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Introduccion

En el marco de la gestién ambiental integral de PCB,
las actividades asociadas al muestreo, toma de mues-
tras, analisis e identificacion de los equipos y desechos,
constituyen uno de los pilares fundamentales para la
elaboracion del Inventario Nacional de PCB y a su vez
la principal fuente de informacién para adelantar un
manejo ambientalmente racional de aquellos que se

identifiquen contaminados con PCB.

Este documento tiene como proposito brindar algunas
recomendaciones para el muestreo, toma de mues-
tras, analisis e identificacion de aceites dieléctricos en
transformadores y otros equipos eléctricos,asi como de
superficies sélidas que hayan estado en contacto con

los fluidos aislantes.

Dado que resultaria muy complejo y costoso realizar
la identificacion de cada uno de los equipos sujetos a
ser reportados en el Inventario Nacional de PCB, este
documento incluye un capitulo inicial con un procedi-
miento o instructivo, cuyo fin es poner a disposicion del
lector, una herramienta que describe paso a paso una
propuesta metodolégica que sirva como guia para la
implementacion del muestreo estadistico aleatorio es-
tratificado en la identificacién de equipos contempla-

dos en la normativa ambiental vigente aplicable a PCB.

En el segundo capitulo se presentan algunos aspectos
asociados al proceso de toma de muestras y algunas
recomendaciones tanto técnicas como de seguridad,
seguido por un tercer capitulo en el que se referencian
las principales metodologias y consideraciones para
adelantar analisis con fines de identificacion y cuantifi-
cacion de equipos y desechos, para su posterior clasifi-

cacion en el Inventario Nacional de PCB.

Dadas las caracteristicas de las tematicas abordadas en
este documento, éste se ha estructurado de tal manera
que en algunas de sus secciones,donde asi se conside-
ra necesario, se presentan los procedimientos detalla-
dos para la implementacién de las metodologias suge-
ridas, mientras que en otras se limita a sugerir al lector

la consulta de los procedimientos oficiales para ello.
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1. Procedimiento para

muestreo estadistico de equipos
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desechos contemplados en la normativa ambiental de PCB

L muestreo estadistico aleatorio estratificado para
la identificacion de equipos contemplados en la
normativa ambiental vigente aplicable a PCB?, se
presenta en este documento como una herramienta me-
todoldgica que pretende simplificar el proceso de toma
de muestras e identificacién o analisis de los equipos (en
uso o desuso) a ser reportados en el Inventario Nacional
de PCB, mediante la reduccién del numero de estos equi-
pos, en el bien entendido que resultaria muy complejo y

costoso realizar la identificacion del 100% de los mismos.

En este sentido, para una mayor facilidad en la implemen-
tacion de esta propuesta metodoldgica,a continuacion se
describe paso a paso un procedimiento que puede servir
de guia para adelantar un muestreo estadistico aleatorio
estratificado. Se recomienda que las tablas y conteos re-
queridos se realicen en la hoja de calculo del anexo 1 del

presente documento. Los pasos a seguir son los siguientes:

1.1. Equipos a ser tenidos en cuenta en el
ejercicio de muestreo

Para ello utilice la ultima informacion reportada en el
Inventario Nacional de PCB al 31 de diciembre del ano
inmediatamente anterior a la fecha en que se realiza este
procedimiento. Por ejemplo, si este procedimiento se de-
sarrolla en el ano 2015, los datos a utilizar son los repor-
tados en el Inventario Nacional de PCB para el periodo de
balance 2014.

Identifique los equipos que su empresa o entidad posea,

que sean objeto de este estudio de muestreo segun la nor-

mativa vigente (transformadores instalados en poste, per-
tenecientes a la red de distribucion de energia eléctrica y
los bancos de condensadores en uso), las recomendacio-
nes dadas en los diferentes documentos que componen
el Manual de Gestion Integral de PCB, asi como los linea-

mientos brindados en la seccion 1.5.1 de este documento

para el ejercicio de muestreo.

N° 3 Muestreo, toma de muestras, analisis e identificacion de equipos y

< 1. Transformador instalado en poste

2. Banco de condensadores

La propuesta metodoldgica presen-
tada corresponde al resultado de la
consultoria adelantada por el profe-
sional en Estadistica Sergio A. Lépez
C. para el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible durante el afio
2014 en el marco del Proyecto COL
84851/71268 “Desarrollo de la capa-
cidad nacional para la gestion y elimi-
nacién ambientalmente adecuada de
PCB en Colombia”.




1.2. Definicion de los estratos

Los estratos son los bloques primarios de analisis en este
estudio porque las decisiones y la clasificacion de los
equipos se realizaran a nivel de estrato y no a nivel ge-
neral de toda la poblacion de equipos, es decir,no es una

sola la decision a tomar sino varias, una por cada estrato.

Las dos dimensiones minimas para la definicién de los
estratos son: fabricante y ano de fabricacion. La razon de
estas dos dimensiones es que para los equipos producidos
por un fabricante determinado en un mismo ano, se puede
considerar que las politicas de produccion de ese fabri-

cante no han cambiado, por tanto se esperaria que sean

homogéneos desde el punto de vista del contenido de PCB.

Sin embargo,ademas de las dos dimensiones minimas de
fabricante y ano de fabricacién, cada empresa del sector
eléctrico puede incluir mas dimensiones si las considera
pertinentes para su caso, esto sin olvidar las dos primeras
dimensiones propuestas. Dos ejemplos de dimensiones
adicionales son: tipo de equipo y pais de fabricacion. Se
debe tener en cuenta que si el nUmero de dimensiones
de la estratificacion aumenta entonces el nimero de es-

tratos aumenta.

Las formulas y los métodos propuestos en este documen-
to, aplican igual en caso de tener una estratificacion con
un mayor numero de dimensiones, con la Unica diferencia

de que sera mayor el numero estratos a tener en cuenta.

1.3. Identificacion de las caracteristicas
de los equipos

De los equipos que seran incluidos en el analisis segun
el punto anterior, realice una lista de equipos con la
siguiente informacion, en la hoja de calculo “Seccion A

del anexo 1 de este documento:

a.  Codigos de identificacion del equipo
b.  Fabricante

C. Ano de fabricacion,

d.  Dimension adicional 1

e.  Dimension adicional 2

«

f. Dimensién adicional “n

g.  Estado (uso, desuso, desecho)

Si su empresa incluye dimensiones adicionales, insér-
telas inmediatamente después de la columna “Afo de
fabricacion”y antes de la columna “Estado (uso, des-
uso, desecho)”. Se pueden incluir tantas dimensiones
adicionales como se considere pertinente, pero se
debe tener en cuenta que las dos ultimas columnas
siempre sean las denominadas “Estado (uso, desuso,

desecho)”y “Numeros aleatorios”.

No llene todavia la columna de numeros aleatorios, ya

que esta columna se llena en un paso posterior.

Para los equipos en desecho, la empresa tiene la po-

sibilidad de incluir en la lista los resultados histori-

<« 1. Placa de equipo con informacién
de sus caracteristicas
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cos de los equipos, siempre y cuando estos equipos estrato a ser analizado. Un ejemplo de esta lista es

cumplan con las caracteristicas para pertenecer al el siguiente:

Tabla 1. Ejemplo de identificacion de caracteristicas de los equipos

Codigo identificacion Fabricante Ano de fabricacion Estado Numeros aleatorios

TR-049 E 1964 Uso

TR-102 E 1983 Desuso

TR-054 E 1985 Desuso

TR-057 E 1975 Uso

TR-052 E 1995 Desecho

TR-050 E 2010 Desecho

1.4. Listado de estratos secho por otro lado. Sin embargo, cabe aclarar
que si bien los equipos considerados en dese-

Posteriormente, realice lo siguiente en el archivo de cho se utilizan para efectos de implementa-

Excel adjunto en el anexo 1 en la hoja de calculo deno- cién de la metodologia estadistica como parte

minada “Seccion B”: de la poblacién, ello no los exime de ser ca-
racterizados o identificados y analizados para

a.  Construya un cuadro resumiendo todos los determinar las concentraciones de PCB en el
nombres de los estratos. 100% de estos equipos en desecho.

b.  Cuente el nimero de equipos en cada estrato,
diferenciando entre dos grupos: equipos en Un ejemplo de ello es el siguiente:

uso o en desuso por un lado y equipos en de-

Tabla 2. Ejemplo de listado de estratos para equipos

Fabricante Ano de fabricacion Cantidad de equipos Cantidad de equipos
en uso y en desuso en desecho

E 1975 12 3

E 1991 10 2

E 1995 16 2

F 1980 5 0

F 1981 4 1

1 2 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible



1.5. Unificacion de estratos

1.5.1. Lineamientos de estratificacion

A continuacién se presentan los lineamientos princi-
pales que se deben tener en cuenta para determinar
correctamente los estratos y evaluar sus posibilidades

de unificacion.

1.5.1.1. Equipos que componen cada estrato
y mantenimiento

Para efectos de conservar la homogeneidad de cada
estrato formado por fabricante y fecha de fabricacion,
es necesario asegurarse que el aceite de los equipos
no haya sido contaminado, por lo tanto la pertenencia
a cada estrato se deberia restringir solamente a los
equipos que no han sido objeto de mantenimiento,
reparacion o intervencion que involucre la manipula-

cion del aceite presente dentro de los equipos.
1.5.1.2. Agrupacion de estratos entre empresas

Si bien la normativa ambiental vigente? establece
que los propietarios son quienes deben declarar el
inventario de equipos, esto no implica que los estra-
tos deban ser analizados necesariamente por cada

empresa propietaria de los mismos.

En principio, los estratos pueden ser construidos por
ano de fabricacion y fabricante a nivel de un conjunto
de empresas y no necesariamente a nivel de una em-

presa individual.

Lo anterior tiene sentido ya que no existen elementos
para suponer que un equipo construido por un fabri-
cante determinado en una fecha determinada sea sig-
nificativamente diferente, desde el punto de vista de
la presencia de PCB, a otro equipo construido por el
mismo fabricante con la misma fecha de fabricacién
operando en una empresa diferente. Esto disminuiria

el tamano y el costo de la muestra en todo el sistema.

En resumen, las empresas tienen la opcion, de unificar
los universos por estrato y por lo tanto obtener una
muestra conjunta por estrato, siempre y cuando los
equipos no hayan sido objeto de mantenimiento, re-
paracién o intervencién que involucre contaminacion

del aceite.

De esta manera, el resultado de la muestra conjunta

obtenida del universo unificado de cada estrato, pue-

de ayudar a caracterizar al estrato a ser estudiado.

La muestra unificada se puede extraer proporcional-
mente segun el numero de equipos que cada empre-

sa aporte al estrato.

< Equipos con caracteristicas
homogéneas

En especial el articulo 7° de la Reso-
luciéon 222 de 2011 expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible o aquella que la modifique,
sustituya o complemente.




1. Procedimiento para

muestreo estadistico de equipos

Las obligaciones de reporte y las obligaciones de eli-
minacion derivadas de la mencionada caracterizacion
seguiran siendo de las empresas de manera indivi-

dual, de acuerdo con la normativa vigente.

1.5.1.3. Estratos de dos fabricantes con la
misma fecha de fabricacion

Teniendo en cuenta que algunos de los fabricantes
son bastante similares entre si, surge la inquietud
sobre la posibilidad de poder unir los estratos a los

que éstas pertenecen.

Dado que la formacion de estratos esta basada en la
homogeneidad de los elementos que lo componen, se
habilita la posibilidad de demostrar que esta homo-
geneidad existe, siempre y cuando se cumplan las si-

guientes condiciones:

a. La primera condicién es que el estudio de
homogeneidad se haga a nivel de estrato, es
decir fabricante y fecha y NO a nivel de fabri-
cante en general. Por ejemplo, no comparar
la marca A con la marca B, sino comparar el
estrato de la marca A de 1980 con el estrato

de la marca B de 1980.

b.  La segunda condicion, es que este tipo de
uniones se deben sustentar con por lo menos

uno de los dos siguientes tipos de estudios:

v' Estudios publicados en la literatura técni-
ca y cientifica, que comparen a los dos fa-
bricantes en cuestion, con la misma fecha
de fabricaciéon que los estratos a ser es-
tudiados, que establezcan desde el punto
de vista del contenido y concentracion de
PCB, que los dos estratos son equivalen-
tes. Se aclara que los estudios se deben
referir al contenido y concentracion de
PCB y no a las caracteristicas técnicas de

los equipos.

Manual para la Gestién Integral
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v" Un estudio empirico, realizado por las em-
presas y basado en dos muestras aleatorias
representativas de cada estrato, en el que se
demuestre que los dos estratos son equiva-
lentes, desde el punto de vista de contenido

y concentracién de los PCB.

1.5.1.4. Estratos de un fabricante con diferente
fecha de fabricacidn o por intervalos de fechas

Si las empresas pueden aportar pruebas documentales
que demuestren que el comportamiento de un fabri-
cante en particular es homogéneo en un intervalo de
fechas establecidas, se puede considerar la posibilidad
de unir dos o mas estratos pertenecientes a un mismo

fabricante pero con diferentes fechas de fabricacion.

Los certificados emitidos por el fabricante pueden ser
especificos o generales. Los certificados especificos
dan fe de la ausencia de PCB en los equipos a nivel
del equipo o del lote del mismo. Si las empresas del
sector eléctrico pueden obtener este tipo de certifica-
do, podrian clasificar el equipo referido como libre de
PCB, asumiendo pleno cumplimiento con la normativa
vigente. De tal manera no habria necesidad de vincular

dichos equipos al procedimiento de muestreo.

Por otro lado, el certificado de tipo general no da fe de
que los equipos estén libres de PCB a nivel individual del
equipo o de su lote, como si lo hace un certificado espe-
cifico,sino que, por ejemplo, puede ser aquel en el que un
fabricante expresa que desde determinada fecha no ha
producido equipos con PCB. En ese caso, los certificados
generales pueden ser usados para justificar la union de

estratos de un mismo fabricante en diferentes anos.

Siguiendo el mismo razonamiento del numeral 1.5.1.2
de este documento, donde se plantea la posibilidad de
unir estratos entre empresas, desde el punto de vista
estadistico no deberia importar que los certificados de
tipo general sean emitidos a una empresa en particular,
porque desde la perspectiva del muestreo, lo que im-

porta es la homogeneidad del estrato.




1.5.2. Consideraciones adicionales para la
unificacion de estratos

Analice los estratos teniendo en cuenta los lineamien-
tos expuestos en la seccion 1.5.1 para adelantar la
estratificacion. Si alguno de los casos expuestos para
unificar estratos le aplica a su empresa, entonces una

los estratos necesarios.

Tenga en cuenta estas consideraciones adicionales
para diligenciar la informacién en el archivo de Ex-
cel adjunto - Anexo 1- en la hoja de calculo deno-

minada “Seccién C”:

a.  Si no es posible unir estratos, entonces los
datos de las columnas: fabricante, ano de fa-
bricacién, cantidad de equipos en uso y des-
uso vy, cantidad de equipos en desecho de la
tabla 3 serian iguales a la tabla 2.

b.  En todo caso, en adelante se seguira traba-
jando con la tabla 3 sea esta igual o diferente
a la tabla 2. Nétese que la tabla 3 incluye dos
nuevas columnas cuyo uso se describira mas
adelante.

c.  Sise han unido estratos entonces realice los
cambios necesarios en la tabla 1 también en
el archivo de Excel adjunto - anexo 1 -en la

hoja de calculo denominada “Seccién D”; la

que ahora se llamara 1la de tal forma que
ahora refleje los estratos unidos, asignando
al grupo de equipos unificados bajo un mismo
estrato, la respectiva identificacion dada al es-

trato correspondiente.

Por ejemplo, si se pudieron unir los estratos del
fabricante “E” con fecha de fabricacién posterior
a 1990 dentro de un solo estrato, entonces en las
tablas 1a y 2a los equipos con fabricante “E” deben
tener una sola fecha de fabricacién para reflejar que
ahora pertenecen a un mismo estrato. Una sugeren-
cia de notacion es que los equipos de estos estratos

tengan en la celda correspondiente a la columna fe-

cha un valor como: “posterior a 1990 0 “1990-2000"

0“1990-2009” segun sea el caso. Una notacién pare-
cida se puede usar con la columna fabricante, si fue-
ra necesaria. A continuacién se muestran las tablas 3

y 1a, para el mencionado ejemplo.

Tabla 3. Ejemplo de unificacion de estratos cuando asi lo amerita

Fabricante Ano de fabricacion Cantidad de equipos Cantidad de equipos
en uso y desuso en desecho

E 1975 12 3

E posterior a 1990 26 4

F 1980 5 0

F 1981 4 1
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Tabla 4. Ejemplo de ajuste de la identificacién de caracteristicas cuando aplica la unificacion de estratos

(Tabla 1a del Anexo 1)
Codigo Fabricante Ano de Numeros
identificacion fabricacion aleatorios
12 E 1975 Uso
13 E Posterior a 1990 Desuso
15 E Posterior a 1990 Uso
19 E Posterior a 1990 Desecho

1.6. Definicion del tamafio de muestra

1.6.1. Consideraciones del tamano
de la muestra

Para el calculo del tamano de la muestra, se debe tener
en cuenta que las empresas deben tomar la decision
respecto a la contaminacion por PCB analizando estrato
por estrato como un universo aparte. Es decir,no se trata
de una sola decision general respecto a los equipos que
pertenecen a cada empresa, sino que son varias decisio-

nes las que deben tomarse, una por cada estrato.

Otro elemento a tener en cuenta es que dentro de un
mismo estrato los costos de tomar una muestra de
equipos clasificados en desecho son diferentes de los
costos de tomar una muestra de equipos clasificados
en uso o en desuso, por lo tanto, se distinguiran estos
dos sub-estratos dentro de cada estrato definido (sec-
ciones 1.3,1.4 y 1.5 de este documento). Es decir, en
adelante el término sub-estrato se referira a los dos
grupos formados dentro de cada estrato por los equi-
pos en desecho por un lado y por los equipos en uso o
en desuso por otro lado, de acuerdo con los datos de la

columna “Estado” de la tabla 1a.

Tomando lo anterior en consideracion, el tamano de
muestra se basa en un muestreo aleatorio estratifica-
do con asignacién 6ptima considerando los costos de
muestrear equipos en el sub-estrato de desecho y en
el sub-estrato de equipos en uso o en desuso dentro
de cada uno de los estratos. Las féormulas utilizadas
para calcular el tamano de muestra en cada uno de
los sub-estratos se presentan en la siguiente seccion
y estan implementadas en el archivo de Excel anexo

1 de este documento y explicadas en la seccion 1.6.3.

1.6.2. Formulacion del tamano de la muestra

(532 () pa/an]

a2 1 N,
2zt NZrzz=1 (Wh) (9)*

_( Nupq/\fcn )
NMho =

Z _1Nnpg /cn

Donde:

h=1 o 2. Indicador de los sub-estratos dentro de cada
uno de los estratos definidos conforme lo indicado en las
secciones 1.2 a 1.5 de este documento. Se debe recordar
que para la metodologia se definieron dos sub-estratos
dentro de cada estrato: Uso y desuso (denotado por h=1) y

desecho (denotado por h=2).




L
N = zNh
h=1

N = Tamario total de la poblacidn en el estrato formado

segtn las secciones 1.2 a 1.5 del presente documento.

N,=El tamario de la poblacion en el sub-estrato h.

A
n=2nh

n=1

n = Tamano total de la muestra en el estrato segun las

secciones 1.2 a 1.5 del presente manual.
n, = Tamario de la muestra en el sub-estrato h.

p, = Proporcion de casos de interés, en este caso conta-
minados con PCB en cada sub-estrato, la proporcion por
defecto que se define como p igual para todos los estratos
en el 5%.

q, Se determina con la expresién:

qn =1 —py

C, = Costo de obtener un elemento de la muestra en el

sub-estrato h.

La relacion entre los costos de muestrear elementos aso-
ciados a los equipos en uso y desuso y los costos asocia-

dos a los equipos en desecho es 100:1.

d = Error de estimacion que corresponde al 5% o 0.05

z: Percentil (1 — E) * 100 de la diSt‘r"ibuct(’)‘n
2 normal estandar.

@ = Nivel de significancia deseado.

Para el estudio, el valor de z es de 1.96 que correspon-

de a un nivel de confianza del 95%.

Si en algun sub-estrato se presenta la situacion en
la cual la formula del tamafno de la muestra da como
resultado un numero mayor que la poblacién de ese
sub-estrato, entonces se debe tomar como tamano de
la muestra el tamano total de la poblacidn, es decir se
debe hacer censo total de ese sub-estrato. Este caso
se puede presentar especialmente con los sub-estratos
de equipos en desecho debido al bajo costo relativo de
muestrear estos equipos. Las férmulas implementadas
en la hoja de calculo Anexo 1 (en Excel),ya tienen pro-

gramado este ajuste.

1.6.3. Uso de férmulas automaticas para
calcular el tamano de la muestra

A continuacién se explica detalladamente el uso de
las funciones programadas en el archivo Excel del
Anexo 1, para el calculo del tamano de la muestra.

Estas funciones son:

“=muestra_nohermeticos_usoydesuso()”
“=muestra_nohermeticos_desecho()”

Todas estas funciones tienen dos argumentos o valores

de entrada:

Primer argumento: el tamano del sub-estrato de equi-

pos en uso y en desuso.

Segundo argumento: el tamano del sub-estrato de

equipos clasificados en desecho.

Asi, para la tabla 3 de ejemplo en este documento, los

tamanos de muestra son los siguientes:
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Fabricante Aio de fabri-  Cantidad de Cantidad de Muestra de Muestra de
cacion equipos en equipos en equipos en equipos en
uso y desuso desecho uso y desuso desecho
E 1975 12 3 9 3
B posterior a 1990 26 4 17 4
F 1980 0 5 0
F 1981 4 1 4 1

En la tabla 5, los calculos muestrales para el segundo

estrato se realizan asi:

=muestra_nohermeticos_usoydesuso(26;4) da como
resultado 17
=muestra_nohermeticos_desecho(26;4) da como
resultado 4

Esto quiere decir que si el segundo estrato esta confor-
mado por dos sub-estratos: uso y desuso con 26 equi-
pos y desecho con 4 equipos; entonces, el tamano de
muestra total del estrato es 21, de los cuales 17 deben
ser equipos en uso y desuso y 4 deben venir de equipos

en desecho.

1.7. Seleccion de la muestra y realizacion de
los analisis requeridos

En este momento se tiene el tamafno de muestra para

los equipos en desecho y los equipos clasificados en

uso o en desuso dentro de cada uno de los estratos.

Para escoger la muestra dentro de cada uno de estos

sub-estratos lleve a cabo los siguientes pasos.

a. En la columna “numero aleatorios” asigne
un numero aleatorio a cada uno de los equi-
pos listados en la tabla 1a. En el software
Excel, esto se puede hacer usando la fun-
cion =Aleatorio (), esta funcién generara un

numero entre 0 y 1.

Fije los nimeros aleatorios asignados en el
paso anterior: una vez calculados los nume-
ros aleatorios se deben fijar como valores
ya que de lo contrario se recalcularan cada
vez que se oprima <<Enter>> o se guarde el
archivo de Excel. Para ello, copie los valo-
res aleatorios que acaba de calcular en la
columna “néimeros aleatorios” mediante la
funcion =Aleatorio () y péguelos en la mis-
ma columna pero como valores (usando pe-
gado especial, valores).

Para cada una de las tablas 1la y 2a reali-
ce lo siguiente: ordene de menor a mayor
TODOS los equipos presentes en la tabla y
todas las columnas de la tabla (Cédigos de
identificacion del equipo, fabricante, ano de
fabricacion, variables adicionales de estra-
tificacion si las hubiera, nimero aleatorio).
Utilice estos criterios de ordenamiento en

el mismo orden como aqui aparecen:

v Criterio de primer nivel: fabricante

v Criterio de segundo nivel: afio de fabrica-

cion. Para este criterio se debe verificar
que el formato de las celdas se encuentre
estandarizado (por ejemplo “General”) y
no se incluyan formatos de fecha con dia'y
mes, ya que por una parte solo interesa el
ano de fabricacién y por otra parte, estos

otros datos (dia y mes) podrian afectar el

1 8 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible



ordenamiento de los datos. Al finalizar el
ordenamiento de los datos por este crite-

rio,se sugiere verificar que sea el correcto.

Si existiera otra dimension de estratifica-
cion (u otras dimensiones) deben ser el

tercer criterio (0 mayor) de estratificacion.

v Criterio de quinto nivel: nimeros aleatorios

Previamente se calcularon tamanos de
muestra por cada sub-estrato. En este mo-
mento sus equipos ya estan ordenados de
manera aleatoria dentro de cada estrato y
sub-estrato, lo que resta es escoger en or-
den de aparicion los elementos dentro de
cada estrato y sub-estrato hasta completar
la muestra calculada por cada sub-estrato.
Cuando se haya escogido completamente la
muestra para un sub-estrato, se debe seguir
con el siguiente sub-estrato.

Se recomienda obtener, si es posible, dos
elementos adicionales a los calculados para
la muestra en cada sub-estrato. Estos ele-
mentos adicionales son utiles en caso que
por alguna razén no se pueda muestrear al-
guno de los elementos seleccionados.
Realice los analisis requeridos para caracte-
rizar el estrato segun la normativa ambien-

tal vigente.?

1.8. Reinicio del procedimiento de muestreo

para periodos posteriores

Guarde todos los resultados y archivos del ejercicio
de muestreo que acaba de realizar. Si en el futuro su

empresa reporta equipos adicionales en el Inventario

informacién unificada incluye los equipos
anteriormente reportados y los equipos adi-
cionales recientemente reportados.

Al finalizar la seccién 1.6 usted debe contar con
los nuevos tamanos de muestra por cada estrato
y sub-estrato. El tamano de muestra debe ser ma-
yor o igual a los calculados anteriormente.

Para los estratos que aun no han sido caracteri-
zados, escoja la muestra siguiendo los pasos de
la seccién 1.7 con los nuevos tamanos de mues-
tra calculados segun la seccion 1.6. Luego, Lleve
a cabo la caracterizacion del estrato con base
en la normativa vigente y analizando todos los
equipos seleccionados en la muestra.

Para los estratos que ya han sido caracteriza-
dos y sus sub-estratos calcule la diferencia en-
tre el tamano de muestra nuevo y el tamano de
muestra calculado para el muestreo realizado
en el periodo anterior, es decir calcule en cuan-
to debe aumentar el tamano de su muestra con
respecto al muestreo del periodo anterior.

La muestra adicional, que se deriva de la di-
ferencia en tamanos de muestra descritos
anteriormente, debe obtenerse de los equipos
adicionales reportados en Inventario Nacional
de PCB, siguiendo las instrucciones de la sec-
ciéon 1.7, pero cerciorandose que los equipos
adicionales seleccionados en la muestra sean
obtenidos de los equipos adicionales repor-
tados. Es decir, la muestra adicional no debe
salir de los equipos que ya se analizaron en el
ejercicio de muestreo pasado.

En resumen, la muestra adicional es obtenida de
los equipos reportados en el Inventario Nacional
de PCB al 31 de diciembre del ano inmediata-
mente anterior a la fecha en que se realiza este
procedimiento.

Revise la clasificacion del estrato en cuestién de-

En especial el articulo 6° de la Re-
solucién 222 de 2011 “Por la cual se
establecen requisitos para la gestion
ambiental integral de equipos y dese-
chos que consisten, contienen o estan
contaminados con bifenilos policlora-
dos (PCB)" expedida por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible o
aquella que la modifique, sustituya o

Nacional de PCB, su empresa debe usar esta nueva in- g.
complemente.

formacion para completar los anteriores estudios de pendiendo de la nueva informacion recolectada

muestreo. Para ello realice los siguientes pasos. cuando analice la muestra adicional obtenida

En especial el articulo 7° de la Reso-
lucién 222 de 2011 expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible o aquella que la modifique,
sustituya o complemente

a. Repita las instrucciones de las secciones 1.1 (inciso 1.8.c.). Esta clasificacion se debe verificar

a 1.6 con la informacion unificada de todos en el marco de la normativa nacional vigente

los equipos reportados por su empresa. Esta para PCB.#
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desechos contemplados en la normativa ambiental de PCB

na vez se ha definido la composicion de la

muestra de equipos a ser sometidos a ana-

lisis para efectos de identificacién de su
contenido de PCB, asi como los diferentes tipos de
desechos contaminados con PCB para conocer su
concentracidn, se debe proceder a planear las activi-
dades concernientes a la toma de muestras en cada
uno de los elementos a ser analizados. En este ca-
pitulo se recogen algunas de las recomendaciones
basicas a tener en cuenta para la actividad de toma
de muestras en equipos y desechos sobre los que se

hara la identificacion de contenido de PCB".
2.1. Personal para toma de muestras

De acuerdo con la normativa ambiental vigente apli-
cable a PCB¢, la toma de muestras debe ser realizada
por personal certificado en competencias laborales
para desarrollar dicha labor y que a partir del mes de
diciembre de 2013, esta labor no puede ser realizada
por personal que no haya sido certificado para la toma
de muestras de fluidos aislantes y/o superficies sélidas
en la norma de competencia laboral - NCL 220201030
cuyo objetivo es “Realizar muestreo de fluidos aislantes
y/0 supefficies sdlidas para la deteccidn de sustancias pe-

ligrosas segun procedimientos establecidos”.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que el personal
involucrado en la toma de muestras, debe contar ademas
con las certificaciones y competencias adicionales reque-
ridas por la normatividad aplicable y vigente para trabajo

en alturas y en redes energizadas (cuando aplique).

Las actividades asociadas a la toma de muestras no

son adelantadas por un perfil laboral Unico, sino que
dependiendo de la estructura y actividades operativas
de la empresa propietaria de los elementos a identi-
ficar, ésta puede ser llevada a cabo por personal de
mantenimiento de lineas (linieros), de mantenimiento
y reparacion, ensambladores, analistas de laboratorio y
personas especializadas en la toma de muestras, entre
otros; sin embargo, lo importante es que dicho perso-
nal se encuentre acreditado en las competencias labo-

rales indicadas.

La certificacion en la NCL 220201030, tiene como
propésito principal velar por que el personal que

tiene a su cargo la actividad de toma de muestras
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certificado equipo en desuso

Para las recomendaciones presen-
tadas en este capitulo, se toma como
base el resultado de la consultoria ade-
lantada por el profesional en Quimica
Sergio A. Antolinez E. para el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible
durante el afio 2014 en el marco del
Proyecto COL 84851/71268 “Desa-
rrollo de la capacidad nacional para la
gestién y eliminacién ambientalmente
adecuada de PCB en Colombia”.

En especial el articulo 6° de la Re-
solucién 222 de 2011 “Por la cual se
establecen requisitos para la gestion
ambiental integral de equipos y dese-
chos que consisten, contienen o estan
contaminados con Bifenilos Policlora-
dos (PCB)" expedida por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible
o aquella que la modifique, sustituya o
complemente.




en fluidos aislantes y/o superficies solidas, tenga la
competencia en el uso de los elementos de protec-
cion personal y la manipulacion del aceite dieléctri-
co y sus residuos. También asegura que se tienen los
conocimientos necesarios para la toma de muestras
cumpliendo con todas las condiciones de trazabili-
dad, representatividad y seguridad necesarias para
establecer la cuantificaciéon de los PCB contenidos

en el aceite dieléctrico.

2.2. Sequridad y proteccion en la toma de
muestras

Se recomienda que para la toma de muestras se to-
men como referencia las consideraciones dadas en
detalle en el documento N° 6 del Manual para la Ges-
tién Integral de Bifenilos Policlorados - PCB sobre “Ma-
nejo ambientalmente racional de equipos y desechos
contaminados con PCB” en su capitulo 4 denominado
“Gestion de riesgos asociados a PCB, Salud y Seguri-
dad”. Sin embargo, se hace alusion en esta seccion a

algunas consideraciones de manera general.

2.2.1. Manipulacion de equipos posible-
mente contaminados con PCB

Todos los equipos y contenedores de aceites dieléctricos
se deben manipular asumiendo que estan contaminados
con PCB, a excepcion de los casos en los cuales se tenga
el certificado de que el equipo se encuentra libre de PCB
y éste no ha sido sujeto a ningun tipo de intervencién que
implique manipulacion del fluido aislante. Si no se tiene el
certificado se deben manipular extremando las medidas

de proteccién personal y del entorno.
2.2.2. Evaluacion de riesgos

Siempre se debe evaluar el riesgo asociado a la toma
de una muestra y es el personal a cargo quien cuenta
con la potestad de decidir si es viable realizar dicha
actividad o no, con base en las condiciones particulares

de cada situacion.

Esta evaluacion comprende dos aspectos a analizar que

son: la proteccion personal y la proteccién al medio am-

-
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< Elementos de proteccién personal
para toma de muestras




2 Toma de muestras

biente. EL objetivo principal de esta evaluacion es evitar el
contacto del aceite dieléctrico con el personal,los elemen-
tos y herramientas o el entorno,al tiempo que se toma una
muestra para su analisis con las condiciones necesarias de

representatividad y trazabilidad.

Antes de todo proceso se deben identificar y evaluar los
posibles riesgos (quimicos, mecanicos, bioldgicos, fisicos,
eléctricos) y se deben adoptar medidas encaminadas a la
disminucion de estos de acuerdo con los procedimientos
establecidos por cada empresa o entidad. Los riesgos mas
importantes para este procedimiento son el riesgo quimi-
co, el cual es permanente al exponerse a la sustancia,y los
riesgos eléctrico, mecanico y de trabajo en altura que se

deben determinar de acuerdo a cada situacion.

EL personal debe estar capacitado en la manipulacién del
aceite dieléctrico con la posibilidad de contaminacién con
PCB, y cuando sea necesario cumplir con las certificacio-
nes correspondientes en el manejo de riesgo eléctrico y
riesgo por trabajo en alturas,adicionalmente a la certifica-
cion en competencias laborales (NCL 220201030).

2.3. Consideraciones para la toma de muestras

Antes de iniciar el procedimiento respectivo, se deben
considerar las caracteristicas particulares de cada equipo
a muestrear teniendo en cuenta aspectos claves como
representatividad y trazabilidad de la muestra y la posi-
bilidad de incorporar contaminantes e interferentes y los
riesgos asociados a cada toma de muestras.

2.3.1. Representatividad

La representatividad es una de las caracteristicas primor-
diales de una muestra y se concibe como la conservacion,

por parte de la muestra, de todas las caracteristicas del

aceite contenido en el equipo o recipiente.

Esto implica que la toma de muestras debe realizar-
se de acuerdo con la técnica de analisis que se va a
emplear y con el equipo o contenedor muestreado;

asimismo, se debe considerar si se trata de una mues-
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tra de fluido aislante o de superficie que ha estado en

contacto con el aceite.

Adicionalmente cualquier tipo de interferente que pueda
afectar el analisis debe eliminarse durante el muestreo
o posteriormente sin que ello afecte la concentracion de

PCB existente en el fluido aislante.

2.3.2. Trazabilidad

Hace referencia a la rastreabilidad de la muestra en rela-
cion con el equipo o contenedor del aceite del cual pro-
viene, de tal forma que el resultado de la muestra pueda
rastrearse hasta su origen y determinar si este ultimo esta

contaminado con PCB.

El éxito de la trazabilidad depende en buena medida de
un buen rotulado de la muestra, la documentacién de so-
porte y el cumplimiento de la cadena de custodia, de tal
forma que se garantice que la muestra tomada es la mis-
ma que llega a ser analizada, sin alteracion o contamina-
cion. Para cumplir esto, durante el procedimiento de toma
de muestras, se debe asegurar que no hubo contamina-
cion cruzada, que se marcaron de un modo reconocible las
muestras tomadas y estas se almacenaron y transportaron

de forma correcta. Adicionalmente deben existir Los regis-

tros y documentacion que soportan el proceso.
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Documentacion de referencia

2.3.3.

Se debe tener en cuenta la documentacién de referencia
que se encuentre vigente de acuerdo con la normativa
aplicable en su momento. A continuaciéon se menciona
alguna de la documentacion de referencia aplicable a la
toma de muestras en el momento de elaboracién del pre-
sente manual, pero se debe aclarar que es responsabilidad

del lector verificar la vigencia o modificacion de ésta:

v" Protocolo M2-SAPc-05. Muestreo de PCB
en aceites dieléctricos y superficies sélidas.
IDEAM Version 1.2012.

v Resolucién 0792 de 2013 mediante la cual
se adoptan los protocolos de muestreo y
analisis para la determinacion del contenido
de PCB en aceites dieléctricos y diferentes
matrices ambientales. IDEAM. 2012.

v Resolucién 1409 de 2012. Por la cual se
establece el reglamento de seguridad para
proteccion contra caidas en trabajo en altu-
ras. Ministerio de Trabajo. 2012.

v Resolucién 9 0708 de 2013. Por la cual se
expide el Reglamento Técnico de Instalacio-
nes Eléctricas ~RETIE. Ministerio de Minas y
Energia.2013.
2.3.4. Tipo de muestras
La toma de muestras para analisis de PCB se realiza
tanto a aceites dieléctricos contenidos como a super-
ficies que puedan haber estado expuestas al aceite y
por lo tanto podrian estar contaminadas, por lo que se
requieren procedimientos diferentes los cuales se des-

criben en el protocolo de muestreo de PCB elaborado
por el IDEAM.

Para la toma de muestras en equipos que contienen
aceites dieléctricos, el procedimiento se realiza al
aceite dieléctrico contenido lo que dependera de las
caracteristicas propias del equipo; mientras que para
la toma de muestras en superficies que estuvieron en
contacto con aceites dieléctricos, el procedimiento se
realiza a la superficie mediante algodén impregnado
con hexano, a partir del cual la muestra es extraida

para su posterior analisis.

< Rotulado de la muestra

7 Protocolo M2-SAPc-05. Muestreo
de PCB en aceites dieléctricos y super-
ficies sélidas. IDEAM Version 1. 2012
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2.3.5. Tiposde contenedores

Teniendo en cuenta que la toma de muestras para ana-
lisis de PCB se debe realizar a todo equipo o recipiente
que contenga aceites dieléctricos, se deben considerar
las caracteristicas de los contenedores a ser muestrea-
dos con el fin de aplicar el procedimiento de toma de

muestras de la manera adecuada.

Los contenedores mas comunmente encontrados se

pueden clasificar en:

v' Transformadores con valvulas de drenaje o

muestreo.

v' Transformadores, otros equipos y contene-

dores sin valvulas de drenaje o muestreo.
v Transformadores y otros equipos sellados.
v Contenedores de desechos.
2.3.6. Interferencias

Con el fin de eliminar posibles interferencias durante
el analisis de las muestras se hacen las siguientes re-

comendaciones:

v" Todas las herramientas utilizadas en el
muestreo deben estar limpias, libres de acei-

te y por lo tanto de PCB.

v" Implementos tales como mangueras, jerin-
gas y frascos deben ser nuevos, con el pro-
pdsito de evitar la contaminaciéon cruzada

de las muestras.

v" Los implementos como mangueras y frascos
deben purgarse con una cantidad minima
de aceite de la muestra o con un solvente
adecuado puesto que el hecho de que estén
nuevos no garantiza que estén libres de im-

purezas o suciedad.

Debe evitarse el contacto de la muestra con
plasticos ya que la presencia de ftalatos re-
siduales de su fabricacion puede interferir
en el analisis a ser adelantado por técnicas
cromatograficas. En caso de requerirse, pue-
den usarse materiales de politetrafluoroeti-
leno (PTFE, teflén) y debe comprobarse que

su uso no produce interferencias.

Una vez tomada la muestra el frasco debe
ser sellado herméticamente para evitar la
inclusiéon de sustancias ajenas que puedan

alterar la muestra.

Los implementos desechables usados no
deben ser reutilizados ya que puede haber
contaminacion cruzada entre las muestras.
Los implementos de vidrio y metalicos deben
ser lavados meticulosamente con acetona
tres veces y luego con hexano hasta que se

asegure que no estan contaminados con PCB.

En general,debe procurarse la minima gene-
racion de residuos contaminados con aceite
de manera que no se comprometa la idonei-

dad de la muestra.

Se debe evitar contaminar el exterior del re-

cipiente que contiene la muestra.

Si el equipo ha estado en funcionamiento
recientemente, es conveniente esperar para
que el fluido aislante se enfrie ya que en
algunas ocasiones puede alcanzar tempera-
turas superiores a los 80 °C, lo cual es peli-

groso para el trabajador.

Si el equipo tiene valvula de sobrepresion, ésta
debe ser accionada un par de veces antes de
iniciar la toma de la muestra para asegurar la
ventilaciéon de los gases, especialmente si el
equipo ha estado en funcionamiento reciente-

mente. Se debe tener en cuenta que el acciona-




miento de la valvula de presion no aplica para

transformadores de potencia.

v En caso de presentarse algun derrame se debe
seguir el plan de emergencia y contingencia
establecido para ello por la empresa o entidad
responsable de los equipos y las recomenda-
ciones dadas en este Manual para la Gestion
Integral de Bifenilos Policlorados - PCB

2.4. Procedimiento para la toma de muestras

De acuerdo con la normativa ambiental vi-
gente en materia de PCB, el IDEAM oficializd®
entre otros, el protocolo codificado como M2-
SAPc-05 para muestreo de PCB en aceites dieléc-
tricos y superficies solidas, por lo cual se recomien-
da seguir el procedimiento alli establecido para la
toma de muestras en los diferentes tipos de conte-
nedores (ver anexo 2), asi como las recomendacio-
nes dadas en el presente manual. También, se debe
recordar que el IDEAM adicionalmente cuenta con
protocolos para toma de muestras en matrices am-
bientales tales como: aguas subterraneas, superfi-

ciales y residuales®.

Debido a que el procedimiento del muestreo depende
en gran medida del equipo a muestrear, se recomienda
que se realice una inspeccion previa con el fin de poder
efectuar el alistamiento de los implementos corres-
pondientes a cada tipo de muestreo. En igual sentido,
de manera previa a la toma de las muestras, se debe
haber cumplido por parte del personal a cargo, con la
preparacion basica necesaria para que el muestreo se

pueda desarrollar correctamente.

Entre las principales actividades preparatorias se resaltan:

v La identificacién de los equipos o contene-

dores a muestrear.

v Laseleccion de los procedimientos de toma de

muestra necesarios para el trabajo a realizar.

v Elreconocimiento de los riesgos que implica

la labor que se va a realizar.

v El alistamiento los implementos de protec-
cién personal, herramientas e implementos
necesarios para el muestreo a realizar, para

lo cual se puede apoyar en listas de chequeo

que sean disenadas para ello.

coromsia f/
LIBRE DE .|

< Toma de muestra en
equipo desechado

Mediante Resolucién 0792 de 2013
expedida por el IDEAM, por la cual se
adoptan los protocolos de muestreo y
analisis para la determinacién del con-
tenido de PCB en aceites dieléctricos y
diferentes matrices ambientales.

Correspondiente a los Protocolos
codificados como M2-SAPc-06, M2-
SAPc-07 y M2-SAPc-08 respectivamen-
te, disponibles para los usuarios en
www.ideam.gov.co.
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En la mayoria de casos, no existe ninguna forma de
acceder al fluido aislante de un equipo hermético en
uso, por lo que solo puede realizarse cuando el equipo
sale de funcionamiento y va a ser desechado, ya que se
requiere destapar el equipo perdiendo su hermeticidad
y funcionalidad. Entre estos equipos se encuentran:
transformadores de corriente (CTs), transformadores
de potencial (PTs), condensadores y balastos. No se
encuentran en cantidades significativas comparados
con los transformadores que se pueden muestrear de
acuerdo con el protocolo citado, sin embargo en con-
cordancia con lo planteado anteriormente en relacién
al muestreo estadistico aplicado a equipos herméticos
(ver capitulo 1), algunos de estos equipos también de-
ben ser muestreados para determinar su contenido de
PCB. Una vez se decide destapar un equipo de estas
caracteristicas, se sigue el mismo procedimiento de los
equipos sin valvula de drenaje ni de muestreo, con je-

ringa y manguera.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que es posi-
ble que la muestra tomada para otros tipos de analisis
como fisicoquimicos y de gases, sea tomada conjunta-
mente para analisis de PCB; sin embargo, se debe man-
tener la rigurosidad en el muestreo que cada destino
analitico exige y se debe iniciar con el analisis de PCB,
para que en caso de que la muestra resulte contami-

nada, se evite la contaminacion cruzada de elementos

Figura 1 Embalaje, transporte y entrega de muestras

B — D — I

1 Entrada: caja de embalaje de muestras.

2 Salida: muestras embaladas.

Fuente: CIDET, 2014

asociados a otros analisis. De acuerdo con lo anterior
el muestreo no debe afectar o alterar las caracteristicas
de la muestra, evitando la generacion de productos o
contaminantes que puedan alterarla o interferir con el
analisis. Las condiciones en las cuales se realizan el
muestreo y el transporte de las muestras deben ser de

la mas alta rigurosidad.

Para obtener informacion detallada del procedimiento
correspondiente tanto para toma de muestras en equi-
pos dotados de valvula de drenaje como para equipos
sin valvula de drenaje, debe remitirse a los procedi-

mientos detallados oficializados por el IDEAM.

2.5. Embalaje, transporte y
entrega de muestras

Posteriormente a la toma de muestras, se continta
con las etapas de embalaje, transporte y entrega de
muestras. En estas, se debe procurar que cada mues-
tra conserve todas sus caracteristicas iniciales. Esto
se logra en primer lugar entregandola al laboratorio
para su analisis lo mas rapido posible. Mientras tanto
se debe evitar cualquier interaccion de la muestra con
el ambiente, ya que en este caso la contaminacion se
da en ambas direcciones, es decir, el aceite con posible
presencia de PCB puede contaminar el entorno y otras

sustancias pueden ingresar y alterar la muestra.

1 Entrada: caja de embalaje con muestras, 1 Entrada: muestra para analizar,
solventes, estopas, lista de chequeo. lista de chequeo.

=
2 Salida: caja contaminada, envases de 2 Salida: resultados de ensayo o
solventes, estopas contaminadas, lista de devolucién de la muestra.

chequeo diligenciada.
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Igualmente, se debe tener especial cuidado en
cuanto al rotulado de las muestras. EL correcto dili-
genciamiento de las etiquetas y rétulos, permite la
identificacion de las muestras y de sus respectivos
equipos o contenedores. Por lo tanto en la etiqueta
de la muestra deben encontrarse como minimo los

siguientes datos:
v" Numero de identificacion de la muestra
v" Fecha de toma de muestra

v Cddigo de identificacion del equipo o ele-

mento
v' Responsable del muestreo

v" Otros que la entidad o empresa considere

pertinentes

2.6. Disposicion de los residuos y material
contaminado

Los residuos se deben almacenar hasta que se ob-
tenga la determinacion del contenido de PCB por
parte del laboratorio, con lo cual se pueden sepa-
rar aquellos que se pueden tratar como libres de
aquellos con PCB,ya que su manejo difiere tanto en

tecnologia como en costos.

Todos los residuos generados en esta actividad, se
deben clasificar como peligrosos y adicionalmente
como medida preventiva, como contaminados con
PCB y por lo tanto manejar como tal, hasta tanto se
determine la presencia o no de PCB en los mismos.
Generalmente los residuos liquidos con contenido
de PCB se almacenan en recipientes metalicos o de
plastico rigido al igual que los sélidos y se debe ga-
rantizar su total hermeticidad. Por tal motivo, las ca-
racteristicas especificas de cada uno de los residuos
resultantes de la aplicacidn de los procedimientos
asociados a la toma de muestras, se deben contem-

plar en el componente de manejo interno del Plan

de gestion de PCB o del Plan de gestion de residuos
peligrosos (CIDET, 2014).

De acuerdo con lo planteado por CIDET (2014), se
pueden destacar algunas buenas practicas para pre-
venir o minimizar la generacion de los residuos peli-

grosos y sus posibles efectos en la salud, como estas:

v Evitar derrames y contacto con el aceite.

v'Utilizar herramientas no desechables s6lo
cuando sea necesario, con el fin de evitar
el uso de solventes en su limpieza que

van a generar residuos.

v Evaluar la posibilidad de usar solventes
ecolégicos o biodegradables, como son
llamados en el mercado por la ausencia
de compuestos aromaticos y por ende de

menor toxicidad.

v Utilizar toallas con alta capacidad de ab-
sorcion con el fin de disminuir la cantidad

de residuos sélidos contaminados.

v" Manipular los materiales contaminados
y desechos a temperaturas inferiores a
25°C, de ser posible, por el aumento de la
volatilidad a temperaturas mas altas (CR-
BAS & FNAM & PNUMA, 2011).

v" Colocacion de revestimientos plasticos o
de alfombrillas absorbentes debajo de los
equipos o contenedores antes de abrirlos
si la superficie de la zona de contencién
no esta recubierta uniformemente con al-
gun material de proteccién (pintura, ure-
tano o resina epoéxica) (CRBAS & FNAM &
PNUMA, 2011).




2 Toma de muestras

2.7. Formatos para toma de muestrasy
registros asociados

El correcto diligenciamiento de los formatos permite
que el proceso de toma de muestras trascienda hasta
la caracterizacién de un equipo como contaminado o
no con PCB. Por esta razdn cada uno de los registros
debe contener informacién clave que permita garanti-

zar la trazabilidad del resultado.

El formato de toma de muestras, es un insumo funda-
mental para la trazabilidad de una muestra,ya que en
él se consignan todos los datos disponibles para su
identificacion, tales como los asociados a la orden ini-
cial para la toma de las muestras, la identificacion de
las mismas, datos tomados in situ,registros fotograficos,
el equipo o contenedor al que pertenecen, el responsa-

ble del muestreo, entre otros.

Con relacion a los registros fotograficos, si bien estos
no son de caracter obligatorio, si permiten corrobo-
rar el estado fisico en el que se encuentran los equi-
pos muestreados, ayudando a su identificacién tanto
cuando estan en perfectas condiciones y tienen todas
sus caracteristicas de reconocimiento como cuando

por razones diversas tales como la pérdida de las pla-
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cas o el deterioro de la pintura, no se puede efectuar
facilmente el reconocimiento de un equipo por parte
del personal de muestreo. Ademas permite llevar un
inventario de los equipos a los que se les ha tomado
muestra. Se deben tener en cuenta dos caracteristicas
para los diferentes registros fotograficos; en primera
instancia, es importante que en ellos se pueda ob-
servar la identidad de forma reconocible del equipo
muestreado y en segunda instancia, que en algunos

de ellos se reconozca la zona en la que se encuentra

ubicado el equipo.

< 1. Diligenciamiento formatos toma
de muestra

2. Registro fotogrdfico
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Ligual que para el caso de toma de muestras,

de acuerdo con la normativa ambiental vi-

gente en materia de PCB,el IDEAM oficializo®
los protocolos M2-SAPc-01 y M2-SAPc-04 relaciona-
dos con la determinaciéon de PCB en aceites dieléc-
tricos y en superficies so6lidas respectivamente (ver
anexos 3y 4), por lo cual se recomienda seguir los
procedimientos alli establecidos para el analisis de
muestras, asi como las recomendaciones dadas en el
presente manual. De la misma manera, se debe recor-
dar que el IDEAM adicionalmente cuenta con protoco-
los para determinacion de PCB en matrices ambienta-

les como aguas, suelos y sedimentos**.

El propdsito de este proceso es establecer si un equi-
po que contiene un aislante dieléctrico se encuentra
contaminado con PCB y determinar su grado de con-
taminacién o concentracién para, una vez clasificado,
establecer las posibles alternativas de manejo ambien-

talmente racional.

Existen diversos tipos de métodos analiticos a partir
de los cuales se puede establecer con mayor o menor
certeza la concentracién de PCB en las muestras ob-
jeto de analisis. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que en Colombia el Unico que se considera conclu-
yente para efectos de clasificacién de los elementos
en el Inventario Nacional de PCB, es el cuantitativo de

acuerdo con la normativa ambiental vigente?.

3.1. Anélisis cualitativo de PCB

Consiste en aquellos ensayos analiticos utilizados para
identificar o establecer la presencia de PCB en diferentes
matrices sin determinar su concentracion, por lo cual no
resulta concluyente ni es aceptada como parametro de

clasificacion para el Inventario Nacional de PCB.

Los kits colorimétricos por ejemplo, son test cualita-

tivos (p.ej.: Clor-N-Oil) que estan disenados para la

deteccion aproximada de PCB en muestras de aceites,
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Mediante Resolucién 0792 de 2013
expedida por el IDEAM, por la cual se
adoptan los protocolos de muestreo y
andlisis para la determinacién del con-
tenido de PCB en aceites dieléctricos y
diferentes matrices ambientales.

Correspondiente a los Protocolos
codificados como M2-SAPc-02 y M2-
SAPc-03 respectivamente, disponibles
para los usuarios en www.ideam.gov.co.

En especial el articulo 6° de la Re-
solucién 222 de 2011 “Por la cual se
establecen requisitos para la gestion
ambiental integral de equipos y dese-
chos que consisten, contienen o estan
contaminados con bifenilos policlora-
dos (PCB)" expedida por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible
o aquella que la modifique, sustituya o
complemente.




siguiendo el método EPA-9097,en concentraciones cer-
canas a 20,50, 0 100 ppm de acuerdo al valor estable-

cido para la prueba.

Entre las ventajas de este test se encuentran su bajo
costo, su utilidad para realizar una determinacion rapida
de los equipos contaminados con PCB y que se requiere
poca experiencia técnica para el uso de este kit. Sin em-
bargo,una de las principales limitaciones de este test es

la obtencién de falsos positivos debido a la presencia

de compuestos organicos halogenados en la muestra.

Adicionalmente la presencia de mercurio en la muestra
puede causar falsos negativos. Por eso la Environmental
Protection Agency -EPA -ha recomendado que solo se
use en lugares donde se tenga certeza que este tipo de

interferencias no se encuentran presentes.

3.2. Anélisis semicuantitativo de PCB

Es un ensayo analitico electroquimico de barrido

(screening) utilizado para medir la concentracién de io-

nes Cloruro,y por ende la posible presencia de PCB, en
partes por millén en aceite dieléctrico, pero no resulta
concluyente para efectos de clasificacion de los ele-

mentos en el Inventario Nacional de PCB.

3.3. Analisis cuantitativo de PCB

Es un ensayo analitico utilizado para la determinacion 'y
cuantificacion de la presencia de PCB y medicion de su
concentracién en diferentes matrices, por lo que en este
caso si es concluyente para efectos de clasificacion de

los elementos en el Inventario Nacional de PCB.

Los analisis en muchos casos son realizados por
personal diferente al que realiz6 la toma de mues-
tras, por lo que es necesario que se les brinde la
mayor cantidad de informacion a través de los re-
gistros correspondientes, con el propdsito de poder
establecer las mejores condiciones de analisis para
que se obtengan resultados mas cercanos a la con-

centracion verdadera.
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EL principal método de analisis para la cuantificacion de
PCB es la cromatografia de gases con detector de captura
de electrones, el cual es particularmente sensible a com-
puestos halogenados, por lo que puede responder tam-
bién a otros compuestos organicos distintos a los PCB, que

contengan cloro u otros halégenos.

Debido a la especificidad del detector de captura de elec-
trones, se recomienda el uso de solventes grado pesticida,
que garantizan la ausencia de compuestos organohaloge-

nados que puedan interferir en el ensayo de los PCB.

Adicionalmente puede presentar interferencias por los
ftalatos que se extraen de los plasticos fabricados con este
tipo de compuestos. Se debe tener especial cuidado con la

eliminacion de interferencias.
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Los resultados obtenidos por este método analitico
permiten cuantificar la cantidad de PCB en la muestra
con un limite de deteccion aproximadamente entre
1y 5 ppm y adicionalmente determinar el tipo de
Aroclor que se encuentra en la misma. Esto implica
que con esta técnica se puede establecer de manera
confiable si una muestra cumple con el limite de 50
ppm a partir del cual se considera que un elemento
esta contaminado con PCB. La técnica cromatografica
es la Unica técnica avalada para cuantificar la con-
centracion real de PCB en una muestra, con el fin de
clasificar un equipo en Grupo 4 en el Inventario Na-
cional de PCB®.

Es importante recordar que el 11 de septiembre 2015, termind la transicion para los laborato-

rios que realicen andlisis de PCB en cummplimiento de la normativa ambiental vigente, fecha a

partir de la cual deben encontrarse acreditados para la cuantificacion de los PCB, con el fin de

que dichos resultados sean vdlidos para efectos de clasificacion de los equipos y desechos y su

posterior reporte en el Inventario Nacional de PCB.

N° 3 Muestreo, toma de muestras, analisis e identificacion de equipos y
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13 De acuerdo con el articulo 7 de la
Resolucién 222 de 2011 expedida por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible o aquella que la modifique,
sustituya o complemente.
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Glosario

Analisis cualitativo de PCB.
Analisis cuantitativo de PCB.
Analisis semicuantitativo de PCB.

Bifenilos policlorados (PCB).

Contaminacion cruzada.

Desecho o residuo con PCB.

Ensayo analitico utilizado para identificar o establecer la presencia de PCB en diferentes matrices sin cuantificar
su concentracién, por lo que no resulta concluyente para efectos de clasificar un equipo o desecho como libre de
PCB (no PCB-Grupo 4).

Ensayo analitico utilizado para la determinacién y cuantificacion de la presencia de PCB y medicion de su concen-
tracion en diferentes matrices, por lo que resulta concluyente para efectos de clasificar un equipo o desecho como
libre de PCB (no PCB-Grupo 4).

Ensayo analitico electroquimico de barrido (screening) utilizado para medir la concentracion de iones Cloruro,y por
ende la posible presencia de PCB en partes por millén en aceite dieléctrico, por lo que no resulta concluyente para

efectos de clasificar un equipo o desecho como libre de PCB (no PCB-Grupo 4).

Compuestos aromaticos formados de tal manera que los atomos de hidrogeno en la molécula bifenilos (2 anillos bencé-

nicos unidos entre si por un enlace Unico carbono-carbono) pueden ser sustituidos por hasta 10 atomos de cloro.

Proceso mediante el cual se favorece la dispersion de la contaminacion por PCB, la cual se presenta cuando se llevan a
cabo operaciones de toma de muestra, regeneracion, filtracién, mantenimiento o reparacién de transformadores clasifica-

dos como no PCB,y se utilizan equipos, tanques, bombas, mangueras u otros elementos contaminados con PCB.

Todos aquellos elementos, sustancias, fluidos, materiales y equipos que se descartan, rechazan o entregan, entre
otros, en cualquier estado, que contengan PCB en una concentracion igual o superior a 50 ppm, asi como cualquier
otro material o elemento que entre en contacto directo con estos en alguna actividad, incluida la ropa de trabajo. Se
consideraran igualmente las superficies no porosas de los equipos como la cubeta o carcasa metalica, el nucleo de
acero magnético y bobinas de cobre entre otros, los cuales se consideraran con PCB cuando presenten un contenido

igual o mayor a 10 microgramos / dm?*

Desecho o residuo herméticamente cerrado o sellado. Residuos o desechos para los cuales se toman las medidas necesarias para evitar que se de-

rramen o generen contaminacion cruzada.

Equipos dados de baja o equipos desechados. Aquellos equipos que no pueden volver a ser utilizados para el fin con el que fueron fabricados, debido a que

Equipos en uso.

Equipos en desuso.

Equipos herméticos.

sus caracteristicas técnicas no lo permiten o que se ha tomado la decision de descartarlos, rechazarlos o entregarlos.

Son aquellos equipos que se encuentran conectados a una red eléctrica y estan en pleno funcionamiento.

Aquellos equipos que no estan conectados a ninguna red eléctrica o no estan en funcionamiento (pueden estar en

mantenimiento o almacenados), pero se tiene prevista su utilizacion futura.

Son equipos sellados herméticamente que han sido disenados para no ser intervenidos y que no cuentan con un
mecanismo a través del cual se pueda tomar una muestra de aceite dieléctrico para establecer su concentracién de

PCB, sin que el equipo se vea afectado en su funcionamiento.




Equipos o elementos no PCB.

Fluidos dieléctricos.
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Aquellos equipos o elementos de los cuales se certifique que presentan concentraciones de PCB por debajo de las

50 ppm. Se consideraran igualmente las superficies no porosas de los equipos como la cubeta o carcasa metalica,

el nucleo de acero magnético y bobinas de cobre entre otros, los cuales se consideraran no PCB cuando presenten

un contenido menor que 10 microgramos / dm?

de calor al interior de los equipos eléctricos.

Son sustancias en estado liquido de origen natural o sintético con propiedades de aislamiento eléctrico y disipacion

Intervencion a equipo con fluido dieléctrico. Operacion que involucre alteracion de las condiciones del equipo de las cuales se podria derivar contami-

nacién cruzada una vez ha entrado en funcionamiento. No se considera intervencion el llenado de equipos nuevos

con fluidos certificados como no PCB, siempre y cuando se empleen equipos y elementos nuevos o que cuenten con

certificados que garanticen que son no PCB y se tomen todas las medidas de precaucidn requeridas.

Muestra herméticamente cerrada o sellada. Son las muestras para las que se toman las medidas necesarias para evitar que se derramen o sufran

contaminacion cruzada.

Acronimos - Siglas

cT

CIDET

CRBAS

FNAM

EPA

IDEAM

Minambiente

NCL

Transformador de corriente

Corporacién Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolo-

gico del Sector Eléctrico

Centro Regional de Basilea para América del Sur

Fondo para el Medio Ambiente Mundial (conocido tam-

bién como GEF)

Environmental Protection Agency (USA)

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-

tales

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia

Norma de competencia laboral

PCB

PNUD

PTFE

PT

PPM

RETIE

SENA

PNUMA

Bifenilos policlorados

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Politetrafluoroetileno o también conocido como “Teflén”.

Transformador de potencia

Partes por millon

Reglamento técnico de instalaciones eléctricas

Servicio Nacional de Aprendizaje

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

(conocido también como UNEP)
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