos deberian ser claramente marcadas y acompafiadas por
una descripcion de la anormalidad observada. Es esencial que las muestras que contengan materiales
peligrosos o potencialmente peligrosos, por ejemplo acidos, sean claramente identificadas como tales.

6. TRANSPORTE DE MUESTRAS

Los recipientes que contengan las muestras se deberian proteger y sellar en tal forma que no sedeterioren,
ni su contenido sufra ninguna pérdida durante el transporte. El material del empaquedeberia proteger los
recipientes de una posible contaminacidn externa y ruptura, en especial cerca de la abertura, y él mismo
no deberia ser fuente de contaminacién. Durante el transporte, es conveniente almacenar las muestras de
acuerdo con las orientaciones de las Tablas de la 1 ala 4. En casos donde el tiempo de almacenamiento y
transporte exceda del maximo tiempo de preservacién recomendado antes de comenzar el analisis, si las
muestras deberian o no ser analizadas, deberia verificarse con el cliente, y si es asi, deberia registrarse el
tiempo entre la toma de muestras y el andlisis.
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Si el tiempo de almacenamiento y transporte supera el tiempo de preservacion maximo recomendado
antes del andlisis, entonces las muestras se deben analizar y se debe reportar el tiempo entre el muestreo y

el analisis.

7. RECEPCION DE MUESTRAS

El personal del laboratorio deberia establecer si las muestras se mantuvieron en enfriamiento durante el

transporte y si es posible si la temperatura ambiental de la muestra se mantuvoentre 1 °C a 5 °C.

En todos los casos, y especialmente cuando es necesario establecer una cadena de custodia, esrecomendable
que el conteo de los recipientes de muestras recibidos sea verificado contra el registro del namero de

recipientes enviados por cada muestra.

Tabla 1. Técnicas generalmente adecuadas para la preservacion de muestras
analisis fisicoquimico y quimico

Tiempo de
preservacion
. Tipo de Volumen tipico . maximo
Parametro recipiente? (ml)ytécnicpade Técnica q'e recomendado Comentarios
por estudiar llenado® preservacion antes del
andlisis,
después de
preservacion
Acidezy PoV 500 Enfriar entrel 24h 14 d¢
alcalinidad Llenar °Cy5°C Las muestras se
completamente el deberian analizar
recipiente para preferiblemente en
extraer el aire campo.
(Particularmente
para muestras con
un contenidoalto
de gases
disueltos).
La reduccion y
oxidacion durante
el almacenamiento
pueden cambiarla
muestra.
Aceiteygrasa | V lavado con 1000 Acidificar a pH | 1mes
solvente entre 1 y 2 con
H2SO, 6 HCI
Aluminio P lavado en 100 Acidificar a pH 1 mes
acido entre 1y 2 con
HNO3
V o VB
lavado en
acido
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La Tabla 4 da técnicas generalmente adecuadas para la preservacion de muestras radioactivas.

Tabla 4. Técnicas generalmente adecuadas para la preservacion

de muestras Parametros radioquimicos

radon

Radio por
radén en
crecimiento

°Cy5°C

Tiempo
Tipo de ) Volumen maximo de
Parametro recipiente? Técnicade tipicoen | Preservacion Comentarios
por estudiar preservacion ml recomendado
antes del
analisis
Actividad Alfa | P Acidificar a pH entrel 2000 1 mes No acidificar si la
y <2con HNO3 muestra se evapora
antes del analisis
Almacenar la
muestra en la
oscuridad
Enfriar entre 2000 1 mes
1°Cy5°C
gcilwdad P Acidificar a pH entrel 2000 1 mes No acidificar si la
eta 2 con HNO muestra se evapora
¢ y 8 antes del analisis
E‘;’éic:_?ogo) Almacenar la
muestra en la
oscuridad
Enfriar entrel 2000 1 mes
°Cy5°C
Actividad P Enfriar entrel 5000 2d
Gamma
°Cy5°C
Radio-Yodo P Enfriar entrel 3000 2d Agregar de 2 ml a
° ° 4 ml de hipoclorito
Cy5°C .
y de sodio [10 %
(m/m)] por litro de
muestra, asegurando
que
haya cloro libre en
eXCeso
Isétopos  de | g Enfriar entrel 2000 agh Minimo 4 semanas en

crecimiento de los
hijos del radio
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Tabla 4. (Final)

Tipo de Vol Tiempo maximo
. o P olumen [ de preservacion
Parametro por recipiente® Técnica de tipico en regomendado Comentarios
estudiar preservacion ml antes del
analisis
quio por otros P Acidificar a pH <1 | 2000 2 meses Minimo 4
métodos con HNOs semanas en
crecimiento de los
hijos del radio
Enfriar entrel 2000 2 meses
°Cy5°C
Radio-estroncio P Enfriar entrel 1000 1 mes 2 semanas de
°Cy5°C crecimiento en
itrio -90
Radio-Cesio P Enfriar entrel 5000 2d
°Cy5°C
Aguatritiada P Enfriar entrel 250 2 meses La  muestra se
°Cy5°C destila antes de
analisis
Uranio p Acidificar a pH <2 | 2000 2 meses Espectrometria
con HNO3 alfa
Enfriar entrel 2000 2 meses
°Cy5°C
Plutonio P Acidificar a pH < 2 | 2000 1 mes Espectrometria
con HNO3 alfa
Enfriar entrel 2000 1mes
°Cy5°C

ADVERTENCIA Las precauciones de seguridad y proteccion dependen de la actividad de la muestra.

Es conveniente evitar la contaminacion de la muestra, especialmente si la actividad de ésta es muy baja. Algunos sitios de
muestreo pueden tener actividad mensurable en el suelo o el aire, o en aguas diferentes de las sometidas a muestreo. Los
laboratorios comunes y los radioquimicos, al igual que algunos elementos de equipo domésticos, pueden contener materiales
radioactivos.

Cuando se hace muestreo de precipitaciones, cualquier requisito especial de esta tabla es adicional a los de la normalSO 5667-8.
Ya que se pueden requerir varios dias para recolectar suficiente muestra, también se deberian registrarlas horas y fechas de inicio
y finalizacién, y se deberia anexar un registro de la recoleccién de la precipitacién para laestacion de muestreo, durante el periodo
apropiado. Se puede adicionar un estabilizador o vehiculo, si es apropiadopara los determinantes que se estdn midiendo.

NOTA Algunas botellas de pléstico concentran las muestras lentamente durante un periodo de muchos meses, por ser muy
levemente permeables al agua. Véanse también los comentarios para el radén.

2 P = Dplastico (por ejemplo, polietileno, politetrafluoetileno (PTFE), cloruro de polivinilo-(PVC), tereftalatode
polietileno (PET))
v = vidrio
VB = vidriodeborosilicato
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ANEXO 6

COLDFRESH
Gel Refrigerante

para cadena de frio
—ododom Importante
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ANEXO 7

FECHA:

LOCALIZACION:

TIPO DE MUESTREC:

HORA:

NOMBRE RECOLECTOR:

PRESERVATIVO ADICIONADO:

OBSERVACIONES:
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ANEXO 8

MEDICIONES DEL CAUDAL

Diametro del poza (in.)

Profundidad del agua (m)

Area transversal de flujo
()

Distancia de recorrida (m)

Tiempo de recorrido Caudal estimado

(s} (Ys)
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ANEXO 9

M* de Repeticidn

IDEMTIFICACION DE LA MUESTRA

ldentificacion del radicisotopo 131

Fecha y Hora f J 2021

Tipo y Niamero de muestra

Responsable del muestreo

Direccion del punto de muestreo

M

Coordenadas del punto de muestreo

Tipo de red de alcantarillado

Tipo de pozo en la investigacion

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

pH (In Situ]

Filtrada - Hora

Acidificada - Hora

Caudal promedio ( 4/s)

Observaciones

Firma
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ANEXO 11
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ANEXO 12
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ANEXO 13

NORQUIMICOS o PBX: (57+1) 414 30 89

Inicio Tienda = Compania Marcas y Partners Mobiligrio de Laboratorio

Producto Precio

FRASCOS EN PLASTICO CON TAPA ROSCA £12.300
GRADUADOS KARTELL - 500mL '

Continuar Con La Compra

Cupon de aplicar

I-\

Cant.

e

137

info@norguimicos.com.co

Contacto

Total

$12,300

¥ Actualizar Carrito

2 'o !.312.300

Total del carrito

Subtotal $12,300

Envio Precio fijo

Calcular envio ®

iva $2,337

Total $14,637



ANEXO 14

NonQUlMlc@s </ PBX: (57+1) 414 30 89 & info@norguimicos.com.co

Inicio Tienda = Compania Marcas y Partners Mobiliario de Laboratorio Contacto - .o ? $214,600

Producto Precio Cant. Total

Total del carrito

] PAPEL DE FIBRA DE VIDRIC ¥ MICRCFIBRA $214,600 - 1 + $214,600
934-AH WHATMAN - 47 mm
Subtotal $214,600
Envio Precio fijo
Continuar Con La Compra “* Actualizar Carrito Las opciones de envio

Cupén de uplicur Calcular envio =

. iva 540,774
1pd Aplicar

Total $255,374

138



ANEXO 15

lombia / Espariol ‘Compra rapida | Mis favorifos | Conticlenos

MERCK RGN Euscar productos, CAS, palabra cla _
) | COVID-19 | Productos | Servicios | Documentos | Responsabilidad | Asistencia técnica | Sobre nosotros | Sobre nuestras marcas M
Proceso |I| Carmito
Guardar lista de compras Cargar lista de la compras Compartir carrito Imprimir el Carrito como PDE Paso Siguiente

& Compra répida |namero de producto | |Cant. (0] iHa realizado algiin cambio?

Por favor inicie sesion para ver los precios especificos de su cuenta.

Producto Cant./Env. Envio/Disponibilidad Precio Cantidad Total
O 1003171000 Supelco 11 En existencia COP 93,000.00 1 COP 83,000.00
Acido clorhidrico fumante 37% Estimated delivery \nicis sasin nars Actualizar
Frasco de vidrio date to your location —p_— Borrar
1 en 06-0c8-2021 AELEERERs
Modifizar |z fechs da
entrega
O T0DO | Actualizar ~HED Subletal COP 93,000.00

NOTAS IMPORTANTES Subtotal COP 93,000.00

+ Si usted no tiene cuenta con Merck 5.4 sirvase contactar a uno de nuestros Paso Siguiente
distribuidores autorizados para la realizacion de su compra.
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ANEXO 16

RECOMENDACIONES

Investigar las instituciones desarrollando campafias de muestreo y monitoreo
individuales en las instituciones conectadas a la red de alcantarillado de los pozos

inspeccionados en los que se encontré actividad de 31 mayor a 19 Bg/L.

Aquellas instituciones que incumplen la resoluciéon 41178 de 2016,
implementar o generar control sobre el funcionamiento de su sistema de gestion de

vertidos para 13, asi como planes de monitoreo dentro de las mismas.

Realizar un control efectivo por parte de los entes reguladores considerando la
imposicion de las sanciones legales correspondientes como la suspensién de la

autorizacion para las instituciones que incumplan.

Expandir la campafia de muestreo a la zona sur de la ciudad para ampliar el
control radiolégico en las instituciones que incumplan con lanormatividad colombiana

y dar seguimiento luego de la apertura de la PTAR Canoas.

Desarrollar campafias de muestreo para la deteccién y control de otros
radiois6topos contaminantes presentes en el alcantarillado sanitario tras los
resultados obtenidos en las muestras analizadas en los que ademas se encontrd

9mTc,

Analizarla afectacion en la vegetacion y la fauna debido a los niveles de 31|
presentes en el alcantarillado sanitario de la ciudad y en la cuenca media del rio

Bogota con los que entraen contacto.

Desarrollar convenios entre entidades como el SGC, la secretaria distrital de
salud, la secretaria distrital de medio ambiente y la EAAB-ESP que faciliten las
campafas de control de diversos contaminantes radiactivos presentes en la ciudad y

sus efectos en la poblacion.
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Realizar mediciones en las principales conexiones de la red de alcantarillado
troncal que interceptan diversas instituciones con desechos de 3| como los
presentados en las figuras 27 y 28 teniendo en cuenta el tiempo de decaimiento del
radioisétopo desde el hospital hasta el punto de muestreo para verificar la
concentracion en actividad en estos puntos.

Generar informes que presenten el comportamiento en comparacion con los
antecedentes medidos sobre la actividad de 131 en la ciudad analizando las causas

de posibles variaciones entre los pozos inspeccionados.
Adelantarun estudio de salud en la poblacion mas afectada para expandirlos

conocimientosy las consecuencias de la radiaci6n gamma emitida por el 131l presente
en el alcantarillado sanitario y la cuenca media del rio Bogota.
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