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Resumen

RESUMEN

El siguiente trabajo consiste en la Caracterizacion Geoeléctrica de un sitio urbano, ubicado
en € Valle de México, contaminado como consecuencia del escurrimiento subterrdneo de
hidrocarburos.

En la caracterizacion del sitio, se utilizo el Método de Perfilgje Electromagnético (PEM),
demostrando ser altamente productivo para la delimitacion en superficie de las plumas
contaminantes. Otro método utilizado fue el Método de Sondeo Eléctrico Vertical en la
variante de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) paralalocalizacion en superficie y

en profundidad la zona del subsuelo contaminado. La aplicacion de TRE sobre tres perfiles
paralelos permitié definir los estratos contaminados y sus espesores. La frontera
geoel éctrica para separar las zonas limpias de las contaminadas estuvo sustentada por un
proceso de Modelacion Petrofisica, a partir de mediciones de resistividad en muestras de
sueloy agua del sitio.

Los resultados alcanzados de la aplicacion de los métodos geoel éctricos mostraron su alta
eficiencia en la delimitacion de plumas de contaminacion “madura”, mediante anomalias

de bgja resistividad. Sin embargo, la existencia de contaminacion reciente o “fresca”, y su
manifestacion como anomalia ligeramente resistiva, hace dificil su identificacion con
métodos geoeléctricos, més alin en sitios urbanizados donde es frecuente la presencia de
anomalias resistivas dadas por rellenos artificidles que enmascaran las plumas de
contaminacion. Debido a esto, y como complemento a la caracterizacion geoel éctrica, se
realizaron estudios de vapores de Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) para definir la
presencia de contaminantes recientes.

Posteriormente, se realiza un andlisis conjunto de los resultados de la caracterizacién
geoeléctrica y del método COV's, credndose un parametro integral con € que es posible
obtener la configuracién total de la contaminacién en el sitio.

La configuracion de la contaminacion en el sitio, asi como la distribucion de la
contaminacion fresca y madura, proponen la existencia de una fuente de contaminacion

activa, siendo ésta un tanque de almacenamiento subterraneo (TAS) de gasolina ubicado en

el extremo suroeste del sitio. Los resultados obtenidos de la aplicacion del método PEM,

TRE y COV’s, asi como del parametro integral (interpretacion conjunta) , fueron
corroborados mediante los andlisis geoquimicos realizado s en muestras de suelo y de
hidrocarburo en fase libre extraido de los pozos exploratorios, mostrando buena

correspondencia.
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I ntroduccién

INTRODUCCION.

El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificilmente renovable que desempefia
funciones entre las que destaca su papel como medio filtrante durante la recarg a del manto
acuifero, ademés de ser el espacio donde se realizan las actividades agricolas, ganaderas y
soporte de la vegetacion. Por otro lado, €l desarrollo de la industria petrolera en México trae
consigo un gran impacto ambiental en sus areas de explo tacion, distribucion y refinamiento de
los productos petroleros. Debido a esto, en los Ultimos afios se ha prestado particular interés al
estudio del impacto ambiental provocado por la industria petrolera con e fin de establecer
métodos y metodologia para la localizacién de la contaminacion y control de los procesos de
remediacion del subsuelo.

La determinacion de la presencia y concentracion de los hidrocarburos contaminantes en e
medio geoldgico se realiza generalmente con perforaciones y analisis quimi co de muestras
extraidas del subsuelo. Sin embargo la desventagja principal de esta tecnologia es el costo de su
aplicacion.

La norma NOM-138-2003-SEMARNAT (SEMARNAT, Diario oficial seccion 1, 2005) nos
dice que se deberan tomar dos muestras de suelo superf icial (intervalo de profundidad 0.00 a
0.15 m) por cada 100 m? de &rea afectada, y sus resultados son muy puntuales, lo que implica
la necesidad de numerosas perforaciones para caracterizar adecuadamente un sSitio
contaminado.

L os métodos geofisicos, aunque indirectos, son integrales (pueden caracterizar un volumen del
subsuelo) més rapidos y menos costosos. La integracion de los métodos geofisicos con
perforacion y andlisis quimico permite disminuir el costo y el tiempo de un diagndstico, asi
como aumentar la calidad de los resultados.

Varias investigaciones han demostrado la eficiencia de los métodos geoeléctricos para la
localizacion en superficie y en profundidad de la zona contaminada del subsuelo (Abdel -Aal et
al., 2001, Sauck, 1998). Especificamente, una variante del método de Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV) llamada Tomografia de Resistividad Eléctrica, ha mostrado ser efectiva
(Shevnin et al., 2002, 2003, 2004, 2005, 2006).

La contaminacion por hidrocarburos se manifiesta como una zona de baja resist ividad después
de 1 a4 meses de haber ocurrido el derrame en dependencia de las caracteristicas geoldgicas y
edafol 6gicas del medio objeto de estudio (Sauck, 1998; 2000). Varias publicaciones exponen
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la correlacion existente entre la contaminacion del medio por hidrocarburos y la existencia de
una anomalia conductora (Sauck y McNeil, 1994; Modin et al., 1997). Los procesos de
formacion de las zonas de baga resistividad eléctrica fueron descritos vinculandola a
reacciones quimicas y variaciones en las carac teristicas fisicas del medio contaminado (Sauck,
1998; 2000). De acuerdo a Sauck, la anomalia conductora se debe a un aumento en el nivel de
Solidos Totales Disueltos (STD) dado por el ambiente acido creado por la accion bacteriana en
la parte inferior de la zona vadosa.

Atekwana et al. (2001, 2003) publicaron resultados de sus investigaciones sobre el proceso de
biodegradacién en un tanque reactor (laboratorio) y en campo, encontrando que no existe una
correlacion directa entre los cambios de resistividad del suelo y del agua, tal como fue
planteado por Sauck. Abdel Aal et a. (2004) presentd informacidn importante recibida de la
aplicacion del método de Polarizaciéon Inducida Espectral (PIE) en laboratorio . Ellos
encontraron que durante el proceso de biodegradacién de los hidrocarburos contaminantes en
el suelo, la conductividad superficial aumenta mas que la conductividad electrolitica, siendo €l
aumento de la conductividad superficial el factor principal que determina el aumento de
conductividad del suelo contaminado.

A partir de lo anterior, los métodos geoeléctricos se presentan como una opcion viable para
configurar las plumas de contaminacion por hidrocarburos en el subsuelo mediante anomalias
de bagja resistividad, siempre y cuando los contaminantes e stén afectados por procesos de
biodegradacién.

En este trabajo se presentan los resultados de la aplicacion del método SEV, Perfilge
Electromagnético (PEM), Medicion de Resistividad de muestras de Agua (MRA) y Medicién
de Resistividad de muestras de Suelo (MRS) para € estudio de la contaminacién del subsuelo
provocada por un derrame de gasolina en un sitio urbano ubicado en el Valle de México. En la
primera parte, se describen las propiedades eléctricas de las rocas las cuales son de gran
importancia para la aplicacién de los métodos geoel éctricos empleados en €l estudio del sitio
contaminado. Posteriormente se describen cada una de las metodol ogias asi como las técnicas
de campo utilizadas en € andlisis del sitio. Una vez descritas dichas metodologias y sus
técnicas de campo, se describen los resultados obtenidos por la aplicacién de dichas
metodologias a sitio en cuestion. Los resultados geofisicos son complementados con

mediciones de Compuestos Organicos Volatiles (COV’s), correlacionando ambos res ultados y
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creando un pardmetro integral que nos permite asociar las anomalias obtenidas con cada uno
de los métodos y delimitar con mayor exactitud la pluma contaminante en el sitio.
Finalmente, se presentan estudios geoquimicos realizados en muestras de suelo y de
hidrocarburos colectados en €l sitio, con € objetivo de verificar y cuantificar las anomalias

determinadas por los métodos geoeléctricos y COV’s.
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Objetivos Generales.

El objetivo principal de este trabajo es realizar el estudio de un sitio urbano contaminado
por hidrocarburos mediante la aplicacion de métodos geoeéctricos. Entre las
metodologias geoel éctricas empleadas para dicha caracterizacion se encuentra el Sondeo
Eléctrico Vertica (SEV) en su modaidad de Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE), é método de Perfilgje Electromagnético (PEM), mediciones eléctricas en

muestras de agua, mediciones eléctricas en muestras de suelo.

La caracterizacion permite mostrar |0s siguientes aspectos:
e Delimitacion de la pluma contaminante en superficie y en profundidad.
e Identificacion de pluma contaminante “madura” o afectada por procesos
de biodegradacion.
e Estimacion de ladireccion de migracion de cont aminantes.

e Localizacion de fuentes activas y no activas de contaminacion.

Otro de los objetivos es andizar y verificar la capacidad de los métodos geoel éctricos,
para su empleo en la caracterizacion de la contaminacion por hidrocarburos en sitios
altamente urbanizados, donde & subsuelo esta cubierto por concreto y asfalto, existiendo
elementos distorsionadores tales como sistema de drenaje, ductos de diferentes naturaleza
y lineas de alta tension que inducen ruido geologico y EM alas mediciones geoeléct ricas.
Por ultimo, la posible existencia en € sitio de fuente de contaminacion activa, plantea la
posibilidad de presencia de contaminacién fresca en € sitio y con €ello la necesidad de
aplicar técnicas indirectas complementarias como la medicion de Compu estos Organicos
Volétiles (COV’s). La aplicacion de esta técnica y su interpretacion en conjunto con los

resultados geoel éctricos es también un objetivo a cumplir en e presente trabgjo.
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CAPITULO |
PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS.

[.1. Introduccion.

Los métodos geoeléctricos se basan en el anabsla despuesta que el suelo ofrece a un
estimulo eléctrico, inducido artificialmente o degen natural; es por ello, que al aplicar
dichos métodos se deben conocer las propiedadesaé de las rocas y de los minerales que
componen el medio en estudio.

Cabe destacar que el comportamiento fisico dedeasrdepende tanto de las propiedades
como del modo de agregacién de sus minerales,riaafovolumen y relleno de los poros
(Orellana, 1972).

Las corrientes eléctricas que se propagan a tiderdas rocas deben ser analizadas tomando
en cuenta que éstas se encuentran en un mediodnsional e isétropo. La ley de Ohm para
medios homogéneos y tridimensionales es una slelelges fisicas que analizan el
comportamiento de las corrientes eléctricas y pkamjue la densidad de corriente (j) en un
punto del medio tiene la misma direccion que elgaléctrico (E) en ese mismo punto v,
gue a su vez, son proporcionales (Ec. 1.1). Elofade proporcionalidad es la conductividad
(o) o su inverso la resistividag)(

(1.1)

Donde:
E = es el campo eléctrico.

j = es la densidad de corriente.
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I.2. Resistividad Eléctrica.

Las propiedades electromagnéticas principales qgamacierizan a las rocas son: la
permeabilidad magnética, permitividad eléctricaayrésistividad eléctrica (o su inverso la

conductividad eléctrica). De éstas, la mas comudeydutil aplicacion en los estudios

geoeléctricos de bajas frecuencias, debido a kepota de pocos minerales ferromagnéticos
en las rocas (principalmente en las rocas sedimasaes la resistividad. La resistividad

eléctrica especifica es la propiedad que presenta cualquier materiabpdeerse al paso de

una corriente eléctrica, siendo su expresion mateaa

p= A 1.2)

donde: R es la resistencia del material.
A: Area del material.
I: Longitud del material.

I: Corriente eléctrica aplicada al material.

M

w,,!,,» A)YJ*»

Es decir, la resistividad de un material es lasteacia eléctrica de un cubo de aristie dicho
material, cuando se hace pasar a través del mismecarrientd perpendicular a una de sus
caras; siendo en este casdR. Las unidades de la resistividad en el sistema $1.es Ohm-
m.
Por otro lado, se tiene que la resistividad posee magnitud inversa la cual tiene como
nombre conductividad eléctrica y se expresa como:

o=— (1.3)

Yo,

Sus dimensiones son: mhos/ m.

Existen diversos factores que intervienen en ldag@m de la resistividad. Gracias al
conocimiento de estos factores es posible intexpret variacion de la resistividad en un

medio estudiado con base en sus caracteristicas.
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[.3. Factores que intervienen en la resistividad.
Una roca se define como un agregado de mineralesagptiene poros; los cuales pueden
estar llenos de gases y/o fluidos. Los factoresimfeevienen en la variacion de la resistividad
eléctrica de este agregado son:

a) Resistividad de los minerales que conforman la.roca

b) Porosidad.

c) Grado de humedad.

d) Resistividad de los fluidos contenidos en los pai@$as rocas.

e) Doble Capa Eléctrica y Capacidad de Intercambi@d@iab.

f) Temperatura.

[.3.1. Resistividad de los minerales que conformda roca.

La resistividad de los minerales por lo generahey alta en comparaciéon con la resistividad
de las rocas que los contienen, esto debido dlleentia de la porosidad, la humedad y la
resistividad de los fluidos que rellenan los poms)a resistividad de la roca. En la Tabla I.1
se muestran los rangos de valores comparativoa desistividad de los minerales cuarzo y
calcita, y de rocas que los contienen: arenasigasalrespectivamente. Mientras que el cuarzo
tiene un rango de resistividad entre'?@ 10 Ohm-m, la resistividad de las arenas,
compuestas de cuarzo, pueden variar en el rangd aldG Ohm-m en dependencia de la
resistividad del agua que la satura. Lo mismo seiced la calcita, que tiene una resistividad
en orden de magnitud entre 6 y 9 veces mayor gqueedacaliza.

De esto se concluye que la influencia de los mieergue conforman la roca en su
resistividad es limitada, siendo cada esta infliseoada vez menor en la medida que aumenta

la porosidad y humedad de la roca.

Mineral | Resistividad @-m) Roca Resistividad @-m)
Arena seca 10° — 10

Cuarzo 102 - 104 Arenas con agua dulce 50 — 500
Arenas con agua salada 05-5

Calcita 10 - 10“ Caliza 16— 10°

Tabla I.1: Resistividad de la arena y caliza, asiomo de los minerales que las conforman.
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[.3.2. Porosidad de la roca.

Una roca contiene, en mayor o menor medida, una derpequefios espacios ocupados por
aire y/o fluidos llamados poros que pueden o nar €sinectados entre si. La porosiétaes el
valor o porcentaje estimado para la cantidad ptesda poros en una roca, respecto al
volumen total de ésta.

P= Vporos/ Viotal (1.4)

donde: oros€S el volumen presente de poros en la roca.

Viota €S €l volumen total de la roca.

Para el caso de la conductividad eléctrica, dekdpmar en cuenta la porosidad efectiva; es
decir, cuando los poros de la roca estan inter¢cades. Existe una relacion inversamente
proporcional entre la porosidad de la roca y léstegdad eléctrica de la misma, dado por la
resistividad de los fluidos que rellenan los pofds. aumento en la porosidad de una roca

conlleva a una disminucion de la resistividad eléat

10000

1000

Resistividad (Ohm.m)

100

10 T T T T
10 100
Porosidad (%)

Figura I1.1: Relacién entre la resistividad y Porgidad de la roca, calculada para una muestra de ana
con una salinidad de 0.1 g/l, 100% saturada a unamperatura de 20°C.

Tedricamente la relacion entre la porosidad y $sstiwidad estd demostrada por medio de la

Ley de Archie (Archie, 1942), la cual se expresdad@guiente manera:

F)r = Fjrn'F)a (I.ES)
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Donde:
p.: Eslaresistividad del agua (generalmente oscitee 1 y 10@-m).

m: Es el factor de cementacion (varia entre 1y 2).
P: Es la porosidad de la roca (varia generalmarite @0 y 60%).

[.3.2.1 Anisotropia de la rocas.

En algunos casos los poros de la roca se alinearcieaa direccion preferencial debido a

esfuerzos a los que ha sido sometida la roca. Esfogrzos pueden acomodar los poros, o
generar porosidad secundaria, como por ejemplor@a@n las rocas fracturadas; en estos
casos se presenta la anisotropia, lo que signifieala resistividad medida depende de la
direccién en que fluye la corriente. Si los poresacuentran distribuidos uniformemente en
la roca ésta es isétropa, por lo que la resistiviserd la misma independientemente de la

direccion en que sea medida (Fig. 1.2).

A ipm B fn

0. 8 @ e © &
'3@%@ 05’ p, |eo 006
Syt it ) — 088 ®
009 ey
0 o) &0 ee © o g

Anisotropia lsatropia

Figura I.2: A) Poros orientados, la resistividadp,; €s menor que la resistividags,. B) Poros sin orientar,
la resistividad pa; €s igual a la resistividagpas.

Es necesario aclarar que cuando en los métodoségeams se menciona el concepto de
anisotropia, comunmente se refiere a otro tiponiaopia denominado macroanisotropia, la
cual esta relacionada con la intercalacion de cdpasn mismo tipo de roca con diferentes

valores de resistividad (ver Tabla 1.2).




Capitulo | Propiedades Eléctricas de las Rocas

Segun Keller, 1996, Parkhomenko, 1967 Segun A.A. Ogilvi
Hulla 1.7 Roca A
Esquistos 1.40 -2.30 Arcilla poco | 1.05-1.10
laminada
Antracita 2.0-2.6 Arcilla con 1.10-1.25
intercalaciones de
arena
Pizarras grafitosas 2-2.8 Carbon negrg 1.306- 2.5
Grafito y Pizarra | 2.00 — 2.00
carbonosa
Caliza monolitica 1.05-1.30
Rocas fracturadas 1.10-4.00

Tabla I.2: Valores tipicos del coeficiente de anismpia A.

[.3.3. Grado de humedad de la roca.
El grado de humedad se define como el cociente ehtrolumen de agua contenida en la roca
y el volumen de los poros de la misma. Dicho cdeiess variable entre 0% y 100%
(saturacién completa). Este factor juega un pappbrtante en la variacion de la resistividad
eléctrica, existiendo una relacién inversamente@gmonal entre el grado de humedad de la
roca y su resistividad (Fig. 1.3). Para un misnmtde roca, si se aumenta la humedad
disminuye su resistividad, y viceversa. La ecuadémirchie (1.5) expresa la relacion entre la
resistividad de la roca con su porosidad para ah&racion del 100%. Sin embargo existen
casos en los que la roca no esta saturada al 16@%gua; es decir, algunos de sus poros
contienen aire u otro tipo de fluido. A partir @ednterior, es necesario introducir el indice de
resistividad I, que se define como la relacion eetdrresistividad de la roca con el grado de
saturacion. A su vez, el grado de saturacién 8@ &adcion de la roca ocupada por el agua con
respecto a su volumen total de poros. Segun Arcieyod, el indice de resistividad puede
expresarse de la forma (Orellana, 1972):

|=S" (1.6)
donde n=2 (Archie) o n=1.98 (Guyod); por lo que gruds expresar la relacion entre la
resistividad de la roca y el grado de humedad deidena como una derivacion de la ecuacion
de Archie:

pr=P™S"p, (1.7)

10
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donde: P"es el factor de formacion.
S" es el indice de resistividad.

Pa €s la resistividad aparente.

100000

10000

Resistividad (Ohm.m)

1000

100 T T

1 10 100
Humedad (%)

Figura 1.3: Relacién entre la resistividad de la rea y su humedad determinada para una muestra con 2o
de porosidad y saturacion total con agua de salinad 0.1 g/l, a una temperatura de 20°C.

[.3.4. Resistividad de los fluidos contenidos end poros.

Dentro de la teoria de electrolitos éstos son dlosl en dos grupos: electrolitos fuertes y
deébiles, lo cual influye en la conductividad quegenta el fluido. Aquellos fluidos que
contienen electrolitos fuertes son mejores condestde la electricidad que los que contienen
electrolitos débiles. Los acidos y bases fuertsscamo la mayoria de las sales inorganicas
forman electrolitos fuertes.

La movilidad de iones V, se define como la velodida un ion sometido a una diferencia de
potencial de 1[V]; por lo que sus unidades sorf! p¥w].

En la Tabla 1.3 se muestra la movilidad de alguoass en solucién acuosa. Este parametro
determina la conductividad al aumentar la velocidados iones en la solucion, aunque la

variacion de la conductividad es muy pequeiia cugaadmmbia el tipo de sal en la solucion.

11
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Cation | V.m(sV) | Anion | V,m(sV)

H* 32.6310° OH 18.010°
K* 6.6910° Cr 6.810°
Na’ 4.510° NOs 6.210°
Ag* 5.610° SOy 6.810°
Zn*™* 4.8'10° COs 6.210°

Fe™* 4.610°
Mg* 4.810°

Tabla 1.3: Movilidad de iones en solucién acuosa B°C.

El subsuelo puede estar saturado por diversosofuggie contienen diferentes tipos de sales,
siendo las mas frecuentes el Cloruro de Sodio (N@@l Cloruro de Potasio (KCI). Dichos
fluidos con sales rellenan los poros de la rocgirmeindo un amplio rango de variacion de la
resistividad eléctrica del suelo. La resistividkd agua contenida en los poros de la roca es
inversamente proporcional a la concentracion tbs shsueltas. (Figura 1.4). Por ejemplo, si
se tienen dos muestras del mismo tipo de arenasatneada con agua dulgg,£ 20 Ohm-m,

C= 0.3 g/l) y otra con agua salinizada,£ 11 Ohm-m, C= 2 g/l) se tendrian valores de

resistividad eléctrica de 78 Ohm.m y 11 Ohm.m, @e8pamente.

, Ohm.m
si: C(NaCl)=0.3 g/l
Arena - 78 Ohm.m
agua - 20 Ohm.m

si: C(NaCl)=2g/l

Arena - 11 Ohm.m
agua - 3,056 Ohm.m

1000

-
o
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Figura 1.4: Resistividad de una solucién de NaCl ge una muestra de arena con porosidad de 25% y
saturada 100% con dicha solucién a una temperaturde 20°C.
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[.3.5. Doble Capa Eléctrica y Capacidad de Interaabio Cationico.

Existen diversos procesos quimicos en las rocasfpaotan los valores de resistividad de los
mismos; siendo los mas importantes los que a amatin se describen:
Doble Capa Eléctrica. (DCE).

Es un fendmeno que ocurre al entrar en contacpatte solida de la roca con el fluido o

solucién presente dentro de la misma. Al establdadto contacto entre ambas fases, se
genera una diferencia de potencial que originatriaceiéon entre los iones contenidos en la
solucion y los iones presentes en la fase soélidagmgndo una nube de cargas eléctricas
proximas a la interfase, originandose una DCE.

G. Gouy (1910) y D.L.Chapman (1913) consideraroa uDCE se puede dividir en dos
capas (Fig. 1.5): la capa de Helmholtz que se ertcaien la parte sélida y cuyo espesor es
igual al tamafio de un i6n, y la segunda capa seceonomo la capa de Gouy; donde la
concentracion de iones es mayor que en el redsiducion y su tamafio varia entre algunos
nanometros y micrometros, dependiendo de la comipasile la solucién y las caracteristicas

de la roca.

Capa de Gouy

Capa de Helmholtz
/

Figura 1.5: Representacién de las capas de Helmloy Gouy.

Este fendmeno afecta grandemente a las arcilladalabdas propiedades de sus minerales y el
diametro de sus capilares (Fig. 1.6); es por alle gxisten diversos tipos de arcillas las cuales
poseen diferentes tipos de minerales y capilarggmrylo tanto diferentes magnitudes de la
DCE.

13
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1k
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Conductividad eléctrica del fluldo [sim!m]

Figura 1.6: Relacion entre la conductividad eléctrca, el diametro capilar y diferentes concentracioreede
sales, para una solucion de NaCl.

Otro factor que se considera es la salinidad deéddl que rellena los poros de la roca (Fig.
1.6), siendo que el espesor del la DCE disminuy&arme la salinidad aumenta, como se
aprecia en la Tabla I.4. Cuando la salinidad es(aitayor a 10 g/l) la influencia de la DCE es
despreciable y el contraste de resistividad em&neaay arcilla disminuye considerablemente.

Concentracion de sal en g/l  Espesor de la doble ekutrica [A]
0.1 74.4
1 23.,5
10 7.44
100 2.35

Tabla 1.4: Espesor de la DCE en una solucién de NaC

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).

La CIC se define como la capacidad que poseerotas rde retener o intercambiar cationes
entre el tipo de solucién que contiene la roca sulgerficie solida de la misma. Ciertos tipos
de suelos presentan particulas de arcilla y matemignica, las cuales estan cargadas
negativamente, atrayendo a los cationes que predongn el suelo. Por ejemplo, el Calcio,
Aluminio, Magnesio, Potasio, Sodio e Hidrégeno.iriiércambio catidon-anidén se realiza de
acuerdo al tipo de catidén hasta lograr un equdilritre la concentracion de iones contenidos
en la solucién y los que se encuentran en fasdasdliicho equilibrio, esta regido por el tipo

14
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de i6n, el tipo de solucién y el pH. Finalmentehdi intercambio solo se logra en suelos que
contienen arenas ricas en sulfuros y arcillass@sio suelos ricos en materia orgénica.

El intercambio genera una disminucién en los valae resistividad para los tipos de suelo
antes mencionados, siendo las unidades de medieiCIC en masas equivalentes por cada
100 gramos de suelo (meqg/100 g). Por ejemplo,rgaanormal de CIC en suelos debe ser
desde < 4 meqg/100g para suelos arenosos bajoxi#a ur> 25 meg/100g para suelos con
alto contenido en ciertos tipos de arcilla.

La siguiente Tabla muestra diferentes materiakas walor de CIC.

Material CIC, meq/100 g
Materia Organica 130-500

llita 10-40
Kaolinita 3-15
Arena fina 0.8
Arena 1-4

Arena arcillosa 2-12

Arcilla arenosa 7-16

Tabla 1.5: CIC para diferentes materiales.

[.3.6. Temperatura.

La resistividad del fluido o electrélito conteniém la roca depende de la temperatura, es
decir, a baja temperatura aumenta la resistivitdluido y viceversa. Por ello, cuando se
realizan mediciones de resistividad de agua aafifes temperaturas, es necesario corregir los
valores a una misma temperatura de referencianiebido sélo las reacciones que se originan
por las diferencias entre salinidad y no por temjpea. Debido a esto, existen varios autores
gue han determinado diversas formulas para cor@givalores de resistividad afectados por
la variacion de la temperatura, con el objetivaobdeener mediciones precisas de resistividad

en laboratorio, y asi una correcta modelacion fistca.
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CAPITULO II.

METODOS INDIRECTOS UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACION  DEL
SITIO.

II.1. Relacion entre zona contaminada por hidrocaburos y anomalia de

resistividad.

La presencia de contaminantes en las rocas, eieyarthidrocarburos, modifican su
resistividad eléctrica a través de los cambios @ueren en los factores mencionados
en el capitulo anterior, creando un contraste destreidades entre las formaciones
limpias y contaminadas. La diferencia de resistigies entre la zona contaminada y
limpia depende entre otros factores de la antigiielgh derrame de hidrocarburos. En
caso de derrames recientes, los suelos reciénnimaidos presentan anomalias de alta
resistividad. Por el contrario cuando el derramargguo (condicion de contaminacion
madura), se presenta el fendmeno opuesto, es @decareas contaminadas se registran

como anomalias de baja resistividad debido comdtes® de la actividad bacteriana.

La transicion de contaminacion reciente a madurdaseentre cuatro meses a un afio
después de ocurrido el derrame, esto en dependémdés caracteristicas litologicas y
climéticas del sitio contaminado. Existe un mod@lopuesto por Sauck (1998, 2000)
para explicar las anomalias de baja resistividasiteos con contaminacion madura. La
baja resistividad se crea por la intensa accidagibacterias sobre los hidrocarburos en
la parte inferior de la zona vadosa. En este modalproduccién microbiana de los
acidos organicos e inorganicos durante la biodegiéd aumenta la disolucion de los
minerales, liberando los iones que incrementamilsles de Sdélidos Disueltos Totales

en el agua de poro, produciendo condiciones derésistividad.

Existe otro modelo propuesto por Atekwana (2008420En este modelo se plantea, al
igual que en el de Sauck, que la actividad bactenmoduce 4cidos que reaccionan con
la parte sélida del suelo. Esta actividad produsdastantes que al mismo tiempo
generan una biopelicula que se adhiere a las mamgldos granos del suelo. Esta
biopelicula hace que aumente notablemente la ctindiadl superficial, siendo éste el
factor predominante en la disminucion de la resddid del suelo y no por el aumento
de la conductividad electrolitica como plantea Ratiste Gltimo modelo actualmente

tiene més aceptacion en el consenso cientifico.
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También es necesario considerar el tipo de rocdalge alberga el contaminante, el
volumen derramado y tipo de contaminante, asi ctaaacondiciones climéticas, la

capacidad de absorcion del suelo, su humedad lyniémae el relieve de la zona.

De cualquier manera, los métodos geofisicos, sotibfas en el estudio de sitios
contaminados por hidrocarburos. En particular, lesit® analizado en este trabajo se
aplicaron los métodos Sondeo Eléctrico Vertical5&n su modalidad de Tomografia
de Resistividad Eléctrica (TRE), Perfilaje Electamnético (PEM), mediciones de
resistividad en muestras de agua (MRA) y suelo (MR&i como el método

gasomeétrico o de medicion de Compuestos Organiotiiés (COV’s).

A continuacién se hace una descripcion teérica ddacuno de los métodos

mencionados con anterioridad.

I1.2. Método de Sondeo Eléctrico Vertical.

11.2.1. Introduccion.

Las primeras de aplicaciones de los métodos aléstra la prospeccion se iniciaron
desde el siglo XVIII, cuando en 1720 Gray y Wheelkescubrieron la resistividad de las
rocas; posteriormente en 1746, Watson descubriebseelo es conductor. En 1815,
Robert Fox descubri6 el fenébmeno de Polarizaciguofiginea o Natural (SP). Este
fenomeno fue utilizado en 1830 en Cornwell Ingl@epara estudiar extensiones de
depdsitos de cobre. En 1883 diversos investigaddirggieron su atencion a campos
producidos artificialmente y en ese mismo afio, Brane6 un sistema de Prospeccion
Eléctrica con 2 electrodos. Fue en 1913 cuandad@oB8chlumberger, considerado
como el “padre de la prospeccion eléctrica”, dese@h yacimiento de sulfuro en Borl

(Servia) por medio de SP, primer hallazgo geofideanineral no metélico.

A partir de este momento los Métodos Geoeléctrigosampo artificial se desarrollaron
notablemente hasta nuestros dias. En 1915 Costddnsberger y el americano Frank
Wenner idean independientemente dispositivos fetrtédicos simétricos para la
aplicacion del método SEV. En el dispositivo Wenmedistancia entre los electrodos

de corriente A, B y los de diferencia de potenklal N es la misma (ver Figura 11.1).
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| L | L |
_.5.;{ |.|| N “% JE:H |.|| N ;“:rB
a) b)

Figura I1.1: Dispositivos tetraelectrédicos a) Schimberger, b) Wenner.

Posterior a este descubrimiento, entre 1914 y 1RB80métodos eléctricos siguieron
evolucionando destacando: Escuela Franco-Sovigkitzacel, Stefanesco, Raymond
Maillet, C. Schlumberger, Yarishev), siendo susiggales aportaciones en deteccion
de yacimientos petroliferos asi como establecetbasa tedrica rigurosa para apoyar la
aplicacion de los métodos geoeléctricos. Atacaosndificiles problemas matematicos
en medios estratificados, is6tropos o anisétropya cesolucion era necesaria para la

correcta aplicacion e interpretacion del método SEV

Entre los afios cincuenta y sesenta se desarrolidetadologia de interpretacion de
SEV sobre medios estratificados tanto para campsetante como variable, creAndose
los catdlogos de curvas maestras o tedricas (Mogn@yetzel, 1956), (Orellana y
Mooney, 1966).

A partir de los afios ochenta aparecieron algoritdeosiversion que generan imagenes
eléctricas del suelo, destacando el algoritmo datzilo por Loke y Barker

(1995,1996), siendo altamente efectivos para estugtoeléctricos someros.
11.2.2. Conceptos Basicos.
[1.2.2.1. Ecuaciones de Maxwell.

Considerando un flujo continuo de corriente en wedim isotrépico y homogéneo, e

ignorando las propiedades magnéticas, es positleirdas ecuaciones de Maxwell a:

1
OE=—"q (11.2.1)

o

OxE =0 (1.2.2)
DondeE es el vector de campo eléctrico en [V/m]es la permitividad en el espacio libeg (

~8.854 X 1012[F/m]) yqes la densidad de carga en [a/.m
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Aunque las ecuaciones soélo son aplicables parajelde corriente continua, ellas se
pueden usar para representar los efectos de desieslternas (AC) de bajas
frecuencias, de manera que las corrientes de despiento y los efectos de induccién
puedan despreciarse. El campo electrostatico pdederibirse por el gradiente del

potencial eléctricdJ:

-0Ju (1.2.3)

m
I

Combinando las ecuaciones Il.1 y 11.3 se obtiene:
0% = —iq
£, (11.2.4)
Por otro lado, la ley de ohm puede ser escritgsudiorma vectorial como:
j=0olE (1.2.5)
donde:j es el vector de densidad de corriente.

entonces:

(11.2.6)

Figura 11.2: Vectores de densidad de corriente enmsemiespacio homogéneo.
En la Figura 1.2 se pueden ver los vectores desidad de corriente (J) en un
semiespacio homogéneo. Sobre la superficie semiesfde radior la integral de los
vectores de corriente seré igudl a

2r?) = |
(11.2.7)
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y por lo tanto:

J :0'|:E=EITZ
2

(11.2.8)

Aplicando el teorema de Gauss, en la ecuacion déncidad queda una integral de
superficie de la densidad de corriente j. Sustitdge] de la ley de ohm e integrando

sobre la superficie queda:

lo (1.2.9)
E(r) =
(") 4’
donde:p es la resistividad en Ohm-m.
De donde se puede obtener:
11.2.10
um =2 (1210
am

Esta ecuacion muestra el potencial en cualquige g una esfera de radio r en un
espacio homogéneo, pero dado que se encuentra ggmiespacio, la ecuacion queda

como:

(11.2.11)

Figura 11.3: Potencial producido por los electrodosde corriente en el electrodo M.

Partiendo de la Figura 11.3 el potencial que selpce por los electrodos de corriente en
el electrodo M es:

U, :Ip{l_l}
2, o,
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(11.2.12)

De la misma manera el potencial en el electroda:N e

U, :Ip{l_l}
2m\r, T,

Por lo tanto, la diferencia de potenciales entrg M queda expresada como:

lpjl1 1 1 1 I
gt

n o I (1.2.13)
Donde:
r, = distancia entre los electrodos Ay M
r, = distancia entre los electrodos By M
r; = distancia entre los electrodos Ay N
r, = distancia entre los electrodos By N
Por lo tanto:
AU
-
[.2114)

Dondep es la resistividad eléctrica del medio homogéeaocaso de que el medio no
sea homogéneo entoncpssera la resistividad aparentg)( y K es la constante

geométrica del arreglo utilizado y se define como:

[1_1_1+1} (11.2.15)
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[1.2.2.2. Profundidad de Investigacion.

Uno de los principios fundamentales del método s @ mayor separacion de los
electrodos de corriente mayor sera la penetraciorelesubsuelo. Esto se puede
demostrar analizando la variacién del vector dextside corriente con respecto a la
profundidad, suponiendo que los electrodos A y Beseuentran en una superficie
plana. En un suelo homogéneo la densidad de ctari@ndisminuye gradualmente con

la profundidad. De la ley de ohm:

E 1
P73 p)
p (11.2.16)

J@

Figura 11.4: Vector densidad de corriente en el puto de atribucion.

Como el medio es homogénges constante y la densidad de corriente es:

J=g
(1.2.17)
Donde:
S=2mr? p118)
Y por lo tanto.
‘]Z = ( |2[R 2)3/2
2 R +Z (11.2.19)
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En la superficie Z=0:

‘]z=0 -
2 (R?) (11.2.20)

Y dividiendo J entre o

), . R
- 3/2
Joo  (R2+27) (11.2.21)

Se puede observar que en un medio homogéneo lidaérde corriente disminuye

conforme la profundidad de estudio aumenta, y quaréfundidad de estudio aumenta
conforme la separacién AB es mayor. La densidadodéente disminuye en un 50%

cuando Z es aproximadamente 0.375AB, siendo R AB.5

w7
g

0.1

Profundidad Z

100

1000

00 02 04 06 08 1C
Componente J,

Figura 11.5: Grafica de profundidad contra componerte horizontal del vector de corriente.
En el caso a) En la figura 1.6 la separaciéon edtrg B es pequefia, por lo que

Unicamente se puede apreciar la capa 1. En elb)dacseparacion es mucho mayor y
pueden obtenerse datos de la segunda capa.
a)

I“ d@ Py

b) ) ’
Mr®1N i

IM;
TISS—Z]IV Y

Figura 11.6: Ejemplos de la relacion entre la sepaacion de los electrodos de corriente y la
profundidad de estudio.

23



Capitulo Il Métodos Indirectos utilizados en lar@eterizacion del Sitio.

[1.2.2.3. Dispositivo electrédico.

Un dispositivo electrédico es una configuraciénreglo geométrico de los electrodos
de corriente y de potencial, siendo también comocidmo modalidad. En general,
consta de 4 electrodos, dos de ellos, Ay B, psrgoe se inyecta una corriente | al
terreno; y los otros dos, M y N, entre los cuakesrsde la diferencia de potencial V
creada por Ay B. Los electrodos A y B estan usidor medio de cables aislados a un
generador eléctrico mientras que los electrodosNV se conectan a un equipo receptor

capaz de medir la diferencia de potencial V.

En un principio, los 4 electrodos pueden adoptatqeuer disposicion geométrica sobre

el plano que representa la superficie del terrelasjficados de manera general como:

Simétricos: La disposicion de un electrodo de eatg | y uno de potencial V con

respecto a los dos restantes es simétrica respigotmto de origen.

Dipolares: Se colocan los electrodos de corrightg,B, con una separacion constante,
de tal forma que estén cercanos entre si para foumalipolo, de igual manera se
agrupan los electrodos de potencial, M y N, fornmandh segundo dipolo. La

profundidad de investigacion dependera de la sejgerantre ambos dipolos.

©

{
A el YR B

Rho Rho

m
=

Schlumberger Wenner
— c0
{ f
A|-®-|B M’@-‘N A m | B
Rno Rno
Dipolo-Dipolo Polo-Dipolo
cQ +— — cO
e e
Rnho
Polo-Polo

Figura 11.7: Dispositivos Tetraelectrodicos.
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[1.2.2.4. Resistividad Aparente f,).

Si en el dispositivo se conocen las distanciasda$ electrodos y se mide la intensidad
de corriente | que pasa por los electrodos A ysBcamo la diferencia de potencial V
generada en los electrodos M y N, es posible calcld resistividad eléctrica
correspondiente al subsuelo por el cual circulzolaiente. Para un medio homogéneo
la resistividadp se considera como la resistividad verdadera dedrte, sin embargo,
cuando el medio es heterogéneo el valor de radativdel modelo es un valor aparente
representativo de todo el medio por donde ciraulzokriente. Por ejemplo, suponiendo
un medio cuya geologia sea la mostrada en la Fidg@ala resistividad calculada a
partir de la intensidad de corriente inyectadalpsrelectrodos A y B, y los potenciales
inducidos entre los electrodos M y N, resultara wesastividad aparente representativa
de un medio homogéneo equivalente.

A N iB

[

Figura 11.8: Medio heterogéneo.

Luego para un medio heterogéneo la resistividaceapa p,) se calcula con:
AV

=K— 11.2.22

pa | ( )
Donde: K es el coeficiente geométrico del dispesi@lectrodico, y cuyo valor depende
de las distancias mutuas entre electrodos; teniedidensiones de longitud. El

coeficiente del dispositivo se expresa como:

CRRE SO S (11.2.23)

K=2 - -
Cam “BM AN BN

Por lo que, la resistividad aparentg) 6e define como la resistividad verdadera de un
terreno imaginario, homogéneo e isétropo, equitalal terreno real heterogéneo.

Dicha resistividad aparente puede variar de acuerdo
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» Separacion entre electrodos;

» Tipo de arreglo;

» Posicion al punto de referencia o centro del disipos

» Orientacion del arreglo;

* Resistividades verdaderas y espesores de todasajzss influidas por el
dispositivo AMNB de medida.

Finalmente, el método SEV se enfoca a estudiaarfi@acion de resistividad aparente en
profundidad.

[1.2.3. Fundamentos del método SEV.

Si se coloca sobre la superficie terrestre un €iigo de cuatro electrodos del tipo

AMNB, descrito con anterioridad, es posible obtdaeresistividad aparente del medio

donde se instala dicho dispositivo; sin embargoesistividad dependera del conjunto

de resistividades de las rocas que conforman elarggee se encuentra debajo de la
superficie terrestre y por donde circula la coteerasi como de la configuracion

geométrica de los electrodos de corriente y denp@k Entonces, en el valor de

resistividad aparente influyen aquellas rocas enclzales pasa la mayor parte de la
corriente inyectada. Si se mantiene la posiciércdetro del dispositivo y se aumentan

las distancias entre los electrodos de corridatpenetracion de la corriente inyectada
serd mayor, por lo cual los valores pleseran influenciados por las rocas que se
encuentran a mayor profundidad.

Con todo lo anterior, se puede afirmar que si eeetiun dispositivo electrédico de
cuatro electrodos en el cual la distancia entreelestrodos de potencial se mantiene y
las distancias entre los electrodos de corrientevadables, es posible obtener medidas
de resistividad aparente a diferentes profundidddesstudio siendo posible obtener un
corte geoeléctrico del medio estudiado. Dicho meétdel resistividad se le conoce como
Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). El objetivo de dicho método es la investigacion de
la distribucion vertical de resistividades en etdi de estudio. Los valores ¢gg
obtenidos en campo se grafican generalmente sadyel gog-log, en valores de

resistividad de cada capa con su correspondiepéses
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Los datos de resistividad obtenidos con esta tacisie representan por medio de una
curva en funcion de la distancia entre los elecsofl y B. Las escalas sobre ambos

ejes son logaritmicas por razones teoricas y pexti

La mayor eficacia del método corresponde al casel goe el SEV se efectla sobre un
terreno compuesto por capas lateralmente homogérieagados por planos paralelos

a la superficie del terreno; es decir, un mediméBcado simple.

A 1
o ¥ v v v
P2
P3

Figura 11.9: Modelo 1D; la posicion de los electrods de potencial, M y N, es fija, mientras que los
de corriente, Ay B, se van separando para obtenéistintas profundidades de investigacion.

11.2.3.1. Cortes Geoeléctricos.

La interpretacion del SEV consiste en deducir Iatriiucion vertical de las
resistividades en el punto sondeado, partiendandecurva dep,vs AB/2 obtenida en
campo. Mediante un modelo inicial geoeléctrico, ssduciona la Tarea Directa
obteniéndose una curyavs AB/2 calculada (o tedrica) que es comparadal@ervs
AB/2 observada en campo. El proceso de ajustee emtnbas curvas incluye
modificaciones al medio estratificadpy{ espesores de capa) hasta obtener el modelo
geoeléctrico final interpretado; a este proceste ssonoce como solucién de la Tarea

Inversa.

La descripcion del medio estratificado en térmidesh yp recibe el nombre d€orte
Geoeléctrica Un Corte Geoeléctrico compuesto por n capasiesgpara ser descrito
de n resistividades y n-1 espesores o0 n-1 profadeist La Ultima capa se considera de

espesor infinito; por lo que se tiene en total Zrafametros.
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=0
p1,m z1-hy
p2,hy Z= hythy

e TN it s

D

Figura 11.10: Corte geoeléctrico estratificado y sunotacion.

11.2.3.2. Clasificacion de los Cortes Geoeléctriso

Los cortes geoeléctricos pueden clasificarse derdoual nimero de capas que los
componen. Los cortes del mismo ndimero de capagdem subdividirse segun la
magnitud comparativa y el orden en que aparezcarekistividades de las capas. La

notacion mas comun para clasificarlos es la atilizpor Orellana (1962) y consiste en:

a) Los cortes de dos capas seran solo de dos tipegspf y p1> p2); ho llevan

simbolo especial (Figura 11.11).

b) Las letras H, K, Q y A representan los cuatro tipasibles para cortes

geoeléctricos de tres capas (Figura 11.12) donde:
1.- TIPO H:p1> p2< p3
2.- TIPO K:p1< p2> p3
3.- TIPO Q:p1> p2>ps
4.- TIPO A:pi< p2< p3

Los cortes de 4 0 mas capas, se simbolizan siguiehohismo método. Se consideran
en primer lugar las 3 primeras capas y se les aslgnletra correspondiente;
posteriormente se hace lo mismo con las capas degtercera y cuarta, después con la
tercera cuarta y quinta y asi sucesivamente. Coonoejgmplo de este proceso se
encuentra un corte de de 4 capas tipo HK dondersportamiento de las resistividades
espr> p2< p3> p4. Algunos tipos de corte tales como KK, HH, HQ, K24, QK, AHy

AQ carecen de sentido porque implican condiciomeekgctricas contradictorias.
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Rho! Rho |
‘__1_ _J__

»
14

7 /

Figura 11.11: Curvas de resistividad verdadera parap,>p, yp:< p, (Cortes
Geoeléctricos de 2 capas)

v

Rho Rho

Tipo H Z Tipo K 4
Rhd Rho!
Tipo A 2 Tipo Q f

Figura 11.12: Curvas de resistividad verdadera (Cotes Geoeléctricos de 3 capas).

11.2.3.3. Funcién Kernel o Funciéon Caracteristica.

El potencial para un electrodo puntual est4 dedipidr la siguiente ecuacion:

_ o1
U= Zn'([K(/I)JO(/Ir)d/I (11.2.24)

Dicha ecuacién se conoce como integral de Stefar(@882).

K(2), es la funcion que depende exclusivamente de; laespesores de las capas que
constituyen un medio estratificadoge introducida dentro de la teoria de SEV en 1933

por Schliter y se conoce confeuncion Kernel o Funcion Caracteristica.
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La funcién Kernel es una expresion matematica fomeddal en la determinaciéon de la
distribucion del potencial eléctrico sobre la sfipi&r de un medio estratificado, que
representa las condiciones de frontera y dependesdespesores y lag de las capas

del medio.

Los diferentes autores que resolvieron la funciaracteristica son: Schliter, King y

Vanyan (ver anexo Al).

[1.2.3.4. Céalculo numérico de curvas tedricas paraedios estratificados.

La finalidad del SEV es determinar los espesorés@®o las resistividades de las
capas horizontales que forman el subsuelo, padidedos datos de, observados; es
decir, interpretacion cuantitativa. Dicha intefacion es una comparacion entre
curvas de campgp, (curva observad&pntra curvas teoricas correspondientes a modelos
estratificados. Cada interpretacion cuantitatieagga una nueva gg (curva calada o
tedrica) comparada con la curva obtenida en cangrificandose asi la calidad de la
interpretacion. El célculo numérico de consiste en evaluar las expresiones de
potencial para los diferentes arreglos electrédicos

Existen diversos métodos de célculo numérico deasudep, los cuales se dividen en

dos grupos:

1) Método de expansion en series de la funcion KetreeHdificultad del calculo
numérico de las funciones @g radica en el calculo de una integral infinita.
Estos tipos de métodos emplean una aproximaciéemddica de la funcion
Kernel Q(x) por una serie finita de término d&"&- El principio de dichos
métodos es evaluar los coeficientes Q(n) de laresipa en serie de la funcion
Kernel. Algunos autores que utilizan este métoolo: ©Orellana y Monney,
Vandam, Lima-Lobato.

2) Métodos de Filtrado Lineal. Surgen a partir de 1930n desarrollados a través

de computadora (ver anexo A2). Se dividen en dbgrsipos:
El primer subgrupo realiza la transformacion declava de SEV en su
correspondiente funcién Kernel utilizando filtrosredtos; por ejemplo los
desarrollados por Gosh (1971), Koefoed (1979), IBloa y Karelina (1969).
La funcion Kernel es interpretada por métodos basazh las férmulas de
Rekens (1940) y Koefoed (1979).
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El segundo subgrupo, hace la inversion de las sude SEV sin hacer la
transformacion de la FTR. Entre ellos se encuen#kaderson (1979), Kinetz
y Rocroi (1970) y Zohdy (1975).

11.2.3.5. Funciones de Dar Zarrouk.

En 1947 el fisico francés Raimond Maillet, deséripor primera vez la importancia de
ciertos parametros eléctricos que son: Conductahciagitudinal Unitaria (S),
Resistencia Transversal Unitaria (T) y el TriangiéoAnisotropia. Dichos pardmetros
se denominan Parametros de Dar Zarrouk y sorselta€lo de realizar operaciones de
multiplicacion y divisidn entre el espesor y laisgégidad de cada una de las capas que
conforman los medios conductores estratificados.

A continuacion se expondran las definiciones asiacsus propiedades de cada uno de

los parametros de Dar Zarrouk para medios estatifis.
11.2.3.5.1. Resistencia Transversal Unitaria (T).

Un medio estratificado de mas de dos capas pugdesentarse por un prisma recto de
seccion cuadrada con eje perpendicular a la ac@n de las capas y de lado igual a
la longitud. Si el prisma es atravesado por unaieme eléctrica | que fluye

perpendicularmente a la estratificacion, las diftse capas se comportaran como
conductores en serie, por lo que sus resisteneigsimaran. La resistencia del tronco

del prisma perteneciente a la capa i, sera:

T =Ep, (11.2.25)

ot E

pP3

[o23

Figura 11.13: Modelo para la definicion de los paranetros de Dar Zarrouk (Sy T).
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Al conjunto de las n capas primeras correspon@dergsistencia total

T=YEp (11.2.26)

i=1

Las dimensiones de la resistividad transversahuaifl son las dg por una longitud y

sus unidades en el S.I. s6m?.
[1.2.3.5.2.  Conductancia Longitudinal Unitaria(S).

Si en el prisma se supone que una corriente | fhayalelamente a la estratificacion, en
este caso es posible sumar las conductanciasigelgprLlamando S la conductancia

de la capa i, sera
S=—" (1.2.27)

Este cociente se llama conductancia longitudinghta (S).

El conjunto de las n primeras capas del corteeptasa una conductancia total,

nE
S=) —+ 11.2.28
20 (229

Las dimensiones de S son las de una conductami#y panto se mide en Siemens (S)
0 bien en mhos. Los pardmetros T y S vienen &saierto modo los componentes

vertical y horizontal de la resistencia en un meioestratificado.

11.2.3.5.3. Triangulo de Anisotropia.

La resistividad de los minerales y la de las rapas estos constituyen, varia con la
orientacion de las particulas solidas; por lo cuhthos cuerpos presentan
microanisotropia. Sin embargo, cuando hablamome@ios anis6tropos se refiere a

otro tipo de anisotropia, especificamente macrotmwoigia.

Las variaciones de resistividad en los medios #&migds pueden ser expresadas
mediante un tensor simeétricp; conformado por 6 componentes. Si dichos
componentes coinciden con los ejes principalesemhslor obtenemos 3 direcciones del

mismo tensor, es decCjy, pyy Y pzz
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Entonces, al elegir los ejes de coordenadas supeelp.= pyy # pzz por 1o que el
tensor de resistividad se expresa por dos cansdaBécha condicion se cumple para

medios transversalmente isotropos donde el ejaideteopia es el eje z.

Se utilizara la notaciOpparam pxx = Pyy Y Pper= Pzz denominando a la primera,

resistividad longitudinal o paralela y la segunekistividad transversal o perpendicular.

A partir de la notacion se puede deducir el camfie de anisotropia como:
A= Pren
pparal

pm = \ pperp |$paral

Generalment@pers> pparal (€XCEPto cuando el medio presenta fracturas condsy por

Y la resistividad medigp(,) como:

lo que en todos los casos A>1 y de las ecuaciandsduce:

= Pn
Pt =70 (11.2.29)
pperp :A g)m

Si se multiplica dichas ecuaciones por el campatét® E y considerando la

resistencia transversal unitaria T y la conductatangitudinal unitaria S se tiene:

T = ABp,
11.2.30
P

Se deduce para una cierta profundidad z

A =(T9)
TV (11.2.31)
pm_(gj

Por lo que para un medio compuesto por una sola dapespesor hA y resistividad
mediapm, T ¥y S son las mismas que las del paquete origieatapas; entonces, para
pasar a un medio homogéneo e isétropo con las mi3nyaS de un paquete de capas

determinado, es necesario alterar el espesor epraparcion A.
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Graficamente el Tridngulo de Anisotropia permitpresar estas relaciones llevando los
valores de h y hA sobre el eje de las abscisas Ydépparar pperp O pm €N €l de las
ordenadas. Ambos ejes con escala logaritmica, firzmbmente formar un triangulo

rectangulo isésceles JMZ donde las coordenadassdettices son:

J (hlpDETQ
M: (h; Pparab
Z: (hA, pm)

T

h h A

Figura I.14: Triangulo de Anisotropia Con J: (h, py),
M: (h, py), Z: (hA, pn), h = espesor, M se llama punto
de Hummel y el Z punto de Dar Zarrouk.

Finalmente con base en las propiedades de repmeg@ntiogaritmica se tiene que
JC=CM=CZ= log A con lo que se demuestra la existede! triangulo isoceles y

rectangulo.
[1.2.3.5.4. Formulas de las Curvas de Dar Zarroki (CDZ).

Si se considera un medio estratificado donde (§lesimero de la capa y n el numero
total de capas, se tiene que la conductancia latigil asi como la resistencia

transversal unitaria total seran:

S, :ZS T :iTi (1.2.32)
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A partir de dichas ecuaciones y manejando desdéasfa n capas, es posible obtener
variaciones de resistividad en funcion de la prdidad. Este principio es importante
para la teoria del método SEV ya que es posiblenebta resistividad efectiva“cz) y

la profundidad efectiva (), segin las ecuaciones siguientes:

Pk, =T IS, h, =T, 5, (1.2.33)

Estas ecuaciones cumplen con las siguientes propiedades:

1) En los puntos de la CDZ que corresponde al contactosleag@as continuas.

z=3"E,

La pendiente tiene dos valores distintos (uno por laerda parg=p; y otro por la
derecha para=pi:1); es decir, que CDZ se compone de tantos arcos caypas

contenga el corte geoeléctrico, los cuales se uneargngpgeoeléctricos.

2) Se considera la Ultima capa del corte geoeléctrico dafitata, entoncem
tiende ap. Si dicha capa no es la Ultima, el arco correspondieiteide con el

del caso 1 hasta llegar a la profundidad z de contacitacsiguiente capa.

3) Si el corte geoeléctrico estd conformado por una capadistividad uniforme
la CDZ se representard como una recta paraletje de las abscisas con

ordenadap; = p

4) Al normalizar un corte £=1, p; =1, el arco correspondiente para esta capa

es la semirectapm = 1 limitada por la derecha por el punto (Az) = 1.

Los arcos que conforman la CDZ dependen de dos ptid@snla resistividag de la
capa considerada y la constante C, que esta en fudeidels capas anteriores a ella.
Entonces todos los arcos con el parametro C del miggno pueden obtenerse a partir

de un arco dado donde se multiplicgp®, ambos por factores positivos adecuados.

La importancia del estudio de las curvas de Dar Zarestiliba en delimitar las capas
en cuanto a espesor que conforman el corte geoel¢attiteniendo asi la correcta
informacion a partir del comportamiento de las curvasnités por la CDZ vy las de
SEV.
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[1.2.3.6. Tomografia Eléctrica.

La Tomografia Eléctric@s una técnica geofisica utilizada para estudioy 3D del
subsuelo, y consiste en determinar la distribuaiénresistividades a partir de un

namero elevado de medidas realizadas en la supettétterreno.

Este método tiene por objetivo especifico determil@a distribucion real de la
resistividad del subsuelo hasta un cierto rangprdfindidad a lo largo de un perfil de

medida.

La implementacion en campo consiste en colocaesata misma linea, electrodos con
una determinada distancia de separacion entre; altige los cuales se conectan y
desconectan los electrodos de corriente y de pialemdin de hacer varios puntos de
SEV sin mover fisicamente los electrodos, tal y esa aprecia en la Figura 11.15

donde se aplica Tomografia Eléctrica con configdra@/enner.

Station 3
|
I 1
C P P, G
1 da .1 da .2 2 2:
Station 2
l'_"__l—"—'—|
c‘ EIP1 2 P2 2102
_I__l_r__..l_L__
Station 1
Cy Py P
1 ] L} ?-?2 1 1 | 1 1 1 1 1 | L 1 ]
n=1 . - - » - . . . - - - . .
n=12 1 [ L A . e e .
n=3 2 L T T R T T
n=4 . * . & w
n=5 ¢ .

Figura 11.15: Ejemplo de tomografia eléctrica con varios puntos de SEV en configuracion Wenner.

Un factor clave de esta técnica es el nimero yildistién de las medidas de campo ya
que de él depende tanto su resolucién como la midafad de investigacion. Como
regla general, un estudio de Tomografia Eléctrgzpuiere la obtencion de umimero
muy elevado de datospn un corto espaciado entre medidas para condaguecesaria
resolucion lateral y también que las medidas sdiceza involucrando de forma

progresiva varios rangos de profundidad.

36



Capitulo Il Métodos Indirectos utilizados en lar@eterizacion del Sitio.

Tiene la ventaja de su simplicidad de operaciénltg productividad, ademas de
proporcionar una configuracion de datos que puseerinterpretados por el algoritmo
de inversion 2D de Loke mediante el programa RES2D(Loke y Barker, 1995,
1996) por lo que el resultado findé este tipo de estudio es una imagen distancia-
profundidad con la distribucion de la resistividad real del suddo, facilmente

comprensible en términos geolodgicos, geotécnicamimentales.

I1.2.4. Metodologia de campo para Sondeo Eléctricdertical SEV aplicada al sitio

de estudio.

Para la realizacion de las mediciones con SEV-TRfesel sitio contaminado por
hidrocarburos, se emple6 una configuracion Schlugdreen su modalidad de
tomografia, lo que permite conocer las variacioreticales y laterales de resistividad
de un perfil determinado (interpretacion 2D). Gsiesen la colocacién de un tendido
de electrodos con una separacion fija y posterintense realizan sondeos eléctricos
verticales variando la posicion del centro de sondefin de contar con varios SEVs a

lo largo del perfil.

Centros de sondeo

Figura 11.16: Esquema de la aplicacion en campo delondeo Schlumberger en su modalidad de
tomografia eléctrica.

Con los valores obtenidos por estas lecturas sergaima matriz de resistividades
aparentes, en donde cada columna representa um centSEV y cada fila es una

abertura distinta de los electrodos de corrien®2ZAm)).

Centro de SEV

Posicion de
SEV (m) $—l||

© 0 0% 00 0 0 ¢
oec 80 o8 a o o
6006 6 00 & 0
o0 00 0 0 a0 a0 o
¢ 068 8o oo 0 ¢
o6t e 0 c o0 0 O
o6 00 0 oa o o

0000 000 0 0
00 00 00 0O & a
Q000 0 00 0 @
© 0658 v oo 0 ¢
D ooco oo o0 0 &

ABI2 (m)
0 00 0 0o O & O

V

Perfil

Figura 11.17: Matriz de valores de p, obtenidos a partir de mediciones de SEV a lo largde un
perfil.
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Mediante el uso de programas de interpretacionceo RES2DINV (Loke y Barker,
1996), se obtiene una seccion geoeléctrica de padiéh Cuando se cuenta con varios
perfiles es posible hacer mapas geoeléctricos @mtepla distintas profundidades del

medio estudiado.
[1.3. Método de Perfilaje Electromagnético.
[1.3.1. Introduccion.

Uno de los métodos electromagnéticos utilizadosccapoyo al método SEV tratado
anteriormente es el Método de Perfilaje Electrorééga (PEM). Considerado como un
método de rapido avance (alta productividad eniathggn de datos), esta metodologia
nos permite obtener un mapa preliminar de la zenastudio en corto tiempo, el cual
permitiria dirigir los estudios detallados con étado SEV-TRE. Como su nombre lo
indica es un método de perfilaje o calicata queeadatlos cambios horizontales o
laterales de la conductividad (o su inverso lastesilad) del subsuelo hasta una
profundidad determinada por la frecuencia de lalsgfla distancia entre la bobina
transmisora y receptora. A diferencia del métodv , SEEM utiliza corrientes variables

en el tiempo, lo que permite trabajar sin requigiun contacto galvanico con el suelo.

Por otro lado, existen tres técnicas de PEM estalale a partir de la relacion de

movimiento entre las bobinas transmisora y recaptor
1.- Transmisor fijo y Receptor movil.
2.- Transmisor movil y Receptor fijo.

3.- Transmisor movil y Receptor mévil con distantija entre ellos, conocido como
método SLINGRAM.

Finalmente el método PEM que ocupa esta tesis 8&IBIGRAM; el cual, es el méas
utilizado en estudios de contaminacion debido &sil manejo, ya que no requiere el
tendido de cables, por lo que su productividadncilez de mediciones le brinda una

gran ventaja sobre las otras técnicas.
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11.3.2. Fundamento Teorico.

Como se menciond en la introduccion de este méwdmetodo PEM es un método
electromagnético por lo que su fundamento tedriso ae partir de la teoria
electromagnética. El fundamento tedrico de dickidoaio parte de las ecuaciones de

Maxwell (ver anexo A3).

Considere una bobina transmisora que emite una akéiana cerca de la superficie del
terreno, y una bobina receptora colocada tambiBresel terreno a cierta distancia del
transmisor. Las corrientes generadas en la bobanarhisora inducen corrientes en el
subsuelo, que a su vez crean un campo magnétiemdaa®m. El campo magnético

secundario se registra en la bobina receptora goricel campo magnético primario.

La relacion entre ambos campos magnéticos en ladabceptora esta dada por la

siguiente formula (Nota Técnica # 6 Geonics Limited

Hs i, o
Hp 4 (11.3.1)

Donde

Hs = es el campo magnético registrado en la bakireptora.
Hp = es el campo magnético primario

a =27f

f = frecuencia de la sefal (Hz)

Ho = permeabilidad magnética del vacio.

0 = Conductividad del terreno. (mhos/m)

S = separacion de las bobinas receptora y trasmisor
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La ecuacion (11.34) plantea una relacién linealreemtoporcional entre la relacion de
los campos magnéticos primario y secundario y falaotividad del terreno. Tomando
en cuenta que en un medio heterogéneo el vala denductividad medida es un valor

aparente, éste puede calcularse mediante la sig@gpresion;

4 [Hs]
9a = 2| Hp
wpS” \ Hp (1.3.2)

La conductividad est4 dada en mhos (siemmens) popra en mmhos.m.

e

—

Figura 11.18: Flujo de corriente inducida (en el vaio Tx = es la bobina transmisora, Rx = bobina

receptora, S distancia entre bobinas.

Finalmente el método PEM considera dos tipos darjzalcion de acuerdo a la posicion
en que se encuentran las bobinas; polarizaciordmadl en la cual se implementan los
dipolos horizontales con una profundidad de estddiaproximadamente 3m (Fig 11.19
(B)), y la polarizacién vertical utilizando los dips en posicién vertical y una

profundidad aproximada de 6m (Fig. 11.19 (A)).
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A B

Figura 11.19. Esquema de la implementacién de losipolos verticales (A) y dipolos horizontales (B).

11.3.3. Metodologia de campo para Perfilaje Elecwmagnético PEM aplicada al

sitio.

Tratdndose de un sitio contaminado por hidrocahued método PEM puede ser

aplicado de dos formas diferentes:

Puntos arbitrarios: En el caso que no sea poshlear un perfil se realiza medicion en
“puntos dispersos”, es decir, puntos de mediciépnentados a lo largo de un perfil, y
dichos puntos son georefereciados por medio de E8t8.opcion puede ser ventajosa
en sitios con alto nivel de ruido EM y/o con accgsmovilidad compleja dentro de
sitio.

En perfiles: consiste en la medicién en puntos reelps por una distancia fija entre
ellos a lo largo de un perfil. Los puntos extrerdes$ perfil son georeferenciados por
medio de GPS, mientras que las coordenadas de dosos intermedios son

interpoladas. En sitios con bajo nivel de ruido ¥kbn facil acceso y movilidad dentro
del sitio, ésta es la opcién mas conveniente yargdece el tiempo de procesamiento

de los datos adquiridos.

Ademas de esto, es conveniente realizar medici@esambas polarizaciones
(horizontal y vertical) de manera que se obtengandapas de resistividad aparente para
dos profundidades maxima de estudio (3m y 6 meas@mmente). Esto seria de gran
utilidad en la estimacion de los intervalos de pnoidad en la que se encuentran los

contaminantes y en la descripcidn litoestratigeatlel sitio.
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Por ultimo, en sitios industriales y urbanizadoson(calto nivel de ruido
electromagnético) independientemente de que ldsréex sean en perfiles o puntos
dispersos, es conveniente realizar mediciones osrodentaciones de las antenas, de
forma tal que mediante la comparacion de ambasrkesise pueda realizar un filtrado
que elimine los puntos de medicién “ruidosos” yeoier un mapa de resistividad

confiable.
I1.4. Mediciones de Resistividad en muestras de ag y de suelo.
[1.4.1. Introduccion.

Los parametros petrofisicos porosidad de sueloteaao de arcilla y Capacidad de
Intercambio Catidnico (CIC), en conjunto con laistgdad del suelo, son de gran
utilidad en el proceso de caracterizacion geoétéctiel sitio en estudio, permitiendo

separar eficientemente las zonas limpias de laswonadas por hidrocarburos.

Partiendo de las relaciones existentes entre istivédad eléctrica del suelo y el agua
de poro y de los pardmetros petrofisicos, es msbtimar estos dltimos a partir de
datos de resistividad.

La metodologia para determinar los parametros figttos de una zona especifica
consiste en realizar mediciones de resistividadtrit@ del agua subterrdnea (MRA)
con el objetivo de determinar su salinidad. Endaoleccion de algunas muestras
representativas de suelo del sitio para medir sistrddad eléctrica (MRS) en

laboratorio como funcion de la salinidad del ageaporo. Posteriormente se realiza
una inversion petrofisica del suelo del sitio paracterizar. Dicha metodologia es
aplicable tanto para sitios limpios como contamasapor hidrocarburos. En el caso de
un sitio contaminado, la importancia de los paramsepetrofisicos radica en que a
partir de ellos es posible establecer una frontgraeléctrica entre suelo limpio y

contaminado y por ende, configurar la pluma conamte.
[1.4.2. Mediciones de resistividad en muestras degua (MRA).

Este método consiste en la obtencibn de muestrasgda subterrdnea del sitio en
estudio a través de perforaciones o excavacioneeunitan la recoleccion del agua
por medio de tubos de recoleccion de muestras @wscomo “bailers”; los cuales son

sumergidos en la perforacion o excavacion hastardéundidad del nivel freético y
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automaticamente se llenan con agua subterranea.véinrecolectadas las muestras se
vacian en recipientes donde, con ayuda de un ctimiinetro compacto, (ej. Hanna

H198130), se mide la conductividad eléctrica deacada de ellas y su temperatura.
Posteriormente se realizan los célculos correspote para convertir los datos de

conductividad a datos de resistividad eléctrica.

Si no se cuenta con un resistivimetro comercial pgato es posible construir un
resistivimetro utilizando un recipiente cilindricompuesto de un tubo de PVC que
posee 2 pares de electrodos (1 de corriente y fotencial), los cuales pueden ser
conectados a cualquier equipo de medicién de radst (ERA, SARIS, SYSCAL,
etc.). Este resistivimetro debe ser calibradozatildo muestras de agua de resistividad

conocida.
11.4.3. Mediciones de resistividad en muestras daielo (MRS).

El principio basico en la interpretacion petrofésiconsiste en analizar la relacion
existente entre la resistividad del suelo y langddid del agua contenida en los poros.
Para estimar los parametros petrofisicos como nmtele arcilla, porosidad y CIC, a
partir de valores de resistividad del suelo, prongebemos recolectar las muestras de
suelo representativas del area de estudio y mediresistividad en funcion de la
salinidad del aguap(C)). Posteriormente debemos interpretar la culwa(C) con
ayuda del programa Petrofiz (Shevnin et al., 20@4lizando una inversion iterativa de
los datos de resistividad obtenidos que dan coswteslo el calculo de los parametros
petrofisicos de la muestra de suelo en cuestion.

Esta metodologia se compone principalmente de ads

1) Preparacion de la muestra.

2) Realizacion de mediciones de resistividad eléctrica
A continuacion se describe dicha metodologia.
Preparacion de la muestra.

Una vez que la muestra de suelo es colectadasitinadle estudio; esta debe someterse
a un proceso de secado y homogeneizacion paraéeppepararla y pasar a la segunda

parte de la metodologia que es el proceso de medici
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Realizacion de mediciones de resistividad eléctrica

Para obtener mediciones de resistividad de la mauest necesario utilizar un
dispositivo llamado resistivimetro para suelo (Fiy.4) el cual consiste en un

recipiente compuesto por 3 pares de electrodosdeuales, un par (A y B) sirve para
la inyeccion de corriente eléctrica y los otros (ds, N;, M2, N,) para la medicién de

potencial; y con esto, obtener un valor promedidadeesistividad de la muestra. Por
otro lado, para obtener mediciones exactas detividigl debemos calibrar los
resistivimetros determinando el nivel de llenadeginde calibracion) utilizando agua

con resistividad (salinidad) conocida.

Figura I11.20: Resistivimetro de suelo.

Para hacer las mediciones debemos colocar 5 pexcignales de la muestra de suelo
en el interior de 5 resistivimetros llenandolosthasi nivel de calibraciéon. Una vez que
se llenan los resistivimetros con las muestrasid sestas son saturadas al 100% con
agua a diferentes concentraciones conocidas de; Nsfdbleciendo un rango de

concentraciones definidas.

Posteriormente con ayuda de un generador de ci@yie® inyecta corriente a través de
los electrodos A y B, mientras en los otros pamsléctrodos M y N, se registra la
diferencia de potencial, y con esto, calcular utorvgoromedio de la resistividad

eléctrica de la muestra de suelo para cada rdgsigtiko; es decir, para cada salinidad

del agua en porop(C)).
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El uso de dos pares de electrodos M y N de regirdiferencia de potencial permite
obtener 2 valores de resistividad eléctrica de lestra y calcular un valor promedio

que permite disminuir cualquier efecto de inhomegesd en la muestra de suelo.

Es importante mencionar que para obtener val@psesentativos de la muestra con
diferentes salinidades; es necesario esperar aloguprocesos fisico-quimicos que
ocurren en el fluido incorporado y la formacionestabilicen. El tiempo promedio en

gue ocurren dichos procesos es de 1 hora.

Después de obtener la diferencia de potenciavagrde los electrodos M y N, se deben
hacer correcciones de dichos valores por variasi@rela temperatura y finalmente
convertirlos a valores de resistividad eléctridaxisten varios autores con diversas
formulas para elaborar dichas correcciones y teanmefciones; sin embargo nosotros
utilizamos la férmula de Becklemishev (BecklemishE363):

Kun [AU (

Oun = 1+0.0177(T -T,)) (11.4.1)

donde:

pmn; resistividad eléctrica entre los electrodos My N

Kmn; coeficiente geométrico del resistivimetro paradiestrodos My N
AUyn: diferencia de potencial registrada en los elelctsaV y N

I: corriente inyectada a través de los electrodgsBA

T: temperatura de la muestra.

To: temperatura de referencia igual a 20°C.

Después de obtener los valores de resistividacggidios a 20°C, se debe realizar un
proceso de ajuste entre los datos tedricos y ls ddtenidos en laboratorio (inversion
petrofisica). Para este proceso se recurre atgaragPetrofiz (Shevnin et al., 2007). El
proceso consiste en modificar los parametros peitok tales como: radios capilares,
porosidades y Capacidad de Intercambio CationictC)(para cada uno de los
componentes de la muestra; es decir, para arcdtarya, hasta obtener el ajuste deseado

entre datos tedricos y experimentales.
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Finalmente, la inversion petrofisica presenta lacién existente entre los valores de
resistividad y el grado de mineralizacion del agoatenida en los poros de la muestra.
Con ayuda de este procedimiento es posible calcigatos parametros petrofisicos
como: contenido de arcilla, porosidad y CIC. Atommcion se hard una descripcion

teorica del proceso de inversion petrofisica dasen el parrafo anterior.

11.4.4. Inversion Petrofisica.

La relacion entre la resistividad del suelo y l@dmetros petrofisicos parte de la
férmula de Archie (Archie, 1942), que muestra laag®n existente entre la resistividad
de las rocas con la salinidad del agua subterréam@ayrosidad y el factor de formacién.
Diversos estudios de suelo han descubierto lagnélia de la humedad, el contenido de
arcilla, el tamafio de grano, la capacidad de iatebio cationico y de los
contaminantes sobre la resistividad. Para ellchaedesarrollado la Teoria de la
Modelacién Petrofisica (ej. Marioet al, 1992; Klein y Santamarina, 2003; Revil y
Glover,1998).

Diversos algoritmos han sido creados para determalares de resistividad a partir del
conocimiento de parametros petrofisicos y viceveEgamplo de ello han sido los
trabajos realizados por Shevnin et al., (2007)osEllesarrollaron un algoritmo que
permite calcular la resistividad de suelos arewmdlasos basados en un modelo

determinado por dos componentes: arena y arcilla.
11.4.4.1. Teoria de la Inversion Petrofisica.

La resistividad del suelo depende de ciertos paraséetrofisicos; por ejemplo, la
porosidad, la disposicion o arreglo de los porodadeoca, la saturacion del fluido
contenido en los poros asi como el tipo de fluidotenido. Generalmente, los suelos

poco profundos estan compuestos por una mezcleeda g arcilla.

A lo largo del tiempo, se han desarrollado numeyasmdelos petrofisicos para la
industria petrolera (Archie, 1942, Waxman y Smith968; Clavier et al., 1984,
Johnson y Sen, 1988) y para suelos areno-arcili@dosades et al., 1976; Ryjov, 1987;
Ryjov y Sudoplatov, 1990; Tabbagh et al., 2002)n &nbargo el fundamento tedrico
gue se mostrara a continuacién corresponde al mauktrofisico de suelo areno-

arcilloso desarrollado por Shevnin et al., (200Djcho modelo consiste en un medio
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poroso heterogéneo compuesto por granos de arpadigulas de arcilla (Fig. 11.21).
Los poros de la arena estan conformados por uensstle canales cilindricos mejor
conocidos como “poros anchos” con un radio dé-10°m, de mayor tamafio que el
espesor de la Doble Capa Eléctrica (DCE), cuyosespdgepende de la salinidad del
agua contenida en los poros, aumentando dicho @spges la disminucion de la

concentracion de sal (Shevnin et al., 2007).

El rango de espesor de la DCE es de 0.3-3%n1€uando la concentracién de sal varia
entre 0.02 y 2 [g/l]. Por otro lado, los poroslaeurcilla, con radios entre TA0%m,

son mas pequefios que el espesor de la DCE. Emd#lop las paredes de ambos
capilares (arenas y arcillas) son considerados cwrmnductoras y son caracterizadas
por parametros electroquimicos como la DCE y la.@l& poros pueden estar 0 no
saturados. Las propiedades eléctricas de la mdectaena-arcilla son definidas por la
conductividad efectiva de ambos sistemas capilars interconexiones entre estas

redes de poros (ver anexo A4).

Porosidad , 9

Contenido de Arcilla, 5
T T

L] 100

Arena 10-15%  15-35% 45-50% 50-T0% T0-100%
arciiia arcilla arcilia arcilia arcilla

.f-‘xrena Arcilla

Figura 11.21: Modelo del suelo para diferentes corgnidos de arcilla (Shevnin et., al., 2007).
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11.4.4.2. Proceso de Inversion Petrofisica.

Como se menciond con anterioridad, el proceso dersion petrofisica consiste en
realizar un andlisis con la informacion recopilaaatraves de las mediciones de
resistividad eléctrica en muestras de suelo ratdizan laboratorio y salinidad del agua
subterranea del sitio de estudio; Toda la infoigraobtenida es representada a través
de una grafica de salinidad de agua contra resiativde suelo (Fig. 11.22).

La grafica misma es calculada para un modelo dawldijan las caracteristicas
correspondientes a la arcilla y arena y se deteamias diferentes curvas teoricas del
comportamiento de la resistividad contra la sadididiel agua de poro para diferentes
proporciones de arena y arcilla. Del proceso dadtén se obtienen los parametros de
porosidad de cada componente y las muestras esnguinto, radio capilar, CIC para el
componente arcilla y contenido de arcilla en elsue

Un ejemplo del problema petrofisico es el calc@dadresistividad tedrica para crear un

modelo de suelo. En la Figura 11.22, se muestasnclurvas de resistividad de suelo

p(C) para distintas proporciones de arena y arciapuede observar que en la parte
superior de la grafica de la Figura 11.22 la cumpresentativa de la arena pura; es decir
0% arcilla, en la parte inferior de la grafica emcamos la curva que representa a la
arcilla (100% arcilla).

Sin embargo existen curvas intermedias, las cuaf@gsentan el comportamiento de la
resistividad para muestras de suelos con difergmtegorciones de arena y arcilla
contra la salinidad de agua de poro. En este moskelencuentran curvas que son
calculadas tomando en cuenta los siguientes pa@sneadio de poro de arena =10
m; radio de poro de arcilla = Fon; porosidad de la arena = 25%; porosidad de la
arcilla = 55%; CIC para arcilla = 3 g/l y un sushturado al 100% con agua, asi como
una temperatura de la muestra de 20°C.
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Resistividad, Ohm.m
1000
= (0— Contenido de arcilla, %

1003
20 4
104
13
0.1

0.01 0.1 1 10 100

Figura 11.22: Modelo que representa las curvas tedcas de resistividad contra salinidad de agua
contenida en los poros para diferente contenido darcilla en suelos areno-arcillosos (Shevnin et.,
al., 2007).

Otra particularidad de la Figura 11.22 es parauava que representa 0% arcilla (curva
de arena), la cual es casi recta y es paralelax@aa que representa la resistividad del
agua contenida en los poros, indicando que latredied eléctrica de la arena pura
saturada depende principalmente de la conductiviedectrolitica. Esta curva declina
cuando la concentracion de sales en el agua de gommayor a 5 g/l. Cuando la
salinidad es superior a los 15 g/l las curvas spordientes a las mezclas de arcilla y
arena estan situadas paralelamente a las curvaeda y agua, distribuidas a lo largo
del eje vertical, de acuerdo a la porosidad dedacata. Las curvas de la mezcla arena-
arcilla con salinidad menor a 5 g/l no son paraledalas curvas de arena y agua,
cruzando al curva de agua, mientras que su distébwertical depende del contenido
de arcilla.

El comportamiento no lineal de las curvas pararelifees proporciones de arena y
arcilla es debido a la influencia de la DCE y I&LClCabe destacar que la diferencia

entre la resistividad de la arena pura y la arpillea depende de la concentracién de sal
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en el agua. Cuando la salinidad del agua es GlGd gango de resistividad de arena
sobre arcilla es de 780 Ohm.m, para 0.1 g/l é80d®hm.m, para 1 g/l = 10 Ohm.m y
para 10 g/l = 3 Ohm.m. Por lo que la resolucion meétodo de resistividad para

delimitar las diferentes litologias depende dealam&lad del agua subterranea.

Bl = = o e e e o — — —— — — —— —————— |
- Porosidad, %
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Contenido de Arcilla, %
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Figura I1.23: Curva que representa la relacion ente la porosidad del suelo y el contenido de arcilla
para la Figura 11.22 (Shevnin et., al., 2007).

La Figura 11.23 muestra la dependencia tedricaeeldrporosidad y el contenido de

arcilla para el modelo de la Figura 11.22. Obsersamue la curva comienza con una
porosidad del 25%, (porosidad de la arena pura snimima cuando el contenido de
arcilla es igual a la porosidad de la arena y cagsaltado disminuye la porosidad de la
mezcla; es decir, la arcilla ha cubierto los podes la arena. Posteriormente se
incrementa hasta el valor que representa a la idabsle la arcilla pura (55%). Por lo

que la parte izquierda de la gréfica es influeraipdr el contenido de arena y la parte

derecha por el contenido de arcilla.

En conclusion, el proceso de inversion petrofigieamite delimitar la litologia del

suelo de la zona de estudio asi como el conteradardlla y porosidad del mismo. Es
posible realizar esta inversion con el programaofet(Shevnin et al., 2007) a partir de
datos de resistividad del suelo medidos en labooape f(C), donde C es la salinidad
del agua. La finalidad de hacer este procesmesngrar el valor de resistividad de

capa y con esto separar las zonas contaminadas a® Icontaminadas. Por ejemplo,
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cuando tenemos contaminacion madura (cierto tietespués de ocurrido el derrame),
existen incrementos en la conductividad de la $dfuacuosa, debido a los efectos de la
biodegradacién, cambios en la conductividad sugatfdentro de los poros (Abdel et
al., 2004). Dicho efecto en la resistividad detlsuse compara con el aumento en el
contenido de arcilla y a partir de esto, es posiliiezar un criterio que permite

delimitar las zonas contaminadas por hidrocarburos.

La eficiencia de dicha inversion, ha sido demostraglizando una serie de mediciones
experimentales de laboratorio para suelos previteneralibrados; es decir,
determinando el contenido de arcilla a partir ddagicon contenido de arcilla y arena
conocido; mostrando una muy buena correspondemtia ®s valores determinados

por esta metodologia y los reales para cada mudstgaelo (Shevnin et al., 2006).

11.5. Método Gasomeétrico.

Como ya se menciond anteriormente los métodos @etoebs son efectivos para
detectar contaminacion madura, que produce ancsnddidbaja resistividad facilmente
identificables. Sin embargo cuando las anomalias ga& detectan son de alta
resistividad, como las producidas por la contamérafresca, su interpretacion es mas
complicada, debido a que dichas anomalias contraiséanos con el medio geoldgico.
En este caso, anomalias provocadas por sedimargesfisiales con poca humedad y
materiales de relleno enmascaran aun mas la prasgsmcontaminacion fresca, lo que
hace que las técnicas geoeléctricas sean pocavafegtse tenga que recurrir a otros

métodos que apoyen la investigacion.

En este caso se utilizd el método gasométricoual consiste en buscar compuestos
organicos voléatiles (COV’'s), los cuales son evidende contaminacion por
hidrocarburos, siendo mayor mientras mas frescoebe®rrame. Los hidrocarburos
alifaticos, aroméaticos y clorados contienen comfmseson carbono organico (como
carbono enlazado a carbono, hidrégeno, nitrégen@zofre) que se vaporizan
rapidamente debido a que sus presiones de vagon@etatura ambiente son mayores

de 0,0007 atm y sus puntos de ebulliciébn son iofesia 100° C (ver anexo A5).
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Los instrumentos utilizados para realizar las medes de COV’'s son los
fotoionizadores. Los fotoionizadores no identificdirectamente la presencia de
sustancias quimicas en el subsuelo, pero muestsanohas con mayor concentracion
de gases, lo que se puede utilizar como indicaddasl areas mas contaminadas. La
presencia de COV’'s es detectada mediante una Itravioleta que ioniza el
contaminante del aire. Cuando un fotdn de radmagltravioleta alcanza un compuesto
quimico lo ioniza siempre y cuando la energia d#iacgdn sea igual o mayor al
potencial de ionizacion del compuesto (ver Tah&1). Al ser particulas cargadas, los
iones se pueden recolectar en una placa cargadadyqr corriente eléctrica. La
corriente medida sera directamente proporcionalialero de moléculas ionizadas (Fig.
11.24).

El fotoionizador no responde a determinados hidimoas de bajo peso molecular,
como el metano y etano ni a ciertos gases y vapgossos como el tetracloruro de

carbono y gas cianhidrico debido a su alto potédeigonizacion.

Sustancia quimica Potencial de ionizacién

(eV)
Acetona 9,7
Agua 12,6
Amoniaco 10,1
Benceno 9,2
Cianuro de hidrégeno 13,9
Cloruro de hidrogeno 12,7
Cloro 11,5
Hexano 10,2
Metano 13,0
Monéxido de carbono 14,0
Oxigeno 12,1
Propeno 11,1
Sulfuro de hidrégeno 10,5
Tricloroetileno 9,45
Trietilamina 8,0

Tabla 11.5.1: Potencial de ionizacién para diferenés compuestos.
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Medidor || Amplificador— Lectura

Entrada

de aire mmip-

Lampara d
Luz UV

Bater@

Electrodos

Salida
de Aire

Figura 11.24: Esquema de un Fotoionizador.

Por lo general, la energia de ionizacion de lap#as esta disponible en los valores de
8,4; 9,5; 10,0; 10,2; 10,6 y 11,7 eV, debido a tpgeprincipales componentes de la

atmaosfera (oxigeno, nitrdgeno y gas carbdnicolktienn coeficiente de ionizacion de

entre 12eVy15.6 eV.

Evidentemente no todos los hidrocarburos contidaenisma cantidad de COV’s, por
lo que si la contaminacion es causada por un dergenctrudo la respuesta sera mucho
menor que si es causada por un derrame de ga&mime ocurrié en este caso), a pesar

de que el volumen derramado fuera el mismo.

Es necesario tener en cuenta que estos equipo®rpueder errores debidos a la
proximidad de lineas de alta tension y transformesjoasi como la presencia de
electricidad estatica en la zona. Otra causa d& em las lecturas es la humedad,
cuando el instrumento no esta caliente y es p@stiperacion en un ambiente calido y
huamedo puede haber condensacion en la ldmparaudoreduce la luz emitida

provocando una reduccion en la medicion.

Tomando en cuenta esto se eligié cada punto decrdrdde manera que no estuvieran
a menos de 30 metros de cualquier linea de al&détenAdemas, antes de iniciar el
proceso de mediciones, el fotoionizador permaremiandido durante 15 a 20 minutos,

garantizando el precalentamiento del mismo.
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CAPITULO III.

APLICACION DE LA TECNOLOGIA GEOELECTRICA EN UN SITIO URBANO
CONTAMINADO POR HIDROCARBUROS.

I11.1. Introduccion.

El estudio de zonas contaminadas por productos derivados del petréleo es un tema de gran
importancia debido a incremento notable de los derrames o fugas, provenientes de la
infraestructura petrolera tales como ductos y tanques de amacenamiento subterraneo.
Dichos incidentes se relacionan con €l mangjo, uso y transporte de hidrocarburos. Es por
ello, que se han generado diversas estrategias ambientales en todo el mundo para disminuir
en gran medida este problema, asi como métodos y metodologias para diagnosticar los sitios

contaminados por hidrocarburos para su posterior remediacion.

En este capitul o se realiza la caracterizaci 6n geoeléctrica de un sitio urbano contaminado por
hidrocarburos ubicado en el Vale de México. Dicha contaminacion es consecuencia del
derrame de hidrocarburos, presuntamente originado por la ruptura de un tanque de

almacenamiento subterraneo.

Finamente, y por razones de confidencialidad, en este capitulo se omiten datos como
nombres de calles, coordenadas UTM, etc.; sin embargo, se mantiene el esquema real del

sitio en coordenadas relativas.

I11. 2. Antecedentes Generales.

La zona de estudio estd comprendida por 4 calles denotadas por los siguientes nombres.
Avenida Principal, Avenida 2, Calle 1y Calle 2. El sitio forma un cuadrado denotado por
las coordenadas (X= 0, 350 m; Y= 0, 350 m); por lo que e area de estudio es de
aproximadamente 5 hectareas, en las cuales predominan casas habitacion, un predio, una

zona en construccion y una zona industrial.

A lo largo de la Avenida Principal existe un ducto de drenaje y de gas natural, asi como de
instalaciones subterraneas de luz eléctrica. En la parte SW de dicha avenida, se encuentra un

Tangue de Almacenamiento Subterraneo (TAS) de hidrocarburos. En la porcion central de
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la Avenida Principal, cas frente ala Calle 2, se detecté la afluencia de hidrocarburos, dentro
de una zona en construccion, mientras se realizaba una excavacion de 6 m de profundidad en
el punto X= 120 m, Y= 198 m (Fig. I1l.1). En este punto comenzé a drenar un producto
hidrocarburo de color ambar.

Una vez ocurrido este derrame se procedio a realizar la caracterizacion geoeléctricad €l sitio
con la finalidad de mapear las plumas de contaminacién por hidrocarburos y localizar la
fuente de dicha contaminacion.

300 /

250

Calle 1

Avefflda Principal

. Zona en
200 con s?rucmon

1504 r

N Predio “..
50 AR
0T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
SIMBOLOGIA
Tanque de
Almacenamiento Ducto de 8” @ Punto de Fuga ' Excavacion de extraccion
subterraneo

¢ Seccion Estratigrafica
y) con direccion SW-NE

R

Figuralll.1: Esquema del &rea de estudio con la ubicacion del TAS, el punto de fuga de hidrocarburosy
excavacionesrealizadas. El esquema incluye la trayectoria de un ducto detectado con el método DDM asi
€como una seccion estratigrafica con direccion SW -NE.
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Figuralll.2: A) Vistadelacalleprincipal en el &readeestudio. B) Excavacionesr ealizadas.

I11.3. Caracteristicas Litologicas del Sitio.
I11.3.1. Estratigrafia.

Para determinar las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del sitio en estudio, es
necesario recurrir a diversos estudios geologicos e hidrogeologicos realizados co n
anterioridad en la Cuenca de México (Marin Cérdova et. a., 2001), asi como los que

proporcionan directamente |os pozos de exploracion perforados en el sitio.

A partir de estos estudios, se construy6 una seccion estratigrafica c on direccion SW-NE (Fig.
I11.3), incorporando la informacion proporcionada por los pozos de exploracion realizados
dentro de la zona dentro del marco de este estudio, aportando informacion hasta una
profundidad de 30 metros.
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Figuralll.3: Secuencia estratigrafica del area deestudio. A) Vistageneral dela secuencia estratigréfica. B) Vista ampliada dela secuencia estratigréfica con la
ubicacion de los pozos de explor acion.
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111.3.2. Geologia.

Con base en la informacion de la secuencia litol6 gica generalizada para los depositos
lacustres del ex lago de Texcoco, la descripcion de los estratos principales que comprenden
la zona de estudio (Murillo y Garcia, 1978) esta constituida por:

e Capa Superficial.- Arcillas consolidadas por secado y consoli dacién debida al peso de
las edificaciones urbanas. El contenido de agua reportado es de 61%. EIl espesor

variaentre1.5my 6 m.

e Formacién Arcillosa Superior.- Con espesores en €l rango de 17 m a 40 m, presenta
una interestratificacion de arcillas volcano-sedimentarias con lentes y horizontes

arenosos, limo-arenosos y vidrio volcanico a distintas profundidades.

e Capa Dura.- Tiene un espesor promedio de 3.5 m. Su contenido de agua es de 60%,

esta formada por sedimentos limo-arenosos y arenosos Vol cano-clasticos compactos.

e Formacién Arcillosa Inferior.- Esté integrada por arcillas de origen volcano -lacustre
compresibles, contiene lentes y estratos limo-arenosos con particulas de vidrio

volcanico. En el centro del lago contiene un espesor de aproximadamen te 20 m.

e Depositos Profundos.- Estén constituidas por materiales granulares gruesos y rocas
igneas que afloran en los cerros més cercanos a sitio de estudio, en las margenes del

antiguo lago.
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111.3.3. Litologia.

LaTablalll.1 expone la secuencialitol 6gica somera que representa a sitio de estudio.

Litologia. Profundidad (m).

Relleno Artificial (limo café oscuro).

0-21
Arcilla arenosa y arenosa arcillosa color
gris y verde con lentes de arena limosa
grisclaro. 21-62
Arenafinacolor gris oscuro.
6.2-85

Interestratificacion de arcill a gris verde de
ata plasticidad y consistencia media, con
delgados horizontes y lentes de arena gris, 8.5-100
con arcilla, menores de 0.5m de espesor.

Tablall1.1: Informacion litologica generalizada para la zona de estudio.

Cabe destacar que €l Nivel de Aguas Fredticas (NAF) en laregion variaentre 3.75my 5 m;
ademas, la presencia de lentes arenosos incrementa la permeabilidad de las capas arcillo -
limosos, siendo estas Ultimas las que constituyen la mayor parte de la secuencia
estratigréfica, por lo que dichos lentes pueden servir como via de conduccién de
contaminantes.

111.3.4. Hidrogeologia.

Se pueden considerar dos unidades hidrogeol 6gicas para €l sitio de estudio con coeficientes
de permeabilidad de k= 1.0 x 10° a 1.5 x 10" cmV/s respectivamente (Marin Cérdova et. .,
1986); dichas unidades se describen a continuacion.

¢ Unidad Vol cano-Sedimentaria depositada en un ambiente lacustre.

De acuerdo a la interestratificacion de materiales limo -arcillosos con lentes y
horizontes de arena, se considera que es un acuifero granular con bajo rendimiento

especifico. Como se menciono con anterioridad, el NAF se encuentra entre 3.75 my
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5m. Con base en lainformacion obteniday observando los pozo perforados , € flujo

de agua subterrénea se dirige hacia el Noreste de la zona de estudio.
¢ Unidad Riodacitica Densa.

Se caracteriza por su impermeabilidad, asi como por limitar a la secuencia volcano -

sedimentaria de los depdsitos lacustres anteriormente descritos.

I11.4. Planeacion y seleccion de la tecnologia de medicién.

Unavez definidas las caracteristicas geol6gicas y geogréficas del sitio, es posible seleccionar
la tecnologia de mediciones geoeléctricas. Para €l caso de SEV se debe considerar la
profundidad del NAF y las caracteristicas litologicas del subsuelo para determinar la
separacion maxima de lalinea de corriente; con esto, y las dimensiones del area de estudio se
definen las separaciones entre puntos de medicién, asi como el nimero y ubicacion de los
perfilesde SEV.

S e sitio incluye la presencia de ruido geoldgico o electromagnético, es necesario, en la
etapa de procesamiento de datos, filtrar las distorsiones causadas sobre los datos; en este

caso, se trata de una zona urbana con alto nivel de ruido geologico y electromagnético.

Este problema puede resolverse de dos maneras:. utilizando la configuracion AMN + MNB;
esto es, realizar dos sondeos tipo polo-dipolo en un mismo punto de medicion para
posteriormente someter |os datos adquiridos en ambos sondeos a un proceso de filtrado que
elimine las distorsiones causadas por €l ruido geoldgico (Shevnin et. al., 2003).Este proceso,

s bien eimina eficazmente los efectos del ruido geoldgico, hace que disminuya la

productividad en la gjecucion de la camp afiade SEV.

Otra manera de aminorar las distorsiones causadas por un sitio urbanizado sobre las
mediciones, seria € aplicar previo a la campafa de SEV, un método que permita ubicar
todos los ductos metalicos y cables subterréneos, asi como sistemas de dre ngje y cualquier
elemento metélico subterraneo que genere distorsiones electromagnéticas y geoldgicas. Una
vez redlizado lo anterior, es posible posicionar los perfiles de SEV de manera que las
distorsiones sean minimas sin afectar la productividad en la e jecucién de los SEV’s. Esta
segunda opcién fue la seleccionada en este trabgjo y su metodologia de aplicaciéon se

describe a continuacion.
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I11.5. Deteccion de Ductos Metalicos (DDM).

La Detecciéon de Ductos Metdicos (DDM) es de gran importancia para €l dis efio de los
perfiles de SEV y PEM, evitando distorsiones originadas por la presencia de cuerpos

metalicos.

Los equipos utilizados paralaDDM en este sitio fueron: Fisher TW6 y Radio Detection RD -
4000. Ambos estan basados en mismo principio de funcionamien to, esto es a través de la
induccién de un campo electromagnético en el medio y su recepcion. LaDDM se aplicé alo
largo de las calles y avenidas que comprenden la zona de estudio, haciendo énfasis en la

Avenida Principal donde se present6 el derrame de hidrocarburos.

Con base en esta técnica se localizé un ducto de 8” (ver Fig. 111.1) que corre a lo largo de la
Avenida principal que, segun informacion oficial, corresponde con un ducto de distribucion

de agua potable.

Figuralll.4: Técnicainductiva delocalizacién de ductos utilizando €l equipo Fisher TW6.

[11.6. Aplicacion del Método PEM.

Uno de los métodos indirectos de resistividad utilizados para delimitar la contaminacion en
el sitio fue € de Perfilgje Electromagnético (PEM).

Para las mediciones de PEM se utilizd el equipo (EM31-MK?2) desarrollado por la Geonics
Ltd (Geonics Limited. Manual del usuario EM31-MK2, 1980). Este equipo consta de dos
bobinas acopladas, una transmisora y otra receptora, a una distancia de 3.66 m . A través de
la bobina transmisora se emite un pulso electromagnético de frecuencia 9.8 kHz que induce

un campo secundario en el subsuelo que a su vez se mide por la bobina receptora. Con este
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equipo se puede trabajar con dipolos horizontales y una profundidad méxima de estudio de 3

metros, o con dipolos verticalesy una profundidad méxima de estudio de 6 metros.

También se muestra el valor de fase entre el campo primario (generado por €l equipo) y
campo secundario (generado por terreno). Cuenta con memoria para 10,000 lecturas en dos

orientaciones de las antenas y capacidad para conectarse aun GPS (Fig.111.5).

Las mediciones se realizaron cada 5 metros a lo largo de perfiles georeferenciados o de
manera dispersa, haciendo un total de 306 puntos de medicién. Los valores de conductiv idad
eléctrica se convirtieron a valores de resistividad eléctrica en un rango de aproximadamente
1 Ohm.m a 200 Ohm.m. Con dichos valores y sus coordenadas es posible construir el mapa

de resistividad eléctrica aparente (p,) delaFiguralll.6.

En la Figura l11.6 se pueden observar tres zonas andmalas de minima p, (zonas |, 11 y I11);

las cuales se presentan como posibles zonas contaminadas.

» Zonal.- Lazonaandmalal (Fig. I11.6) se encuentra dentro de un predio. Esta zona se
caracteriza por tener un polvo esparcido en el suelo que por su olor y textura, se trata
de azufre. Dicho elemento bajo |os efectos de la biodegradacion genera un ambiente
acido en €l subsuelo (creacion de sales), 1o que se registra como una anomalia de baja
resistividad. Finalmente esta anomalia indica la existencia de contaminacion quimica

por el azufre en el subsuelo.

= Zonall.- Se encuentra dentro de un asentamiento habitacional, coincidiendo con €
sistema de drengje de aguas residuales, siendo posible encontrar como causa varias
fuentes de contaminacion o la combinacion de las mismas. Dichas fuentes de
contaminacion pueden ser: contaminacion quimica en el predio, las aguas residuales

o la presencia de hidrocarburos; las cuales generan una anomalia de baja resistividad.

= Zona lll.- Esta localizada dentro de una construccién cercana a punto de fuga de
hidrocarburos en la Avenida Principal (rombo rojo Fig.l11.6). La anomalia de baja
resistividad se debe por la presencia de hidrocarburos degradados en el subsuelo

(contaminacion madura).
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Figuralll.6: Mapa deresistividad aparente obtenido por el método PEM. Seindican las zonas anémalas

principales.
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Cabe sefidar que el método PEM aplicado con el equipo EM31 -MK2 tiene una profundidad
maxima de estudio de 6 m, por lo que es necesario aplicar el método SEV con € fin de
visualizar la estratigrafia del subsuelo a una profundidad mayor y ubicar en profundidad las

zonas contaminadas.

[11.7. Aplicacién del Método SEV.

Otro de los métodos utilizados para delimitar la contaminacion del subsuelo es el Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) en lavariante de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE).

Paralarealizacion de la camparia de mediciones de SEV -TRE se utilizo un equipo Syscal R1
Plus (Fig. I11.7) fabricado por la compafiia Iris Instruments (Manua del equipo Syscal R1
Iris Instruments France, 2001). Es un equipo compacto, de 31 x 31 x 21 cmy 9.5 kg de peso,
alimentado por una bateria recargable interna de 12 V y 7 A/hr y una temperatura de
operacion de -20 a 70 °C. Este equipo cuenta con un transmisor que permite el guste
automatico de corriente y voltaje, con un voltaje maximo de 600 V y una corriente méxima
de 2500 mA con una resolucion de 10 pA. Por su parte, € receptor cuenta con proteccion
para sobre-voltges, voltgje de entrada de entre -10 y 10 V. Ademas el medidor presenta
rechazo de banda de 50 y 60 Hz y una resolucion de 1 pV. Estas caracteristicas hacen del

equipo Syscal R1 una herramienta éptima p ara estudios de medio ambiente.

Con la aplicacion del método SEV -TRE, se obtienen pseudosecciones de resistividad de la
zona de estudio, la que a su vez son filtradas utilizando el programa X2IPI (Bobachev,

2003), corrigiéndose algun dato afectado por algun tipo de ruido.

Figuralll.7: Aplicacion del método SEV en un area contaminada.
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I11.7.1. Trabajo de Campo.

Se realizaron tres perfiles de SEV -TRE utilizando un arreglo tipo Schlumberger (AMNB),
con longitudes de 192 m (P1), 176 m (P2) y 120 m (P3). En total se midier on 64 puntos de
SEV con un intervalo entre sondeos de 8 m. Para cada punto de SEV se tomaron 10
mediciones en separaciones AB/2 entre 6 my 42 m, con intervalo de 4 m, garantizando una

profundidad maxima de estudio de poco mas de 15 m.
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Tanque de e . )
Almacenamiento , Perfiles de SEVen ¢ punto de afluencia ¢ Excavacion de extraccion
subterraneo . Mmodalidad de TRE de hidrocarburos

Figura 111.8: Esquema del area de estudio con la ubicacion del TAS, e punto de afluencia de
hidrocarburos y excavaciones realizadas. El esquema incluye la ubicacion de los perfiles de TRE
realizados.
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I11.7.2. Interpretacion Cualitativa.

Pararealizar unainterpretacion cualitativa se efectlia el procesamiento de |os datos obtenidos
en campo, y se presenta a manera de secciones de p, Ademas se rediza un andisis
estadistico de los datos de pa.

I11.7.2.1. Seccionesde Resistividad Aparente.

Una vez realizadas las mediciones de SEV-TRE se presentan los valores de p,en forma de
secciones (seudo-secciones). A continuacion se describen cada una de las seudo -secciones

correspondientes a cada perfil.

En el perfil 1 se observa la presencia de una anomalia de baja resistividad ub icada en €
intervalo de distancia 10 m a 140 m. Otra anomalia aparece en los 160 m de distancia con un
valor aproximado de 2.2 Ohm.m. Es posible distinguir una pequefia capa superficial con

valores de resistividad entre 16 Ohm.my 20 Ohm.m.

El perfil 2 esta compuesto por 3 capas; una superficial con valores de resistividad de 16
Ohm.m a 20 Ohm.m; la segunda de baja resistividad, sobre todo en su parte final (140 m -160

m), y unatercera capa con resistividad media.

Finalmente en el perfil 3 se observan tres anomalias de muy baja resistividad contenidas en
la segunda capa; por lo que a simple vista, dichas anomalias podrian ser canales de

transporte de contaminantes.
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Figuralll.9: Secciones deresistividad apar ente obtenidas de la aplicacion del método SEV.
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I11.7.2.2. Analisis Estadistico de Resistividad Aparente.

Este tipo de andlisis permite visualizar el comportamiento de la resistividad aparente a
diferentes profundidades de penetracion de corriente. Con esto se obtienen curvas

representativas de las zonas contaminadas y de las no contaminadas.

A partir de esto, se obtiene una distribucion 2D como valores de frecuencia en €l sistema
coordenado Resigtividad Aparente-AB/2. Se obtiene una curva media de SEV y su
dispersiéon para los grupos de sondeos real izados en la zona de estudio; es decir, la curva
caracteristica de SEV del area de estudio.

EnlaFiguralll.10 se presenta la distribucion estadistica de valores de p,obtenidos por SEV -
TRE para €l sitio estudiado. La escala de colores representa los valores de frecuencia de
ocurrencia. Existe una curva de SEV tipo H caracteristica del sitio que muestra la influencia
de una capa superficial mas resistiva (relleno artificial), seguida en profundidad de una
segunda capa conductora (sedimentos areno -arcillosos-limosos saturados) y posteriormente

una tercera capa donde supuestamente disminuye el contenido de arcilla

Existe una “nube” de datos de minima p,, por debajo de la curva caracteristica, a partir de la
distancia electrédica AB/2= 18 m, correspondientes a aquellas curvas de SEV que presentan

minimos andmal os de p, probablemente causados por la influencia de suelo contaminado en

procesos de biodegradacion.

30
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Figuralll.10: Distribucion estadistica de los valores deresistividad aparente parato dos datosde SEV.
Valor promedio deresistividad es 8 Ohm-m. A) Curva de SEV caracteristica del sitio. B) “Nube de datos
de minimaresistividad aparente.
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I11.8. Medicionesde Resistividad de Muestrasde Agua (MRA).

Diferentes muestras de agua fueron recolectadas de las excavaciones realizadas para la
extraccion de hidrocarburos en fase libre y de los pozos exploratorios. Utilizando un
conductivimetro marca Hanna, modelo HI98130 (Fig. I11.11), se obtuvo un vaor de
resistividad el éctrica promedio de 5.8 Ohm-m para el agua subterranea de la zona de estudio;
lo que significa que tiene una salinidad de 1g/l. Con este valor y los resultados obtenidos a
través del método MRS, se podra realizar una inversion petrofisica para delimitar la frontera

geoel éctrica entre suelo limpio y contaminado.

Figuralll.11: Equipo Hanna H198130 para el método MRA .

I111.9. Mediciones de Resistividad de Muestr asde Suelo (MRS).

A partir del método MRS es posible determinar |os pardmetros petrofisicos del suelo y, junto
con los resultados obtenidos de la aplicacion de MRA, estimar la frontera entre suelo limpio

y contaminado.

Muestra | CIC, | Contenido de Por. Coeficiente | Error,
gl arcilla, % suelo, % | defiltracion, %
m/d

1 2 45 25 0.0036 3.2

2 0.02 71 46 0.0014 59

3 0.1 38 21 0.005 4

4 3 45 25 0.0036 5.4

5 2.1 37 30 0.0053 2.3

Tabla I11.2: Parametros petr ofisicos de las muestras de suelo colectadas en los pu ntos 1 a 5.

Cinco muestras de suelo fueron colectadas en 5 puntos del sitio donde se perforaron pozos de
muestreo de suelo o trincheras, buscando recol ectar suelo representativo del sitio a diferentes
profundidades. Litol 6gicamente, las muestras presentan arcilla'y ceniza volcénica, 1o que le

asigna una CIC muy bajaentre 0.02 y 0.1 g/l y una fuerte absorcién de agua.
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EnlaTablalll.2 se observa que el contenido de arcilla en las muestras de suelo se encuentra
entre 37% (arcilla ligera) y 71% (arcilla pesada), por lo que la conductividad hidraulica
estimada en el suelo a partir del contenido de arcilla tiene un maximo aproximado de 5
cm/dia, lo que indica baja permeabilidad. Tomando en cuenta que la migracion de
contaminantes se realiza en zonas con ata conductividad hidraulica, las vias més probables
de migracion de contaminantes en el sito serian las proporcionadas por las trincheras

asociadas a los diferentes ductos, donde el suelo ha sido removido.

Figurall1.12: Muestras de suelo colectadas en € sitio de estudio.

I111.10. Inversion Petrofisica.

La modelacion petrofisica es un procedimiento de caracterizacion litoldgica utilizado dentro
de la tecnologia geoeléctrica aplicada para sitios contaminados por hidrocarburos. Dicho
procedimiento consiste en hacer un balance de todos |os datos geoel éctricos (experimentales
y tedricos) con las propiedades del suelo y agua del sitio en estudio, con la finalidad de

establecer una frontera geoel éctrica entre suelo limpio y contaminado.

En la Figura 111.13 se presentan los resultados del procedimiento tomando en cuenta los
valores de resistividad eléctrica medidos en las 5 muestras de suelo tomadas en el sitio
(Tabla I11.2). Podemos observar dos lineas adicionales: una linea vertical parala salinidad y

resistividad tipica del agua subterranea del sitio (1 g/l y4 Ohm -m, respectivamente).

Si extendemos la linea de salinidad del agua (1 ¢g/l) ala curva de suelo de mayor contenido
de arcilla, se tiene una resistividad de 4.2 Ohm.m, siendo esta una primera frontera

geoel éctrica entresuelo limpio y contaminado.
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Figuralll.13: Curvasderesistividad ver sus salinidad obtenidasen laboratorio para5 muestras de suelo.

[11.11. Interpretacion Cuantitativa.

Este proceso de interpretacion cuantitativa permite determinar 1o s modelos geoel éctricos,

mapas y secciones de resistividad del medio estudiado, permitiendo visualizar la

contaminacion en superficie y en profundidad y localizar las fuentes de origen y grado de

contaminacion. Para dicha interpretacidn se utilizo € progr ama Res2DInv (Loke y Barker,
1995, 1996), el cual se aplica a cada uno de los perfiles de SEV -TRE, dando como resultado

para cada perfil una seccion geoeléctrica interpretada compuesta de 7 capas. Los espesores 'y

profundidades de cada capa se presentan en laTablalll.3.

Capa

Intervalo de profundidad (m)

0-1

1-2

| g Bl W N

7 -

Tabla111.3: Intervalos de profundidad para las capasinter pretadas en cada perfil de SEV mediante el

programa Res2DInv (M.H.Loke).
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I11.11.1. Seccionesde Resistividad I nterpretada.

Una vez realizada la interpretacion con el programa Res2DInv (M. H. Loke), con ayuda del
programa Surfer 8 (Golden Software Inc., 2002), fueron construidas las secciones de

resistividad interpretada (ver dadera), las cuales se muestran a continuacion.

En lafigura l11.15 se muestran las secciones de resistividad interpretada para cada perfil de
SEV y se puede observar en comun la presencia de tres estratos: un estrato superficia
resistivo que esta constituido por depdsitos areno-arcillosos; un estrato intermedio en el cual
el contenido de arcilla aumenta notablemente, y finalmente un tercer estrato de mayor
resistividad a causa de la disminucion del contenido de arcilla.

En el estrato intermedio se tienen zonas de minima resistividad en forma de canales por lo
gue probablemente exista migracion de hidrocarburos. Es posible correlacionar estas zonas
en las tres secciones (lineas discontinuas azules, Fig. I11.15); sin embargo, dichas zonas

pueden ser observadas con mayor resolucion en planta por medio de los mapas de la Figura
111.16.

I I T T T T
180 96 112 128 144,' 160 176
/

120 112 104 96

1 1.6 2.7 4.5

Figuralll.15: Secciones deresistividad inter pretada obtenidas de la aplicacion del método SEV.

- Resistividad, Ohm.m

7.4 12 20
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I111.12. Resultados.

Considerando las capas donde se concentran los valores méas bajos de resistividad y sus
ubicacion proxima a NAF (parte inferior de la zona vadosa), se construyen mapas de
resistividad interpretada con la finalidad de visualizar para cada estrato de interés las
variaciones laterales de la resistividad, lograndose delimitar con alta resolucion la

contaminacion por hidrocarburos en proceso de biodegradacion.

Si se correlacionan dichos mapas con la posicion de las fuentes de contaminacién y la
informacion hidrolégica (direccién princi pal del flujo de agua subterrénea) y la topografia
local, es posible estimar la direccion de migracion de los contaminantes ( flechas rojas, Fig.
111.16).

Para la porcion de la zona de estudio abarcada por los estudios de SEV -TRE, se presentan
mapas para tres capas de interés. Los mapas de resistividad interpretada paralas capas 3, 4 y
5 con profundidades entre 2 m y 5.6 m, muestran una zona probablemente con
contaminacion madura que parte desde al parte sur de la Avenida Principal muy cerca del

TAS siguiendo la trayectoria marcada con las flechas rojas.

Por otra parte, existen zonas de color naranja y rojas, que representan anomalias de ata
resistividad y rodean a las zonas de contaminacion madura (azules); dichas zonas indican la
posibilidad de presencia de contaminacién fresca, en caso de que exista una fuente activa de

contaminacién en € sitio.

Sin embargo, en la zona NE del sitio, especificamente en la zona industrial existen otras
anomalias de baja resistividad indicando la presencia de contaminacion madura, con
migracion de contaminantes desde el Norte del sitio; por 1o que se propone la existencia de

otra fuente de contaminaci én quizés mas antigua.
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Figuralll.16: Mapas horizontales deresistividad para capas 3, 4y 5 por datosde SEV.

[11.12.1. Comparacion de Resultados de PEM con SEV.

El mapa de p, obtenido con PEM (Fig. I11.6) muestra zonas con anomalias de alta
resistividad (zonas rojas) cercanas a TAS sobre la Avenida Principal, abriendo la posibilidad
de existencia de contaminacion fresca; no obstante este resultado, la existencias de otras

anomalias de altaresistividad en € sitio dificultan delimitar la anomalia de interés.

Una comparacion entre los mapas de resistividad obtenidos por PEM y SEV confirma la
existencia de bésicamente 3 zonas andmaas. Por un lado, s existe anomaia de lata
resistividad en la proximidades al TAS, y por otro lado, la existencia de dos zonas anbmalas
de bgja resistividad. Una primera zona andmala de baja resistividad se encuentra a lo largo
de la Avenida principal donde se localiza €l punto de afluencia de hidrocarburos, siendo por
lo tanto contaminacion madura afectada por procesos de biodegradacion. La otra zona de
baja resistividad se encuentra a Norte del sitio de estudio en la Calle 2 y por su forma,
posicion y direccion principal del flujo de agua subterrdnea, debe corresponder a

contaminacion de origen distinto ala de la primera anomalia de baja resistividad.

A pesar de que e método PEM es més sensible a ruido EM que el método SEV, su
productividad ha permitido tener una distribucion lateral de la resistividad hasta una
profundidad maxima de estudio de 6 m. Esto ha permitido que pocos perfiles de SEV -TRE
sean necesarios para tener una descripcion litolégica del subsuelo y ubicar en profundidad
los estratos donde se concentran la mayor parte de los contaminantes, disminuyendo €l

tiempo y costo de un estudio geofisico.
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111.13. Conclusiones.

Se concluye que con los métodos geoeléctricos SEV -TRE y PEM es posible delimitar
eficientemente zonas de contaminacion madura pertenecientes a diferentes eventos de
contaminacion. Anomalias de alta resistividad cerca del TAS fueron encontradas por ambos
método, pero la existencia de otras anomalias cercana impide una clara delimitacion de la

posible zona de existencia de contaminacion fresca.

Finalmente s se tiene un &rea urbana donde la profundidad del NAF no sobrepase los 6
metros, la combinacién de ambos métodos permite obtener resultados més precisos de forma
productiva, en lalocalizacion tanto en planta (métod o PEM) y en profundidad (método SEV)

de las zonas contaminadas.
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Figuralll.17: Mapa compar ativo deresistividad entre método SEV y PEM.
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CAPITULO IV.

INTERPRETACION CONJUNTA DE LOSRESUL TADOS OBTENIDOS CON
METODOS GEOELECTRICOSY GASOMETRICOS.

1V.1. Introduccién.

Como se menciond en el capitulo Il, el estudio de una zona contaminada por
hidrocarburos utilizando métodos geoeléctricos permi te determinar la presencia de
anomalias de alta y baja resistividad; sin embargo, éstas Ultimas, se identifican con
mayor facilidad y pueden ser asociadas a eventos de contaminacion madura (a partir de
aproximadamente 4 meses de haber ocurrido €l derrame). Las anomalias de alta
resistividad, las cuales son producidas por contaminaciéon fresca, contrastan con €l
medio geoldgico por lo que su interpretacion y delimitacion es mas complicada. A
partir de lo anterior, fue necesario utilizar el método gasométrico como método
indirecto alternativo para una localizacion precisa de anomalias relacionadas con

eventos de contaminacion fresca o reciente.

En el capitulo anterior se mostraron los resultados obtenidos para €l sitio de estudio
utilizando los métodos geoeléctricos. En este capitulo se muestran los resultados
obtenidos a través del andlisis de Compuestos Orgéanicos Volétiles (COV’s) en la zong;
los cuales son indicio de presencia de hidrocarburos recientemente derramados
(contaminacion fresca). Una vez obteni dos los resultados por ambas metodologias, se
realiza una correlacion entre ellos para finalmente definir un pardmetro integral con e
cual se realizd una interpretacion conjunta para €l sitio de estudio. El proceso de
creacion de dicho pardmetro asi como la interpretacién conjunta del sitio, se describen

en este capitulo.
IV.2. Resultados obtenidos por métodos gasométricos.

Se realizaron 91 puntos de andlisis gasométrico en el area de estudio con ayuda de un
equipo marca HNU modelo DL -10, el cua cuenta con una lampara de luz UV de 11.7
eV. Los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 1V.1, donde se observan
mediciones andmalas de COV’s (valores mayores a 20 ppm). A partir de los datos
georeferenciados de la Tabla 1V.1, se obtuvo el mapa de anomalia de COV’s expuesto

enlaFiguralV.1
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punto X Y COV’s punto X Y COV’s

1 158 130 1 47 9.5 99 23
2 167 126 1 48 7 102 0.8
3 164 119 0.9 49 155 99.5 4.8
4 163 134 0.6 50 215 100 29
5 148 134 1 51 161 286 0.7
6 143 121 4 52 116 234 7.2
7 140 138 0.9 53 69 143 34
8 130 145 0.7 54 53 128 05
9 113 151 2.6 55 34 111 11
10 127 171 0.7 56 107.5 220 5
11 138 164 24 57 101 209 22
12 82.175 157.56 839 58 95 199 59.1
13 81 163 77.1 59 90 193 31
14 89 172 92 60 88 189 0.6
15 102 193 16 61 100 197 0.5
16 109 202 15 62 103 200 04
17 98.505 180.65 0.9 63 109 196 11
18 93.845 174.05 53 64 105 189 09
19 91.505 170.75 9.1 65 101 182 13
20 89.175 167.45 7.3 66 97 175 0.7
21 77.515 150.96 5 67 92 168.5 6.3
22 75 154 108 68 94 163 4
23 152 214 14.7 69 91 159.5 19
24 156 223 24 70 835 155 11
25 73 156 179 71 815 1515 9.5
26 69.5 158.5 22 72 76 150 67
27 66 150.5 53 73 1115 199.5 1
28 63 148 4.6 74 115 197 1
29 60 145 2.7 75 118 195 12
30 57 142 17.9 76 122 193 11.2
31 54 144.5 14.7 7 120 190 0.9
32 56.5 136.5 96.5 78 125 191 0.7
33 59 134 17 79 1175 209.5 0.7
34 50 131 89.5 80 126 223 2
35 14 125 215 81 130 229 174
36 405 1175 67.2 82 132 2335 4.6
37 43 120 0.7 83 125 233 23
38 375 119.5 58 84 122 2255 32
39 345 116.5 38 85 128 227 7.6
40 31 114 854 86 108.5 237 21
41 28 111 79.1 87 101 240 05
42 25 108 11 88 94 2435 37.9
43 22 105 0.8 89 86 247 53
44 19 108 68.1 90 785 250 23
45 16 105 73 91 84 2415 10.5
46 125 102 0.8

TablaIV.1: Valoresde COV’s medidos en campo.
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2504

200+

150+

0 100 150

FiguraIV.2: Comparacién entre las anomalias mostradas por COV’s(A) y lasanomalias
de PEM (B).
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Como se puede observar, las anomalias mas fuertes de COV’'s se encuentran en la
proximidad del TAS (Fig. 1V.2A), es decir, e hidrocarburo tiene menos tiempo de
haber entrado a medio geoldgico y por lo tanto es més fresco, lo que indica la ata
probabilidad de existencia de una fuente activa de contaminacion, siendo esta fuente el
TAS. En esta zona cercana al TAS los métodos geoeléctricos (PEM y SEV -TRE) no
habia tenido una buena resolucion para poder delimitar la pluma de contaminacion

fresca

Por el contrario, en las zonas donde la contaminacion es madura, los métodos
geoeléctricos, por gemplo PEM (Fig. 1V.2B), delimitan bien éstas zonas mediante
anomalias de baja resistividad, mientras que el método gasométrico no reflgja anomalias
fuertes en estas zonas debido a que los Compuestos Organicos Voldtiles ya han

escapado en su mayor parte alaatmosfera.

En la Figura IV.2 se puede ver como las anomalias que son visibles con COV’s
(marcadas con linea continua azul) no pueden ser observadas con los mapas de
anomalia de PEM, mientras que las anomalias de baja resistividad visibles con PEM,

marcadas con linea continua roja, no pueden ser apreciadas en el mapa de COV’s.

IV.3. Interpretacion conjunta.

Con e objetivo de hacer una mejor caracterizacion de la pluma conta minante y
determinar las zonas adecuadas para la perforacion y toma de muestras requeridas por €l
método geoquimico, se disefid una técnica basada en una distribucion estadistica
normalizada que permite construir un mapa integral que toma en cuenta la infor macion
obtenida por todos los métodos indirectos: SEV, PEM y COV’'s. Esto se logra
asignando a cada punto un peso dependiendo de la correspondencia que exista entre los

valores de campo encontrados por |os tres métodos.

Para obtener € peso que se le dard a cada valor anébmalo, se seleccionan los rangos de
valores en los que cada método indica la presencia de contaminantes, por ejemplo,
supongamos que para el caso de SEV, las zonas que caen en € intervalo 7.5 Ohm -m < p
< 14 Ohm-m reciben un peso de cero ya que no indican la presencia de anomalias ni de
baja ni de ata resistividad. Similar a SEV, €l rango de valores para PEM es de 7.5
Ohm-m < p < 9.5 Ohm-m. A los valores anomalos del método COV's se le asigna

mayor peso. Posteriormente se calcula el peso de ¢ ada uno de los métodos, los cuales se

80



Capitulo IV Interpretacion Conjunta de resultados obtenidos con métodos geoel éctricos y gasométricos

suman para obtener asi un peso total en cada punto. Los rangos utilizados y los pesos

asignados a cada método se observan en laTabla|V.2.

Estos pesos son normalizados respecto al nimero de métodos aplicados en el pun to para
evitar sobrevaluar alguna anomalia en la que se conjuntaron datos de SEV, PEM y
COV’s. En este caso el peso total fue dividido entre 1 si solo se aplicé un método, entre
1.5 s se aplicaron dos métodos y 2 si se conjuntaban lecturas de los 3 método s en €
mismo punto. En la Tabla V.3 se muestra como g emplo €l proceso de caculo del

pardmetro integral para agunos puntos del area de estudio.

Para este fin, se disefia una malla de puntos equiespaciados en el area de estudio, y
posteriormente los valores de resistividad (dados por SEV y PEM) y el valor de COV’s
de cada punto de ésta son interpolados con el programa Surfer 8 (Golden Software,
2002). Cabe mencionar que para lograr un meor resultado se debe de evitar la

extrapolacion de datos de cada mét odo fuera de los limites del area de estudio.

Por dltimo, los pesos normalizados se graficaron en planta con el programa Surfer 8
(Golden Software, 2002), obteniéndose un mapa de anomalia, la cual se muestra en la
FiguralV.3.

COV’s Peso 5 SEV Peso 4.5 PEM Peso 4
total: total: total:
Liminf Limsup Peso Liminf Limsup Peso Liminf Limsup Peso
0 1 0 0 5 2 0 5 2
1 2 1 5 8 1 5 8 1
2 5 2 8 40 0 8 11 0
5 20 3 40 120 1 10 12.5 1
20 50 4 120 2 12,5 2
50 90 5
90 170 6
170 - 7

Tabla 1V.2: Escala de pesos por anomalia de SEV, PEM y COVs.
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X

43

43

43

43

43

43

43

43

43

43

43

43

48

48

48

48

48

48

48

48

48

119

124

129

134

139

144

149

154

159

164

169

174

104

109

114

119

124

129

134

139

144

Cov's

14

9.7

0.3

11

41.2

Rho
SEV

12.9

47.9

157.5

62.9

10.3

10.4

10.7

14.0

29.3

43.7

29.9

27.6

Rho
PEM

10.8

10.7

9.9

8.9

8.1

7.7

7.5

7.4

7.4

7.4

7.5

7.7

9.8

10.5

11.2

12.0

11.4

10.1

8.7

7.8

7.5

indice
Cov
1

3

indice
SEV
0

1

Indice
PEM

0

0

Peso
cov

15

Peso
SEV

4.5

4.5

Peso
PEM

Peso
total

19.5

4.5

divisor

2

2

15

15

15

15

15

15

15

1

param
integral

2.5
9.8

6

2.7

4.5
12.3
0
2.7

4

Tabla 1V.3: Determinacion del parametro integral (Tabla completa se encuentra en el anexo de este
capitulo).

En este mapa es posible observar las zonas contaminadas, tanto por la presencia de

hidrocarburos ya biodegradados como frescos. Se aprecian dos zonas contaminadas, una

proximaa TAS'y la otra, debida a contaminacion madura, proxima a un punto de fuga

mucho mas antiguo.

Como se puede apreciar el mapa de parametro integral es una herramienta muy eficaz y

util en la caracterizacion de zonas contaminadas por hidrocarburos.
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260 Wca,.? . Parametro
lIntegral.
15
240 14
13
290 12
11
10
200 - .
8
180 7
B
5
160 .
3
140 2
’
0

120

FiguralV.3: Mapade pardmetrointegr al.
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CAPITULOV.
VERIFICACION DE RESULTADOSDE LA INTERPRETACION CONJUNTA .
APLICACION DEL METODO GEOQUIMICO.

Con base en los resultados de la interpretacion conjunta de los métodos indirectos se
disefid un plan de perforacion y muestreo dirigido para su posteri or andisis en
laboratorio.

Las perforaciones se realizaron con un equipo GeoProbe modelo 5400 GH -40, con
sistema de percusion Direct-Push que permite obtener muestras de suelo inalteradas a

distintas profundidades.

Parametro
Integral.

15

= - T - T - T -

|
50 100 150 200

LEYENDA

Tanque de
Almacenamienta & Punto de Fuga / Ducto de 8™

subterraneo
0 Pozo de Muestras

FiguraV.l: Mapaintegral con la ubicacion delos pozos de muestreo.
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V. 1. Estudio geoquimico realizados en muestras de suelo.

Se redlizaron 5 pozos de muestreo, de los cuales se obtuvieron muestras de suelo a
distintas profundidades. Como se indica en la NOM -138 SEMARNAT 2003 (Diario
Oficia de la Federacion, 2005), fueron andizadas las concentraciones de BTEX y
fraccion ligera en las muestras de suelo, adicionalmente se analizd la humedad y la
concentracion de hidrocarburos entre metano (C;) y pentano (Cs), asi como el
porcentaje de hidrocarburos entre pentano (Cs) y naftaleno (Cip).

Los resultados obtenidos de los andlisis geoquimicos se presentan en la Tabla V.1,
donde se puede apreciar que la muestra 17, correspondiente al pozo 4, con profundidad
entre 3 y 4 metros, es la que presenta una mayor concentracion de fraccién ligera asi
como concentraciones de BTEX fuera de norma. Esta misma situacion se presenta en €l
pozo 1 (muestras 4 y 5), demostrando que se trata de puntos de acumulaciéon de
hidrocarburos recientemente fugados.

En e caso del pozo 1; tomando en cuenta la direccion del flujo general del agua
subterranea, es evidencia de contaminacion fresca que apunta a TAS como fuente
activa de contaminacion. En el caso del pozo 4, los altos indices de fraccion ligera 'y
BTEX, se deben a la proximidad con la zona industrial donde se vierten diferentes tipos
de solventes tipo hidrocarburo ligero.

Las muestras 7 y 8, correspondientes al pozo 2 entre 2 y 4 metros de profundidad,
muestran altas concentraciones de fraccion ligera, sin embargo la concentracion de
BTEX es baja, por |o que en esta zona la contaminacion ya ha sufrido algiin proceso de
biodegradacion.
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Muestra

O 0 N O Ul  WN B

NN NNNRRR R R B B B B
D WNERP,OWOVOWNOGOUNMWNRNIERO

Ubicacion

Frente a la zona industrial
Frente a la zona industrial

Frente al TAS
Pozo 1

Pozo 1

Pozo 2

Pozo 2

Pozo 2

Pozo 2

Pozo 2

Pozo 2

Pozo 2

Pozo 2

pozo 3

Pozo 4

Pozo 4

Pozo 4

Pozo 4

Pozo 4

Pozo 5

Pozo 5

Pozo 5
Sétano de una fabrica
Sétano de una fabrica

119.9743
119.9743
46.5659
62.0474
62.0474
93.0888
93.0888
93.0888
93.0888
93.0888
93.0888
93.0888
93.0888
126.9818
93.9493
93.9493
93.9493
93.9493
93.9493
103.9106
103.9106
103.9106
89.3184
89.3184

Y

200.028

200.028

128.242
141.6921
141.6921
200.6278
200.6278
200.6278
200.6278
200.6278
200.6278
200.6278
200.6278
215.2167
178.5973
178.5973
178.5973
178.5973
178.5973
187.8169
187.8169
187.8169

228.428

228.428

Profundidad
m

ND

ND
0-3.20m
5.50-6.00 m
9.50-10.00 m
0-2m
2-3m
3-4m
4-5m
5.20-5.80m
5.80m
6.00-630 m
6.80-7.00
6.00 - 7.00
1.50-.190
2.00-3.00
3.00-4.00
4.00-5.00
5.00-6.00
3.00-4.00
4.00 - 5.00
6.8
3.15-4.00
4.00-4.40

HC Fraccion ligera

(HRG) base seca
mg/kg

1056.04

ND

143.52

678.52

1338.56

50.08

834.38

305.56

140.67

61.89

trazas

65.14

trazas

51.01

38.41

trazas

11311.75

329.77

86.12

43.74

55.35

33.43

2071.69

300.92

Benceno Tolueno

mg/kg

1.84
ND
0.23
17.95
19.21
0.21
0.9
0.18
0.32
0.44
ND
ND
ND
0.08
0.07
ND
97.61
0.35
1.15
0.2
1.09
0.04
5.51
14

mg/kg

23.83
ND
0.38
43.66
79.48
0.8
0.17
0.31
0.38
0.49
ND
0.11
ND
0.22
0.07
ND
932.46
4.78
1.23
0.84
2.31
0.26
0.1
0.1

Etilbenceno
mg/kg

29.2
ND
1.05
12.42
44.13
0.25
8.72
6.83
2.44
0.22
ND
0.09
ND
0.08
0.15
ND
633.28
3.35
0.8
0.25
0.41
0.11
11.71
0.49

Xilenos
mg/kg

160.42
ND
2.81
67.62
234.72
1.16
2.62
3.56
2.24
0.48
ND
0.17
ND
0.39
0.09
ND
2763.98
24.48
3.84
1.38
2.05
0.59
ND
0.26
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25 Sétano de una fabrica 89.3184 228.428 4.40 - 5.00 279.43 0.66 0.07 1.86 0.14

26 Patio de una fabrica 93.4677 228.3217 2.00-2.50 2116.64 1.01 0.1 1.07 0.64

27 Patio de una fabrica 93.4677 228.3217 3.00-3.50 121.74 0.04 0.09 ND ND

28 Patio de una fabrica 93.4677 228.3217 4.00-4.87 93.62 ND ND ND ND

29 En la Calle 2 90.7015 238.0463 2.00-2.90 215.54 ND ND 0.2 0.28

30 En la Calle 2 90.7015 238.0463 4.00-4.50 259.07 ND ND ND ND

31 En la Calle 2 90.7015 238.0463 4.50-4.95 112.21 ND ND ND ND

32 Frente a la zona en 113.5507 210.0493 1.25-1.50 1642.15 ND ND ND ND
construccién

33 Frente a la zona en 113.5507 210.0493 2.00-2.40 102 ND ND ND ND
construccion

34 Frente a la zona en 113.5507 210.0493 2.90-3.30 62.02 ND ND ND ND
construccién

35 Frente a la zona en 113.5507 210.0493 3.80-4.50 417.88 0.41 1.6 4.09 7.97

construccion

Tabla V.1: Resultados de hidrocarburosen fraccion ligeray BTEX en muestras de suelo, los valores fuera de norma estan resaltados (NOM -138 SEMARNAT
2003).
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VII. 2. Estudio geoquimico en muestras de hidrocarburosen faselibre.

Se obtuvieron 3 muestras del producto en fase libre para su posterior andlisis y poder asi
determinar exactamente el tipo de contaminante y su tiempo de permanencia en e
subsuelo. Las muestras A y B se extrgjeron del pozo 1y de una trinchera ubicada frente
al TAS, respectivamente, mientras que la muestra C se obtuvo de una fosa ubicadaen el

predio en construccion donde se encontrd el punto de afluencia de hidrocarburos.

FiguraV.2: Muestrasde hidrocraburo obtenidas en la zona de estudio, la muestra masfresca (A -
B) esde color negro debido a la presencia de chapopote préximo alafuga. C eslamuestra
biodegradada.

A cada muestra se le aplicod el andlisis PIONA, el cua busca obtener las diferentes
familias de componentes de la gasolina, que determinan las caracteristicas de cada tipo
de combustible.

El méodo PIONA utiliza la técnica de cromatografia de gases para buscar las
concentraciones de Parafinas, Isoparafinas, Olefinas, Naftenos y Aromaticos en una
muestra de hidrocarburos por medio de diversas fases de caentamiento desde los O
hasta los 200°C. Los compuestos se identifican y cuantifican mediant e la comparacion
de los tiempos de retencion caracteristicos de una mezcla estandar de calibracion. Esta

técnica permiti6 identificar mas el 97% de |os componentes de |as tres muestras.
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Referencia A B C
(magna)
Parafinas 14.729 12.581 10.585 5.464
Isoparafinas 45.81 40.412 38.403 19.517
Oleofinas 5.878 5.95 5.502 0.672
Naftenos 4.888 6.219 6.471 3.906
Aromaticos 20.78 30.749 34.33 63.873
Oxigenados 7.347 2.664  2.957 0.055
Pesados 0 0.326 0.418 2.123
Desconocidos 0.568 1.1 1.334 4.391
RON estimado 87.57 85.21 85.77 86.24
BTEX 1.17 0.89 0.84 0.33

TablaV.2: Resultados del andlisis PIONA a muestras de hidrocarburo en faselibre.

Este estudio mostr6 un gran parecido entre las muestras A y B y la gasolina Magna

(referencia). La muestra C también muestra caracteristicas similares a las de la gasolina
Magna pero las altas concentraciones de arométicos y compuestos pesados indican

efecto de biodegradacion, lavado y pérdida de compuestos ligeros. El aumento de la
concentracion de aromaticos en la muestra C es debido a los procesos de
biodegradacion y la accién de algunas bacterias a consumir hidrocarburos de bajo peso
molecular, principalmente en la fraccion correspondiente a las parafinas normales
(Zobell, 1969; Oppenheimer et al., 1971). Otros hidrocarburos como los
correspondientes a tipo aromético polinuclear no pueden ser degradadosy por o tanto

se acumulan en los sedimentos.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

® Aromaticos

m Naftenos

u Oleofinas

H |soparafinas

20% m Parafinas
10%
0% : . 1 "
Gasolina A B C
Magna

FiguraV.3: Gréfica deresultados del analisis PIONA a muestras de hidrocarburo en faselibre .
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Como € etilbenceno y los xilenos son mas resistentes a la biodegradaciéon que el
benceno y el tolueno, la relacion BT/EX es un indicador de la biodegradacién a la que
ha sido sometida la muestra (Kaplan et a., 1996). Cuando esta relacién es menor a 0.5
se presume que la gasol ina podria tener un tiempo de residencia de mas de 10 afios. En
laFigura V1.4 se aprecia que larelacion BT/EX es muy similar en la gasolina Magnay
en las muestras A y B, mientras que en la muestra C es menor a 0.5, o que muestra
mayor biodegradacién y que probablemente ha estado en el subsuelo por més de 10
afnos.

BT/EX

FiguraV.4: Relacion BT/EX.

Existen otras relaciones entre componentes que nos dan informacion sobre la
evaporacion, lavado y biodegradacién de la gasolina, como se ven en la TablaV.3. Las
3 muestras presentan indicios de evaporacion, siendo mayor la presentada en la muestra
C. Lasmuestras A y B presentan pocas evidencias de lavado y biodegradacién, mientras

gue en lamuestra C las relaciones indican que ha sufrido lavado y biodegradacion.
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Relacion Magna
Evaporacion nC5/nC7 4.52
2MetilC5/2MetilC7 10.38
Lavado Benc/Cicloexano 1.5
Tolueno/MetilCyC6 11.88
Arom/TotParafinas 0.34
Arom/Naftenos 4.25
Biodegradacion C4-C8 Para+lsoParaf/C4-C8 Oleof 10.23
3 - MetilC6/nC7 1.23
MetilCyC6/nC7 0.32
IsoParaf + Naftenos/Parafinas 3.44

A
1.95
5.62
1.7
10.84
0.58
4.94
8.85
1.16
0.31
3.71

B
1.08
4.06
1.71
10.22
0.7
531
8.82
111
0.32
4.24

Cc
0
0.18
0.43
15.47
2.56
16.35
40.88
0.85
0.32
4.29

Tabla V.3: Relaciones parala estimacion de evaporacion, lavado y biodegradacion de muestras en

faselibre.
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CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

V1.1. Conclusiones.

Con base a los resultados obtenidos por las diferentes metodologias empleadas en la
caracterizacion del sitio urbano contaminado por hidrocarburos del cual se tr ata en esta

tesis, se concluye.

1.- Se demostré la efectividad de los métodos geoeléctricos, en especial SEV y PEM,
en la caracterizaciéon de la contaminacion “madura” del subsuelo por productos
petroleros, es decir, cuando dichos contaminantes se encuentran afectados por los

procesos de biodegradacion.

2.- Cuando la contaminacion es reciente (fresca), el método gasométrico (COV ) es
eficiente en la delimitacién en superficie de la pluma contaminante; siendo mas efectivo

en contaminantes petroleros ligeros tales como la gasolina.

3.- En caso de presencia de contaminantes “frescos” y “maduros” en un mismo sitio, la
aplicacion conjunta de SEV, PEM y COV s promete ser una herramienta altamente
resolutiva mediante la creacion de un parametro integral que pondere los resultados

alcanzados por las tres técnicas indirectas.

4.- Para €l sitio urbano estudiado en el presente trabgjo, € mapa de anomalias del
parametro integral (SEV + PEM+ CQOV s) permitio configurar la pluma contaminante,
incluyendo tanto la zona de contaminacion fresca como madura. La posicion de lazona
de contaminacién frescaindica la presencia del TAS como una fuente de contaminacion

activa

5.- Los resultados alcanzados mediante la aplicacion de los métodos indirectos fueron
confirmados mediante andlisis geoquimicos realizados en muestras de suelo, agua y
producto hidrocarburo en fase libre extraidos de varias perforaciones y excavaciones

realizadas en €l sitio.

6.- Mediante la interpretacion conjunta de los métodos indirectos y los resultados
alcanzados de los estudios geoquimicos, es posible dividir la pluma contaminante, en

dependencia del tipo y tiempo de acumulacién del contaminante, en tres subzonas: a)
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una primera zona contaminada por gasolina tipo Magna con reciente infiltracion al

subsuelo. Esta zona se encuentra a partir de la esquina Noreste del TAS sobre la
Avenida Principal hacia el Noreste hasta el Asentamiento Irregular y ocupa un éarea total

de 1280 m?, siendo el volumen de suelo contaminado de aproximadamente 5700 m *. b)
La segunda zona contiene gasolina Magna que ha sido acumulada en el subsuelo por
aproximadamente 10 afios. La zona esta ubicada frente ala zona de construccién. Dicha
zona ocupa un &rea total de 1152 m? teniendo un volumen aproximado de suelo
contaminado de 570 m®. Por dltimo, c) la tercera zona obedece a otro tipo de
contaminacion el cua presenta caracteristicas quimicas diferentes a de la gasolina
Magna, por lo que se puede afirmar gque este evento de contaminacion es de naturaleza
diferente a los dos primeros, teniendo un &rea y vol umen aproximado de 160 m? y de

400 m®, respectivamente.
V1.2. Recomendaciones.

e Evaluar periddicamente la explosividad en la red de drengje y de los pozos tanto

de extraccién como de monitoreo.

e Evauar la calidad del agua para consumo que se suministra en la zona

contaminada.

e Disefiar la edtrategia para la extraccion de hidrocarburos dependiendo de las

caracteristicas litolégicas del sitio y la direccion del flujo del agua subterranea.

e Continuar con el monitoreo periddico de hidrocarburos.
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ANEXOS.
Al. DESARROLLO DE LA FUNCION CARACTERISTICA EN SEV .
Al.1. Relacién de Recurrencia de Pekeris.

Pekeris en 1940 establece esta relacion de reciargRekeris, 1940), donde adiciona un
nuevo estrato en la parte superior de la secuengiaal de los estratos y al mismo tiempo
cambia la configuracion de los electrodos a laepaniperior del nuevo estrato adicionado

(ver Figura Al1.1). Tomando en cuenta las cond&sate frontera tenemos:

L+ + X, (™) _  [L+8.,(1)+ X, (1)e¥5)

! T F Al.l
- X e 0., - X (e ALY
( Koefoed).
Si se introduce una nueva funcion en cada unasdeafaas Kse define:
2JE,
o = B+ X (™) L)

(146, (1) - X, (1)e™)

Podemos notar que en la capa supefipehl cero y por otra parégL) = Xj(A)por lo que la

funcién K toma la forma:

K,(1) =1+ 26, (1)

Por lo tanto es igual a la Funcion Caracteriste&chliter.

Figura Al.1: Secuencia de estratos de Pekeris.
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Por la definicion de la funcion;Kecuacion (Al.2), el lado derecho de la ecuacidhlpes

igual a:
P |:IKi+1

Para obtener la relacion entre los miembros izdoigrderecho de la ecuacion (Al.1) con
Ki, debemos dividir el numerador y denominador ddblderecho de la ecuacion sobre
Xi(A); entonces se resuelve dicha ecuacion mediant;(X)+/ Xj(A), por lo que

obtenemos:

16A) _ e, K+l (A1.3)
X. (1) K, -1
Ahora si dividimos el numerador y denominador @elol izquierdo de la ecuacion (Al.1)

entre X(A) y sustituimos la ecuacion (A1.3) en (Al.1) tenemo

K, +1

P {(Ki +1)eZAE4 +E_em5 - (Ki _1)6245 } = P Kiy

Dividiendo el numerador y denominador del lado ieqlo de la ecuacidon anterior por

e?51 y si se introduce la notacidn para el espesor de capa el cual es equivalehteh (

1) Y la notaciorP; por py pi«1 €ntonces la ecuacion anterior se convierte en:

K, -1
Kia =0 1(K; +1)e?5 + 1 —e*5 — (K, -1)e*" Al.4
i+l IOI{( |+ )e +K +1e ( i )e } ( )

i
Por definicion, tenemos:

tanh{hi) = (e -1)- (e +1)
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Por lo tanto la ecuacion (Al1.4) se convierte en:

_ _ tanHAhi)
Kin =P i{Ki l—KitanI"(/]hi)} (A13)

Resolviendo esta ecuacion paraéhdremos:

K =K. +p tanh{Ahi) |
o +K,, tant(/}hl)

(A1.6)

Donde: Kes la Funcion Caracteristica.

c.1es la constante de Reflexion.
La ecuacién (Al1.6), se utiliza para determinar Ueadton Caracteristica de Kernel en la
capa superficial cuando se conocen los parametrtsdistribucion de la capa.
Por otro lado, existe otra funcion conocida comondi@n de Transformacion de
Resistividades (FTR); la cual fue introducida &7 por Koefoed la cual es dependiente

del tipo de arreglo empleado y es denotada pgresta definida por la siguiente ecuacion:

T(4) =pK(A) (AL.7)

Dicha funcion posee las mismas propiedades qué&ClaElR ambas funciones la variable
independiente sy tiene como dimensiones el reciproco de la distan

La curva de resistividad aparemige representa la solucion al problema directo: &sela
un medio estratificado definido, se calcula laeseke valores de, que se obtendran a
partir de un arreglo determinado; por ejemplo, pararreglo Schlumberger la expresion

que define la resistividad apareptees:

pu = P KNI, (AN (AL8)
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Donde: r es la distancia entre los electrodosodeente (AB/2).
Esta curva es representada graficamente en esgaldtinica. Para el calculo numérico de
la curva de resistividad aparente a partir de laaedén (Al.7) se utiliza la siguiente

expresion:
Pas = rZIT(/])Jl(Ar)dA
Para un dispositivo Wenner, la expresiéon de registil aparente es:
P = 2aI [T(1)J,(Aa) - I, (2)a)]dA

Donde a es la distancia entre los electrodos deente definida para el arreglo Wenner
como (AB/3).

Estas expresiones se pueden expresar como unaalntey Convolucidon mediante un
cambio de variable. Diversos autores como Gosil(1 9 Neill (1975), Koefoed (1979),

Johansen (1975) y Anderson (1979) han determinadocbeficientes para realizar la

convolucion en diferentes intervalos de muestreo.
Al.2. Propiedades de la Funcion Caracteristica.

a) Asintotas.

i — H _pn
I im Nn(4) =1 | im Nn(2) =~

Py

Por lo que se deduce que si se normalizan losscbieiendop;= 1 la representacion
logaritmica de ésta, en funcién Hé tiene asintotas horizontales por la izquierda ylpo
derecha, con ordenadas respectivamente igualegpdniara y dltima resistividades del

corte.
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b) Principio de Equivalencia.
También en la FC se cumple el principio de equivcte es decir, los cortes geoeléctricos
semejantes, pueden tener una FC muy préxima didse e

c) Funcién Caracteristica de cortes reciprocos.
La Funcion Caracteristica cumple la ley de simelei@ortes reciprocos.

d) Continuidad.
Si alguna resistividad del corte es infinita, la &f€ce indefinidamente pakac y las capas
siguientes no se reflejaran en los valores de feidm. Fuera de este caso, la FC es
continua y acotada, debido a que el denominadoctanpnede anularse, por ser positivos
todos sus términos, ademas de tener uno constargetras que los del numerador estan
acotados por ser constantes las resistividadestat@entes hiperbdlicas menores o iguales
al.

A2. FILTRADO LINEAL DIGITAL.
Es posible aplicar la teoria de filtros linealebide a que las ecuaciones de potencial para

cada arreglo electrodico y sus transformadas, foumasistema lineal de la forma:

A] (X) E> Sistema :>B1(X)
Ao(X) =~ tineal |- By(X]

Donde: la funcion de entrada e3.)[ fransformada de

la funcion de salida es la funcion geenp..
Por otro lado, el sistema lineal debe cumplir centas condiciones tales como:
Homogeneidad: Establece que para una entrada A@Edtene una funcidén de salida B(x);
por lo que el sistema obtiene una satiBéx), dondea es una constante.
Superposicion: Si para las salidagX® y Bx(x) respectivamente, el sistema es lineal si y
sélo si la funcidn de entrada(®)+ Ax(x), produce la salida 8)+Bx(x).
Por otra parte, las funciones de resistividad ayparpara cada tipo de arreglo electrédico,

cumplen con la condicion de linealidad citada aoterente.

112



ANexos

Sea la funcion
Pas = rz];[T(A)Jl(Ar)A]dA
T1(M) es la funcion de entrada, por lo cual la corresjgimed salida del sistema sera:
P = rZI[Tl(/])Jl(/lr)/l]d/l
Posteriormente tenemos qugi) es la segunda funcion de entrada, y su salida ser

Pz = 12 [T, (03,00 AJA

Sitenemos la funcion de entradgX)= a T1(A) + B T2(1); mi funcidén de salida sera:

po =1 [T (D3, (AN A]A

Pass = a{rZT[Tl(murM]dA}+ﬁ{rZT[T2(A)J1(ArM]dA}

pa,s3 = apa,sl + ﬁpa,sz

Es de gran importancia en la teoria de sistemaalés, que la relacion entre las funciones
de entrada y salida de un sistema sea expresama goa convolucién entre dichas

funciones; es decir:
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b(x) = [ a()h(x~y)dy =a(x) * h(x)

Pas =2 [ITNILONAI = [TOOR, (x= )X =T (X *h, (%)

A partir de dicha convolucion, se obtiene una foestindar para el filtrado lineal; donde,
pa Son las salidasl(x) las entradas y el término restante en el integrasdla funcion
filtro. Para poder operar el filtro, es necesaealizar un muestreo de la funcién. Ahora
bien, como el filtro es lineal, y gracias al prpioi de superposicién, la salida total
producida por la funcion de entrada consiste emitaa de impulsos que la componen.

Por otra partep,, T(X) y h son consideradas funciones continuas, pero ensel dal
filtrado lineal asi como los datos obtenidos en readiciones son datos discretos, se
requiere hacer una conversién de estas funciohexmnes discretas. La discretizacion de
las funciones se realiza multiplicando la funci@nceiestién por una funcién “peine” que
son una serie de funciones impud§r) equidistantes.

La determinacion de los valores muestreados o aeefes de filtros lineales ha sido
tratada por varios autores como Ghosh (1971 a)eid (1975), Johannsen (1975), Seara
(1977), Koefoed (1979 a) y Andersen (1979). Enalala (A2.1) se muestran algunos

ejemplos.

N de|l 2 3 4 5 6 7

filtro

Autor Ghosh O’Neil Koefoed,| Abramova| Abramova| Koefoed| V.A.
Dirks Shevnin

Q 2.15(1.47) 1.47 1.78 1.39 1.58 1.78 1.39

KF 9 20 15 15 8 30 15

KTM 3(6) 6 4 7 5 4 7

ALFA 1.05 1.288 | 1.2153111 1 0.9002 1.005

M,NC |5,6 15,16, 12,13 9,10 56 17,18 9,10

Tabla A2.1: Parametros del Filtro Lineal para Sondes Eléctricos Verticales.
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KF = Es el numero de coeficientes del filtro.

KTM = Son los puntos por década.

ALFA = Es el cambio de la distancia con respectesglaciamiento entre electrodos.
M = Numero de coeficientes de izquierda al cengiditiro.

NC = Coeficiente central del filtro.
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A3. TEORIA ELECTROMAGNETICA.

El método de PEM como método electromagnéticoetgamo principio el
cumplimiento de las ecuaciones de Maxwell, comaé&nnento de la teoria

elctromagnética, dichas ecuaciones son:

Dado que se considera que no hay carga eléctrilzatemra g = 0, donde g es la

densidad de carga libre. Ademas de esto se tiasesiduientes relaciones:

D=¢E B =pH J =cE
Y
P =D -¢E
M =Bluo-H

Que ligan los vectores basicos con la polarizaeléatrica P y la polarizacién

magnética o imanacion M
Por lo tanto las ecuaciones de Maxwell se puedenb@scomo:

4 :
v F = ——

at (A3.2)
V-B=0 (A3.3)
V-E=0 (A3.4)
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Si se define un potencial vectorial A, tal que:
H=VxA

Y se sustituye en la primera ecuacion de Maxwell:
d
VXE-= —;.LF("FXA]
De donde:
VXE+ o (VxA)=0
H’ﬂt ’ T
Simplificando:

3
VX (E.’+ u— ) =0
at (A3.5)

Por lo que podemos concluir qu+ ,LL%H es irrotacional, por lo que puede ser

obtenido al calcular el gradiente de un potenceakar:

E+LLE=—‘FH

Despejando el campo eléctrico:

g4
E=—_1LE—‘FH

Que al ser sustituida en la segunda ecuacion devislax

UxUxAd— ( o4 1:a')+ a( o4 v)
G’—F{-E— 1L E‘E —F{-E— Td

Ve VxAd 94 v a‘? o%4
=—ogu——oVu—es—Vu—sp—
Hat at T (A3.6)

Dado que en coordenadas cartesianas es valido que:
VXVXA=VV-A—-V4

Y definiendo a A como:
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. d4 a°A
A — ﬁcc_lm ; — — —icwsl ; —
dat at?

Sustituyendo:
VV-A—V2A = iwopd — oVu + isoVu + suw?A
O sea:

V(V-A4) — V4 = iwoud + spuw®A — (o — isw)Vu

De la condicién de Lorenz sabemos que:

V-4A4= ( |a£) = a“
-4 = T atu— o aatq:

Simplificando la condicién de Lorenz:
V-4 ——(v+iws)u

Sustituyendo esta condicion en (A3.7):

-

— —wi

(A3.7)

V(—(o+ iws)u) — VA = iwopd + spw?4 — (o — izw)Vu

Simplificando:

—(o +iwe)Vu— V24 = iwcpd + suw’d — (0 —izw)Vu

Eliminando términos e igualando a cero:

VIA 4 iwopd + spw®d =0

Definiendo ayzzsuooz + ioop podemos simplificar la Gltima ecuacion a:

ViA+vIA=0
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Dondey es un numero complejo conocido como “constantgrdeagacion”
y=a+ib

Donde a es la constante de fase y b la constargtedeacion:

||p,£ (o 2
a=w |— (—) +1+1
[ 2 New

‘\J .l‘l

||H,E T 52
— HE| [r g 3" _
b=w 3 legw] +1-1

Como se muestra a continuacion.

Como:

d4
E=—_1LE—‘FH

. dAa
A=A g7t : — = —imd

. ’ at

Entonces:

V-E=V-(iwpd —Vu) =0
iwpu(V-4)—V(V-u) =0

Y por la condicion de Lorenz:
iwu(—(o—inz)u) —V(V-u) =0
Simplificando:

—ifwpou — wisuu —Viu =0
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Que se puede expresar como:

Viu+yiu=0

De la misma manera para el potencial magnético:

E=VxA"
JE
VXH=0FE +=5—
ot
Sustituyendo:
d
‘FXH=U‘F><A*+£E‘F><A*

Por lo que:

d
FXH—H'U‘XA*—sﬁFXA*=ﬂ

d
‘FX(H—JA*—E—A*)= 0
at

3 : :
De donde se deduce gie—gA* — ¢ EA* es irrotacional y por lo tanto se puede

igualar al gradiente de un potencial

d
H—gd"—sg—4"= —-vu"
at

Por lo tanto:
d
H=—-Vu"+gd* + saﬂ*

Por otro lado si:

di
vXE:—ﬁE

E=VxA*
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Entonces:

aH
VeVUx A" = —p——
Hat

Ademas por estar en coordenadas cartesianas:
VXVXA =VV-A"— Va4

Por lo tanto:

. d d
I L v - L _ ® ® ®
Vv -4 TR | H’dt( Vu" + o4 +£dtf1)

- P

a 2

 _oul g
Vu™ —op—4A4 =1

VV-A"— V34 = ; -~ A*
Har at at?
En este caso la condicién de Lorenz es:
v.At = ou”
Ko
Que sustituyéndola:
v ow vi4r = 6? . a,q* o A
* at Far '™ ot e
Simplificando e igualando a cero:
vi4t — cr,u,ifl* — zu : A*=0
at at
Al igual que A:
AT = Argeier o ar ; ra —w' A
¢ ’ at ' at?
Por lo que:

VIA* Ligpwd® + cpuw?A* — 0

Que se puede expresar como:
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vzﬂi-c +,}_,.2Ai-= — ﬂ
Ademas de esto, como:

J
H=-Vu" +gd* +=—4°%
dt

Por lo que:

a 3
v-H=v-(—vu*+m*+s—A*}=n
ot

Simplificando:
—V-Vu" +oV- 4" —iwsV-4"=0
V' + (o0 — iwe)V-A* =D

De la condicion de Lorenz:

&

V-A* = ‘u? = —jwuu®

Y por lo tanto:

V' + (0 — iwe) (—iwpu®) = 0
Desarrollando:

Vi — owpu® — wswpu® =0
Que se puede expresar como:
Viut +yut =0

Asi mismo:

di
vXE:—ﬁE

Obteniendo el rotacional de ambos lados:
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a
VXVXE=—p=VXH

Y como:

JE
VXH=0FE +=5—
dat

Entonces:

d JdE
FXIEXE:_HE(CE—FEE)

Al estar en coordenadas cartesianas:

, d
VKVKXE=-VE+V(V-I) =—;.LE(UE+E

Y como:

V-E=10

Entonces:

V= o e
gt at?

Igualando a cero:

Vg dE a*E 0
E—ug——ug—— =
H0 9t T g

Y definiendo a E como:

Simplificando:
V'E + ipowE + iusw’E — 0
Por lo que:

VIE+vE =0

gt

)
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De igual manera para el campo H:

dE
V¥ H=0FE +5—
dt

Obteniendo el rotacional en ambos lados:

d
?X?XH=CFXE+£E?>(E

Y:

o
vXE:—ﬁE

Por lo tanto:

VxXVUxH=-VH4V(V-H) = —ou— —pus

Comao:

Y definiendo a H como:

_ —iwt . 5H= -
H H,e ; 3t Lewd

Se obtiene:
ViH + ipowH + insw*H =10
Por lo que:

VIH+yH =0

a*H

gt
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A4. TEORIA DE LA MODELACION PETROFISICA.

La conductividad para la arenay] y arcilla @i, S€ expresan a través de las siguientes

ecuaciones:

Oa= D" Oarcap (A4.1)

Oarc =P Marc Oarccap (A4.2)

donde: @, = Var por/ Vary Dy = Varc pOI’/ Varo'
Var porY Vare por Son valores de porosidad para componentes de grancilla
respectivamente,

V ary V arces el volumen total de arena y arcilla respecterte
Oar cap Y Oarc cap €S la conductividad de un capilar de arena ylan@kpectivamente,

M es el exponente de cementacion.

La conductividad promedig™capde un capilar completamente saturado puede seideoada
como una funcion variable en funcién del radir) que, a su vez depende de las propiedades

de la DCE, en especifico el espesor y la concddtrate las sales, segun:

T :era(r)dr

r-o (A4.3)
C

Donder, es el radio capilar.

Para suelos parcialmente saturados, la fase nacturd ocupa la parte central de los poros,

debido a que los suelos estan generalmente hUme@dwa.este caso la ecuacion es:

g, :%Tra(r)dr,

r . (A4.4)
C'w

Donde rw = rc\/l_ SW es el radio interno de la pelicula de agua presentdos

capilares; § es la saturacion de agua y se expresa en fragelérolumen total de poro.
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En los poros de la arena, donde los capilares sengmandes, la conductividad promedio de los

canales de arena. cop N0 depende del radio capilar y corresponde al \@ddia conductividad

del agua libreg,, . Entonces, la conductividad del agua, con o sfluencia de las paredes

capilares, depende de la concentracion de sahsdprbpiedades de los aniones y cationes y de
la DCE. La conductividad de la solucién acuosadeuser aproximada mediante una funcion
que depende de la concentracion de cationes yemasociada al efecto de hidratacion (Ryjov,

1987); dicha funciéon se expresa mediante la ecnacio

C C
o =F{zU C ex < +zU._C.ex a
w { ce p(1000sz a~aa F(mocmj} (A4.5)

Donde: g, z,son lar cargas o valencias que poseen los iones.
F es el nimero de Faraday equivalente a: 9Q48mI
C.,C, son las concentraciones de cationes y aniones saidcion
U, U, son las movilidades de los cationes y aniones
n es el numero de hidratacion

Esta aproximacion permite hacer una estimacioradmhductividad del agua para diferentes
tipos de sales como: NaCl, KCI, Ca(Hg£XaCb, MgCl,, CaSQ, NaHCQ, N& SQ, etc., en

un amplio rango de salinidad entre 0.001 y 120 g/I.

Sin embargo para determinar el valor de la condidetil para los finos capilares que componen
las arcillas, es necesario aplicar una ecuaciotogada la ecuacion (A5.5); en la cual, la
concentracién de aniones y cationes estan en furaigb radio capilar y de la CIC de las
arcillas. La distribucion radial de la conductaitien los capilares depende de la variacion en
la concentracion de cationes y anion€af(r) y Cc(r) respectivamente en los poros. Dicha
ecuacion es:

_ C.(r) C,(r)
o(r)= F{ZCU C.() exp(mj +z,U_C,(r) ex;{mj} (A4.6)

Donde:Cc (r) y Ca () son las concentraciones de cationes y anion@som’® como funcién
de la distancia desde la pared del capilar. Dicha concentracigri&n depende de la CIC de
la fase solida; especificament®, (r) = CG°°F (1) + C “ (r); donde el indice i indica los

cationes y aniones especificos.
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El fendbmeno de la Doble Capa Eléctrica (DCE), ddpairincipalmente de las concentraciones
de iones calculadas para cada concentracion de €HC depende basicamente de las
propiedades de la fase solida; es decir, cuandouhagambio en la concentracién de iones,
existe un cambio en la influencia de la DCE de atwel tipo de solucion, pero la CIC no
cambia.

Entonces, la concentracid@i(x) de aniones y cationes con camjadentro de la DCE esta
basada en la ecuacion de Boltzmann seguido deria téesarrollada por Langmuir, Frumkin y
Stern (Fridikhsberg, 1984):

(A4.7)

Ci(x) = C, exd —2F¥(X) )
RT

Donde: Cy es la concentracion de aniones y cationes dentrondesolucion eléctricamente
neutra.

x es la distancia minima desde un punto dentro tiséliquida a la superficie solida.

w(X) es el potencial eléctrico dentro de un fluidaha aierta distancia x desde la pared capilar.

R es la constante de gdses la temperatura absoluta °K.

El potencial eléctrico esta en funcidon de la distan desde la pared capilar; es determinada por
medio de la distribucion de la carga presente edolale capa eléctrica y la capacidad de
intercambio cationico en la fase sélida. Dichacfan se determina a partir de la ecuacion de

Poisson-Boltzmann:

X)
Dzw(X) — 10(
A4.8
EE, ( )
Donde:
P(X) :ZZ‘ FC, (X) es la suma de los iones a una distanci& es la constante

dieléctrica relativa para un fluidey es la permeabilidad del vacio (8.854 x'1&/m).

Finalmente, la microestructura que componen a lesos areno-arcillosos puede ser descrita

como un empaquetamiento ideal de mezclas binagigadiculas finas con formas semiesférica
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(McGeary, 1961). Cuando la concentracion de aredl menor que la porosidad de la arena, las
particulas de arcilla se acomodan dentro de logspde la arena como peliculas en las paredes
de los granos de arena; o bien, como tapones ®cafmlares de la arena; esto sin modificar la
estructura. Sin embargo, cuando la concentrac®ardilla es mayor que la porosidad de la
arena, los granos de arena se encuentran ernlla.arc

La porosidad totaép; para suelos areno-arcillosos se calcula mediasteXpresiones (Marion

et al., 1992):

¢t = (¢arenacarcilla) + ¢arci|la* Carcilla para Grcilla < ¢arena (A4-9)
@ = Carcila * Parcila para Grila> Parena (A4.10)

Donde: G .iia€s el contenido de arcilla volumétrico de la mezcla

Por dltimo cuando £cila > Parena la conductividad total del sueloy corresponde a la

conductividad efectiva; daaiia la conductividad de la arcilla). Los valores dechdis

conductividades dependen del tamafio de los cagpildee porosidad de la arcilla y su
concentracion. Pero siGia < Parenala conductividad del suelo es definida por losopate la

arena asi como por los de arcilla.

m
Oy = Oarcilla Carcila* @ arcilla (A4.11)
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A5. CONCEPTOS RELACIONADOS CON EL METODO COV's.

Hidrocarburos alifaticos:

Se trata de compuestos organicos constituidos grbono e hidrégeno, en los que los
atomos de carbono forman cadenas abiertas y raaéfic Si la cadena alifatica se
cierra formando un anillo, se denomina hidrocarkalioiclico, hidrocarburo alifatico

ciclico o Cicloalcano.

T
H—?—?—H
H H

Figura A7.1: Esquema del etano Chl-CHs.

Hidrocarburos aromaticos:

Los hidrocarburos aromaticos constituyen un grigpeeial de compuestos ciclicos que
contienen en general anillos de seis eslabonesserubles alternan enlaces sencillos y

dobles.

d H
HC”™ CH HC?Z ~CH
I | -— I
HCEC{,CH HCQC,CH
H H

Figura A7.2: Esquema del Benceno.

134



Anexos

Hidrocarburos clorados:

Son hidrocarburos que contienen cloro. Eso incluygos de insecticidas persistentes
gue se acumulan en la cadena alimentaria de IltsT&is acuaticos. Entre ellos estan
DDT, aldrin, dieldrin, heptaclor, clordano, lindanendrin, Mirex, hexacloro, y

toxafeno.

Presion de vapor:

La presién de vapor del contaminante esta diremtéerasociada con su reparto entre la
fase de vapor y la fase liquida no acuosa. Mientnas alta sea la presién de un
compuesto se evapora mas facilmente. Los COV's8eah, en base a su volatilidad,
como aquellos compuestos que tienen una presiéapgler mayor de 0,1 mm de Hg a
20° C. Generalmente la presion de vapor multigicaalor por tres o cuatro veces por

cada 10° C de incremento de la temperatura.

Constante de Henry:

El equilibrio entre el producto disuelto en aguel yue se encuentra en la fase de vapor
est4 regido por la ley de Henry, que establecelajpeesion parcial de un compuesto

voléatil a bajas concentraciones es proporcional @scentracion en disolucion.
La determinacién de la Constante de la Ley de Hsatyasa en esta ecuacion:
P=HC

Donde P la presion parcial del gas, H es la cotestde la Ley de Henry y C es la

concentracion del disolvente de gas.

Solubilidad en agua:

La solubilidad en agua determina la distribuciétreeta fase acuosa y la fase libre y
también a qué concentraciones un contaminante ftasedlibre en la zona saturada. En
la zona no-saturada de un suelo la dispersionagbminante aumenta cuanto mayor
sea su solubilidad por disolucion en el agua qreile por percolacion. También en la
zona saturada un contaminante se dispersa mas\éatd y rapidamente cuando mas

soluble sea.
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Densidad:

La densidad de un contaminante influye sobre lailidad y la situacién final de la fase

libre. Normalmente, un contaminante con alta dexsisuele presentar una movilidad
elevada y superior a aquellos contaminantes condenaidad baja. Si la densidad es
menor que la del agua, la fase libre flota por ractel acuifero, mientras que si la
densidad del contaminante es mayor que la del &gtepenetra en el acuifero y puede
crear varias capas de fase libre en zonas con pbiidades menores hasta llegar a la

zona mas baja con poca permeabilidad.

La solubilidad en el agua, la presion de vapor \cdastante de la Ley de Henry

determina la proporcion de COV'’s que se evaporacion

A6. TABLA COMPLETA CON TODAS LAS VARIABLES UTILIZA DAS EN
EL CALCULO DEL PARAMETRO INTEGRAL.

Indice | indice | Indice | Peso | Peso | Peso | Peso
X Y Cov's Rho SEV Rho PEM COV [SEV |PEM |[COV |SEV |PEM |total | divisor | param integral
13| 94 8.14362845 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13| 99 | 1.01425262 8.32261259 1 0 0 5 0 0 5 1.5 3.33333333
13 | 104 | 2.65577648 8.48436023 2 0 0 10 0 0 10 1.5 6.66666667
13109 8.61908284 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13114 8.71918429 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13119 8.77621695 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13| 124 8.77630792 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13129 8.72988116 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13134 8.64896772 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13| 139 8.56951456 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13 | 144 8.52939354 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13| 149 8.55923527 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13 | 154 8.68280206 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18| 94 8.85596198 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18 | 99 |5.30143921 9.03243351 3 0 0 15 0 0 15 1.5 10
18 | 104 | 24.3897299 9.16813172 4 0 0 20 0 0 20 1.5 13.3333333
18 | 109 | 81.862445 9.25833871 5 0 0 25 0 0 25 1.5 16.6666667
18 | 114 9.30436962 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18 | 119 9.2971917 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18 | 124 9.21883684 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18 | 129 9.07598561 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18 | 134 8.88414469 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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18| 139 8.69114154 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18 | 144 8.54628844 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18 | 149 8.48539711 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18| 154 8.53039537 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23| 94 9.54436969 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23| 99 |3.12681928 9.6860244 2 0 0 10 0 0 10 15 6.66666667
23| 104 | 0.68775531 9.77090543 0 0 0 0 0 0 0 15 0
23109 | 3.94668642 9.80312768 2 0 0 10 0 0 10 15 6.66666667
231|114 9.79252064 0 0 0 0 0 0 0 1 0
231|119 9.73219074 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23124 9.58767298 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23129 9.35675658 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23134 9.05336111 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23139 8.74667535 0 0 0 0 0 0 0 1 0
231|144 8.50004295 0 0 0 0 0 0 0 1 0
231149 8.35326516 0 0 0 0 0 0 0 1 0
231|154 8.32417927 0 0 0 0 0 0 0 1 0
28| 94 18.126869 | 10.1551464 0 0 0 0 0 0 0 15 0
28| 99 21.1141586 | 10.234706 0 0 0 0 0 0 0 15 0
28| 104 47.4962122 | 10.2489945 0 1 0 0| 45 0| 45 15 3
28109 | 13.0601914 | 143.220886 | 10.2109628 3 2 0 15 9 0 24 2 12
281|114 | 218.993107 | 84.9854601 | 10.1467361 7 1 0 35| 45 0| 395 2 19.75
281|119 10.0529679 0 0 0 0 0 0 0 1 0
281|124 9.86752355 0 0 0 0 0 0 0 1 0
28129 9.55811621 0 0 0 0 0 0 0 1 0
28134 9.14448804 0 0 0 0 0 0 0 1 0
28139 8.72618655 0 0 0 0 0 0 0 1 0
281|144 8.38857263 0 0 0 0 0 0 0 1 0
28149 8.17145998 0 0 0 0 0 0 0 1 0
281|154 8.08323326 0 0 0 0 0 0 0 1 0
33| 94 16.6232288 | 10.5895728 0 0 0 0 0 0 0 15 0
33| 99 20.5812428 | 10.6019133 0 0 0 0 0 0 0 15 0
33104 38.5745834 | 10.5379668 0 0 0 0 0 0 0 15 0
33109 | 9.06207991 | 59.2569894 | 10.4295518 3 1 0 15| 45 0| 19.5 2 9.75
33| 114 | 22.6183067 | 27.6755276 | 10.3208707 4 0 0 20 0 0 20 2 10
331|119 8.82358724 | 10.2438887 0 0 0 0 0 0 0 15 0
331|124 10.0595106 0 0 0 0 0 0 0 1 0
33129 9.67709306 0 0 0 0 0 0 0 1 0
33134 9.13556629 0 0 0 0 0 0 0 1 0
331|139 8.60517297 0 0 0 0 0 0 0 1 0
331|144 8.19850713 0 0 0 0 0 0 0 1 0
331149 7.94276629 0 0 1 0 0 4 4 1 4
331|154 7.82465374 0 0 1 0 0 4 4 1 4
38| 94 10.8435245 0 0 0 0 0 0 0 1 0
38| 99 10.793331 0 0 0 0 0 0 0 1 0
38| 104 22.8927414 | 10.6665782 0 0 0 0 0 0 0 15 0
381|109 24.0331231| 10.530221 0 0 0 0 0 0 0 15 0
381|114 | 11.1606701 | 13.3679369 | 10.3915357 3 0 0 15 0 0 15 2 7.5
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38 | 119 | 45.6142478 | 5.94278838 | 10.4052559 4 1 0 20| 45 0| 245 2 12.25
381|124 12.9226729 | 10.2619671 0 0 0 0 0 0 0 15 0
381|129 9.76989889 0 0 0 0 0 0 0 1 0
38| 134 9.05535385 0 0 0 0 0 0 0 1 0
38| 139 8.40276927 0 0 0 0 0 0 0 1 0
38 | 144 7.9576435 0 0 1 0 0 4 4 1 4
38 | 149 7.70143618 0 0 1 0 0 4 4 1 4
381|154 7.58064113 0 0 1 0 0 4 4 1 4
43| 99 10.6829965 0 0 0 0 0 0 0 1 0
431|104 10.5310999 0 0 0 0 0 0 0 1 0
43| 109 10.633925 0 0 0 0 0 0 0 1 0
43 | 114 12.7031347 | 10.5556743 0 0 0 0 0 0 0 15 0
43| 119 | 1.38561714 | 12.8736104 | 10.811205 1 0 0 5 0 0 5 2 25
43| 124 | 9.68701586 | 47.9386234 | 10.6731593 3 1 0 15| 45 0| 195 2 9.75
431129 157.473829 | 9.91289946 0 2 0 0 9 0 9 15 6
431134 62.855676 | 8.91434037 0 1 0 0| 45 0| 45 15 3
431139 8.1219969 0 0 0 0 0 0 0 1 0
43 | 144 7.70137493 0 0 1 0 0 4 4 1 4
43| 149 7.50061677 0 0 1 0 0 4 4 1 4
43 | 154 7.39683738 0 0 1 0 0 4 4 1 4
431|159 7.37007227 0 0 1 0 0 4 4 1 4
43| 164 7.41310305 0 0 1 0 0 4 4 1 4
431|169 7.53661427 0 0 1 0 0 4 4 1 4
431|174 7.70662762 0 0 1 0 0 4 4 1 4
48 | 104 10.2604123 | 9.8279964 0 0 0 0 0 0 0 15 0
48 | 109 10.3625878 | 10.4724819 0 0 0 0 0 0 0 15 0
48 | 114 10.7409131| 11.186165 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
481119 | 0.31074632 | 13.995072 | 11.960526 0 0 1 0 0 4 4 2 2
48| 124 | 1.13044762 | 29.2693328 | 11.4079917 1 0 1 5 0 4 9 2 4.5
48| 129 | 41.1944442 | 43.738301 | 10.1010777 4 1 0 20| 45 0| 245 2 12.25
48 | 134 29.9484037 | 8.7320507 0 0 0 0 0 0 0 15 0
48 | 139 27.5681486 | 7.80269963 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
48 | 144 7.52203554 0 0 1 0 0 4 4 1 4
48 | 149 7.42425231 0 0 1 0 0 4 4 1 4
48 | 154 7.31629325 0 0 1 0 0 4 4 1 4
48 | 159 7.23998837 0 0 1 0 0 4 4 1 4
48 | 164 7.23916702 0 0 1 0 0 4 4 1 4
48 | 169 7.34373338 0 0 1 0 0 4 4 1 4
48 | 174 7.50902944 0 0 1 0 0 4 4 1 4
531|114 11.2961665 0 0 1 0 0 4 4 1 4
531|119 12.90684 0 0 2 0 0 8 8 1 8
531|124 11.3046715 | 11.8297095 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
531|129 | 1.84113505 | 12.8905987 | 10.169363 1 0 0 5 0 0 5 2 2.5
53| 134 | 98.9212088 | 16.5770132 | 8.60132342 6 0 0 30 0 0 30 2 15
53139 17.8606296 | 7.5794806 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
53| 144 9.59163513 | 7.66836689 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
531149 9.71780328 | 7.61617682 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
53| 154 7.37897659 0 0 1 0 0 4 4 1 4
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53| 159 7.17663197 0 0 1 0 0 4 4 1 4
53| 164 7.0996951 0 0 1 0 0 4 4 1 4
53169 7.19391832 0 0 1 0 0 4 4 1 4
53174 7.3772422 0 0 1 0 0 4 4 1 4
58 | 119 11.3717705 0 0 1 0 0 4 4 1 4
58 | 124 11.0929116 0 0 1 0 0 4 4 1 4
58 | 129 7.59348881 | 10.057308 0 1 0 0 5 0| 45 15 3
58| 134 | 3.96993732 | 11.3157428 | 8.92194514 2 0 0 10 0 0 10 2 5
58| 139 | 27.0239904 | 11.3019392 | 8.2642553 4 0 0 20 0 0 20 2 10
58 | 144 | 6.50672592 | 7.77504661 | 8.68503838 3 1 0 15 .5 0| 19.5 2 9.75
58 | 149 11.3755221 | 8.13428208 0 0 0 0 0 0 0 15 0
58 | 154 23.7007957 | 7.53454361 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
58 | 159 7.13282631 0 0 1 0 0 4 4 1 4
58 | 164 6.95839231 0 0 1 0 0 4 4 1 4
58 | 169 7.07439697 0 0 1 0 0 4 4 1 4
581|174 7.32153677 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 124 10.1717737 0 0 0 0 0 0 0 1 0
63 | 129 9.93483298 0 0 0 0 0 0 0 1 0
63 | 134 | 0.72051363 9.52551602 0 0 0 0 0 0 0 15 0
63 | 139 | 4.28553614 | 9.02843194 | 9.36106597 2 0 0 10 0 0 10 2 5
63| 144 | 4.86161012 | 9.11177253 | 9.32413103 2 0 0 10 0 0 10 2 5
63| 149 | 3.50771583 | 13.9532165 | 8.44692431 2 0 0 10 0 0 10 2 5
63| 154 19.0621874 | 7.63204068 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
63| 159 14.8519552 | 7.05336322 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
63 | 164 6.78145773 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 169 6.98796923 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 174 7.369532 0 0 1 0 0 4 4 1 4
631|179 7.68590615 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 184 7.83351369 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 189 7.81287279 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 194 7.69616008 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 199 7.56585393 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 204 7.45862495 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 209 7.37032768 0 0 1 0 0 4 4 1 4
631|214 7.31105825 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63219 7.30706626 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 224 7.34636032 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 229 7.31898657 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 234 7.13213953 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 239 6.80303821 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 244 6.48308922 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 249 6.34192681 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 254 6.50046263 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63| 259 7.22003551 0 0 1 0 0 4 4 1 4
63 | 264 8.43730831 0 0 0 0 0 0 0 1 0
63 | 269 9.28884126 0 0 0 0 0 0 0 1 0
63| 274 9.44479637 0 0 0 0 0 0 0 1 0
68| 129 9.90922952 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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68 | 134 9.90340916 0 0 0 0 0 0 0 1 0
68 | 139 | 8.05998948 9.75827582 3 0 0 15 0 0 15 15 10
68 | 144 | 26.8587352 | 8.84939343 | 9.41295123 4 0 0 20 0 0 20 2 10
68 | 149 | 21.2041142 | 13.0831585 | 8.62940078 4 0 0 20 0 0 20 2 10
68 | 154 | 11.8110768 | 15.3458135 | 7.7608051 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
68 | 159 | 1.88956684 | 14.2500562 | 6.98243714 1 0 1 5 0 4 9 2 4.5
68 | 164 21.4870751 | 6.55288679 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
68 | 169 24.4727421 | 6.99883541 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
68| 174 7.61464611 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68| 179 8.01186047 0 0 0 0 0 0 0 1 0
68 | 184 8.12531765 0 0 0 0 0 0 0 1 0
68 | 189 7.9849005 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 194 7.74916238 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 199 7.54475614 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 204 7.39951652 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 209 7.25956392 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68| 214 7.08622826 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 219 6.9811947 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 224 7.00135372 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 229 7.01356452 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 234 6.91092556 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 239 6.67358695 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 244 6.42872815 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 249 6.37472991 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 254 6.61287483 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 259 7.21675792 0 0 1 0 0 4 4 1 4
68 | 264 8.06206105 0 0 0 0 0 0 0 1 0
68 | 269 8.76785817 0 0 0 0 0 0 0 1 0
68| 274 9.09825113 0 0 0 0 0 0 0 1 0
731134 10.2173126 0 0 0 0 0 0 0 1 0
731139 9.90597207 0 0 0 0 0 0 0 1 0
73| 144 7.36282694 | 9.42328583 0 1 0 0 5 0| 45 15 3
73| 149 | 104.961233 | 10.3517627 | 8.7405564 6 0 0 30 0 0 30 2 15
73| 154 | 145.933174 | 13.3794059 | 7.95995818 6 0 1 30 0 4 34 2 17
73] 159 | 43.6570586 | 15.0218133 | 7.05291832 4 0 1 20 0 4 24 2 12
731164 | 10.6719983 | 16.9788673 | 6.36570513 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
731169 17.6915562 | 7.23395028 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
73| 174 17.8238585 | 8.07885041 0 0 0 0 0 0 0 15 0
731179 8.51277903 0 0 0 0 0 0 0 1 0
731|184 8.55340107 0 0 0 0 0 0 0 1 0
731189 8.20693766 0 0 0 0 0 0 0 1 0
731194 7.81475272 0 0 1 0 0 4 4 1 4
731199 7.54783688 0 0 1 0 0 4 4 1 4
731|204 7.42093897 0 0 1 0 0 4 4 1 4
73| 209 7.2963926 0 0 1 0 0 4 4 1 4
73| 214 7.00375033 0 0 1 0 0 4 4 1 4
731219 6.77880219 0 0 1 0 0 4 4 1 4
731|224 6.8294286 0 0 1 0 0 4 4 1 4
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731|229 6.92813262 0 0 1 0 0 4 4 1 4
731|234 6.93951855 0 0 1 0 0 4 4 1 4
731239 6.79945762 0 0 1 0 0 4 4 1 4
73| 244 6.60544957 0 0 1 0 0 4 4 1 4
73| 249 6.62049861 0 0 1 0 0 4 4 1 4
73| 254 6.9310095 0 0 1 0 0 4 4 1 4
73| 259 7.45460761 0 0 1 0 0 4 4 1 4
73| 264 8.07548112 0 0 0 0 0 0 0 1 0
73| 269 8.6263804 0 0 0 0 0 0 0 1 0
731|274 8.97757991 0 0 0 0 0 0 0 1 0
78| 139 9.82416307 0 0 0 0 0 0 0 1 0
78 | 144 9.21453507 0 0 0 0 0 0 0 1 0
78 | 149 | 48.0287128 | 8.38007015 | 8.56392644 4 0 0 20 0 0 20 2 10
78 | 154 | 19.4422068 | 11.0695302 | 7.98237001 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
78 | 159 | 137.232712 | 13.3609547 | 7.35955508 6 0 1 30 0 4 34 2 17
78 | 164 | 55.7330501 | 12.8482521 | 6.94516081 5 0 1 25 0 4 29 2 14.5
78 | 169 | 25.6560949 | 12.5450884 | 7.73850549 4 0 1 20 0 4 24 2 12
78| 174 | 14.1917598 | 13.3046602 | 8.35577927 3 0 0 15 0 0 15 2 7.5
78| 179 | 5.79588511 | 13.3617291 | 9.06040404 3 0 0 15 0 0 15 2 7.5
78| 184 9.03857795 0 0 0 0 0 0 0 1 0
78 | 189 8.32740388 0 0 0 0 0 0 0 1 0
781194 7.76425418 0 0 1 0 0 4 4 1 4
781199 7.46892049 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78 | 204 7.43220405 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78| 209 7.48137822 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78| 214 7.23344261 0 0 1 0 0 4 4 1 4
781219 6.82972381 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78 | 224 6.88564697 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78 | 229 7.0882889 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78 | 234 7.2791344 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78| 239 | 8.48379208 7.3237975 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
78| 244 | 4.52117776 7.20399727 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
78| 249 | 2.5446676 7.26116808 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
78 | 254 7.54032744 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78 | 259 7.90895756 0 0 1 0 0 4 4 1 4
78 | 264 8.3190041 0 0 0 0 0 0 0 1 0
78 | 269 8.69480187 0 0 0 0 0 0 0 1 0
78| 274 8.97121696 0 0 0 0 0 0 0 1 0
83 | 149 | 6.69131955 7.85404863 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
83| 154 | 3.80144645 | 11.1946579 | 7.34109844 2 0 1 10 0 4 14 2 7
83| 159 | 51.4206686 | 14.4382332 | 7.15838265 5 0 1 25 0 4 29 2 14.5
83| 164 | 49.7689705 | 14.480358 | 7.30174395 4 0 1 20 0 4 24 2 12
83| 169 | 50.1279778 | 11.9658238 | 7.96295446 5 0 1 25 0 4 29 2 14.5
83| 174 | 42.5080119 | 10.9531687 | 8.6264447 4 0 0 20 0 0 20 2 10
83| 179 | 10.048841 | 10.824055 | 9.73915576 3 0 0 15 0 0 15 2 7.5
83| 184 7.86825193 | 9.31418736 0 1 0 4.5 0| 45 15

83189 5.53450682 | 8.1468512 0 1 0 4.5 0| 45 15

831|194 7.52768716 0 0 1 0 4 4 1
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83| 199 7.23263033 0 0 1 0 0 4 4 1 4
83| 204 7.23308506 0 0 1 0 0 4 4 1 4
831|209 7.35183667 0 0 1 0 0 4 4 1 4
83| 214 7.26323081 0 0 1 0 0 4 4 1 4
83| 219 6.95612161 0 0 1 0 0 4 4 1 4
83 | 224 7.0160106 0 0 1 0 0 4 4 1 4
83| 229 7.34885376 0 0 1 0 0 4 4 1 4
831|234 7.80477309 0 0 1 0 0 4 4 1 4
83| 239 | 11.2509098 8.28282107 3 0 0 15 0 0 15 15 10
83| 244 | 5.66252798 8.61628976 3 0 0 15 0 0 15 15 10
83 | 249 | 2.99575274 8.496565 2 0 0 10 0 0 10 15 6.66666667
83 | 254 8.40718312 0 0 0 0 0 0 0 1 0
83 | 259 8.47004916 0 0 0 0 0 0 0 1 0
83 | 264 8.6312381 0 0 0 0 0 0 0 1 0
83269 8.81794204 0 0 0 0 0 0 0 1 0
83274 8.98335743 0 0 0 0 0 0 0 1 0
88| 149 6.34231684 0 0 1 0 0 4 4 1 4
88 | 154 6.0872132 0 0 1 0 0 4 4 1 4
88 | 159 | 2.43798389 6.51409514 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
88 | 164 | 9.67070617 | 21.6053069 | 7.31528272 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
88| 169 | 28.4626539 | 19.625919 | 8.28185451 4 0 0 20 0 0 20 2 10
88| 174 | 87.0038791 | 14.7829815 | 9.10338967 5 0 0 25 0 0 25 2 125
88| 179 | 12.1848468 | 11.4808553 | 9.52928865 3 0 0 15 0 0 15 2 7.5
88| 184 | 1.56763954 | 8.42690044 | 8.59742633 1 0 0 0 0 5 2 2.5
88 | 189 | 0.61890559 | 6.09890339 | 7.82927778 0 1 1 4.5 4| 85 2 4.25
88 | 194 | 3.28369193 | 6.68747252 | 7.28716165 2 1 1 10| 45 4| 18.5 2 9.25
88| 199 | 32.019537 6.93844967 4 0 1 20 0 4 24 15 16
88| 204 6.86834338 0 0 1 0 0 4 4 1 4
88| 209 6.8766466 0 0 1 0 0 4 4 1 4
88214 6.78764333 0 0 1 0 0 4 4 1 4
88 | 219 6.74632995 0 0 1 0 0 4 4 1 4
88 | 224 6.9921284 0 0 1 0 0 4 4 1 4
88 | 229 7.48524673 0 0 1 0 0 4 4 1 4
88234 | 16.417416 8.15132799 3 0 0 15 0 0 15 15 10
88| 239 | 17.3564915 8.96664741 3 0 0 15 0 0 15 15 10
88 | 244 | 13.5338037 9.80490484 3 0 0 15 0 0 15 15 10
88| 249 9.4311544 0 0 0 0 0 0 0 1 0
88 | 254 9.06790785 0 0 0 0 0 0 0 1 0
88 | 259 8.90480139 0 0 0 0 0 0 0 1 0
88 | 264 8.87453362 0 0 0 0 0 0 0 1 0
88| 269 8.90697339 0 0 0 0 0 0 0 1 0
88274 8.96672132 0 0 0 0 0 0 0 1 0
93| 144 5.75458591 0 0 1 0 0 4 4 1 4
93| 149 4.57440268 0 0 2 0 0 8 8 1 8
93 | 154 4.77606194 0 0 2 0 0 8 8 1 8
93| 159 | 1.6060098 5.75783304 1 0 1 5 0 4 9 15 6
93| 164 | 4.07256355 7.16195226 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
93| 169 | 4.10720484 | 22.6215089 | 8.52621758 2 0 0 10 0 0 10 2 5
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93| 174 | 7.9516452 | 15.537632 | 9.38717717 3 0 0 15 0 0 15 2 7.5
93| 179 | 3.69552665 | 6.65773415 | 9.62632547 2 1 0 10| 45 0| 145 2 7.25
93| 184 | 1.45150545 | 7.81800822 | 9.14855029 1 1 0 4.5 0| 95 2 4.75
93 | 189 | 1.26564503 | 9.34187385 | 8.42838486 1 0 0 0 0 5 2 25
93 | 194 | 5.67728467 | 9.16351137 | 7.46161834 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
93 | 199 | 74.5892306 | 9.99922431 | 6.8048701 5 0 1 25 0 4 29 2 14.5
93 | 204 | 68.1237684 | 9.40036858 | 6.64425539 5 0 1 25 0 4 29 2 14.5
93| 209 6.56822373 0 0 1 0 0 4 4 1 4
931|214 6.45310044 0 0 1 0 0 4 4 1 4
931219 6.51408181 0 0 1 0 0 4 4 1 4
93 | 224 6.86989782 0 0 1 0 0 4 4 1 4
93 | 229 7.43419623 0 0 1 0 0 4 4 1 4
93| 234 | 9.8175807 8.10336527 3 0 0 15 0 0 15 15 10
93 | 239 | 14.1924031 8.72683453 3 0 0 15 0 0 15 15 10
93 | 244 | 34.4822569 9.10918386 4 0 0 20 0 0 20 15 13.3333333
931|249 | 13.115242 9.26460411 3 0 0 15 0 0 15 15 10
93| 254 | 3.90557718 9.18893584 2 0 0 10 0 0 10 15 6.66666667
93 | 259 | 1.51323566 9.06103613 1 0 0 5 0 0 5 15 3.33333333
93 | 264 | 0.70904317 8.96892574 0 0 0 0 0 0 0 15 0
93 | 269 | 0.37544356 8.91817265 0 0 0 0 0 0 0 15 0
93| 274 | 0.20719751 8.90291638 0 0 0 0 0 0 0 15 0
98 | 144 | 0.67184436 4.43078138 0 0 2 0 0 8 8 15 5.33333333
98 | 149 | 0.63331566 3.63562658 0 0 2 0 0 8 8 15 5.33333333
98 | 154 | 0.81261301 4.08208527 0 0 2 0 0 8 8 15 5.33333333
98 | 159 | 1.44216762 5.23128658 1 0 1 5 0 4 9 15 6
98 | 164 | 1.77920969 6.9060908 1 0 1 5 0 4 9 15 6
98 | 169 | 1.04677168 8.53169998 1 0 0 5 0 0 5 15 3.33333333
98 | 174 | 0.64600677 | 5.6165584 | 9.39552644 0 1 0 0| 45 0| 45 2 2.25
98| 179 | 0.90869744 | 2.46979964 | 9.77196131 0 2 0 0 9 0 9 2 4.5
98 | 184 | 1.37544948 | 4.62015483 | 9.78963985 1 2 0 5 9 0 14 2 7
98 | 189 | 1.66859089 | 7.67994324 | 9.35622268 1 1 0 5| 45 0| 95 2 4.75
98 | 194 | 1.92682478 | 8.21975162 | 7.96511244 1 0 1 5 0 4 9 2 4.5
98 | 199 | 4.01795604 | 8.86940238 | 6.94398861 2 0 1 10 0 4 14 2 7
98 | 204 | 8.27984979 | 7.68115521 | 6.75269344 3 1 1 15| 45 41 235 2 11.75
98 | 209 | 6.31114762 | 5.82442259 | 6.60019485 3 1 1 15| 45 41 235 2 11.75
98 | 214 | 6.69623219 6.3818504 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
98 | 219 6.41983711 0 0 1 0 4 1 4
98 | 224 6.77281422 0 0 1 0 4 1 4
98 | 229 | 5.8234383 7.32390006 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
98 | 234 | 3.30282273 7.93451337 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
98 | 239 | 2.17845224 8.46006627 2 0 0 10 0 0 10 15 6.66666667
98 | 244 8.82790279 0 0 0 0 0 0 0 1 0
98 | 249 9.0334639 0 0 0 0 0 0 0 1 0
98 | 254 9.08157166 0 0 0 0 0 0 0 1 0
98 | 259 9.02410009 0 0 0 0 0 0 0 1 0
98 | 264 8.93571969 0 0 0 0 0 0 0 1 0
98 | 269 8.85437955 0 0 0 0 0 0 0 1 0
98 | 274 8.79390642 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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103 | 144 4.08553142 0 0 2 0 0 8 1 8
103 | 149 3.59199285 0 0 2 0 0 8 1 8
103 | 154 3.96752784 0 0 2 0 0 8 1 8
103 | 159 | 1.37353196 4.95540256 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
103 | 164 | 1.06855273 6.37966926 1 0 1 5 0 4 15 6
103 | 169 | 0.61666831 7.79222788 0 0 1 0 0 4 15 2.66666667
103 | 174 | 0.44703098 8.7749989 0 0 0 0 0 0 15 0
103|179 | 0.68622117 9.30714198 0 0 0 0 0 0 15 0
103 | 184 | 1.18274087 | 3.21968389 | 9.48894682 1 2 0 5 9 0 14 2 7
103 | 189 | 1.19990327 | 4.56296741 | 9.19150521 1 2 0 5 9 0 14 2 7
103 | 194 | 0.99082391 | 5.45999864 | 8.31571835 0 1 0 0| 45 0| 45 2 2.25
103 | 199 | 0.39980542 | 7.12745889 | 7.56375489 0 1 1 0| 45 4| 85 2 4.25
103 | 204 | 1.15447089 | 7.86102053 | 7.30048981 1 1 1 5| 45 4| 135 2 6.75
103 | 209 | 1.75064721 | 7.96190254 | 6.99718984 1 1 1 5| 45 4| 135 2 6.75
103 | 214 | 3.10118777 | 21.6263906 | 6.53939656 2 0 1 10 0 4 14 2 7
103 | 219 | 5.32681832 | 21.8058205 | 6.46298497 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
103 | 224 | 6.17438318 6.77269207 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
103 | 229 | 4.34042744 7.26266966 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
103 | 234 | 1.81079319 7.78692972 1 0 1 5 0 4 9 15 6
103 | 239 | 0.57200824 8.2432954 0 0 0 0 0 0 0 15 0
103 | 244 8.58983796 0 0 0 0 0 0 0 1 0
103 | 249 8.79820039 0 0 0 0 0 0 0 1 0
103 | 254 8.88497321 0 0 0 0 0 0 0 1 0
103 | 259 8.87246756 0 0 0 0 0 0 0 1 0
103 | 264 8.80637584 0 0 0 0 0 0 0 1 0
103 | 269 8.72208736 0 0 0 0 0 0 0 1 0
103 | 274 8.63812141 0 0 0 0 0 0 0 1 0
108 | 144 4.1445784 0 0 2 0 0 8 8 1 8
108 | 149 | 2.02937373 3.92351939 2 0 2 10 0 8 18 15 12
108 | 154 | 1.97338568 4.09382956 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
108 | 159 | 1.47709008 4.83247956 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
108 | 164 | 0.94229735 5.91753409 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
108 | 169 | 0.58270923 7.0312267 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
108 | 174 | 0.46447961 7.91888087 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
108 | 179 | 0.55133058 8.4634158 0 0 0 0 0 0 0 15 0
108 | 184 | 0.70639038 8.72403882 0 0 0 0 0 0 0 15 0
108 | 189 | 0.78753825 | 3.02984363 | 8.68152336 0 2 0 0 9 0 9 2 4.5
108 | 194 | 1.01103433 | 3.32278112 | 8.38139909 1 2 0 5 9 0 14 2 7
108 | 199 | 0.90337999 | 5.00777787 | 8.11365329 0 1 0 0| 45 0| 45 2 2.25
108 | 204 | 1.41970087 | 9.71472933 | 7.99254397 1 0 1 5 0 4 9 2 4.5
108 | 209 | 1.49027978 | 7.83871185 | 7.75068809 1 1 1 5| 45 41 135 2 6.75
108 | 214 | 2.2171037 | 14.7344533 | 7.16804853 2 0 1 10 0 4 14 2 7
108 | 219 | 4.17732443 | 12.6177321 | 6.71303372 2 0 1 10 0 4 14 2 7
108 | 224 | 5.7905136 | 9.33301296 | 6.91199986 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
108 | 229 | 5.32045696 7.27900923 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
108 | 234 | 3.05037613 7.68107585 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
108 | 239 | 1.19670505 8.05160966 1 0 0 0 0 15 3.33333333
108 | 244 8.35349921 0 0 0 0 0 1 0
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108 | 249 8.54868658 0 0 0 0 0 0 0 1 0
108 | 254 8.64971878 0 0 0 0 0 0 0 1 0
108 | 259 8.66593958 0 0 0 0 0 0 0 1 0
108 | 264 8.62307333 0 0 0 0 0 0 0 1 0
108 | 269 8.54578583 0 0 0 0 0 0 0 1 0
108 | 274 8.44781574 0 0 0 0 0 0 0 1 0
113 | 144 | 2.04654325 3.77815491 2 0 2 10 0 8 18 15 12
113 | 149 | 2.45852894 3.79095705 2 0 2 10 0 8 18 15 12
113 | 154 | 2.30599135 4.11834623 2 0 2 10 0 8 18 15 12
113|159 | 1.49833177 4.77283929 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
113 | 164 | 0.91188144 5.62871489 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
113 | 169 | 0.59340675 6.46129951 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
113 (174 | 0.47171277 7.11890722 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
113 | 179 | 0.46394877 7.53188073 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
113|184 | 0.51214828 7.7941431 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
113|189 | 0.66226321 7.9439483 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
113|194 | 0.92381784 8.00714912 0 0 0 0 0 0 0 15 0
113|199 | 0.99083541 | 5.9058359 | 8.10108266 0 1 0 0| 45 0| 45 2 2.25
113 | 204 | 1.15724221 | 37.9629815 | 8.23362973 1 0 0 5 0 0 5 2 25
113 | 209 | 1.09920175 | 23.4810132 | 8.2636898 1 0 0 5 0 0 5 2 25
113|214 | 1.4523657 | 18.2495377 | 7.91615619 1 0 1 5 0 4 9 2 4.5
113|219 | 2.67921178 | 17.7273763 | 7.13611577 2 0 1 10 0 4 14 2 7
113 | 224 | 4.82106625 | 18.6150989 | 7.11386683 2 0 1 10 0 4 14 2 7
113|229 | 6.78334953 | 18.0361811 | 7.30062105 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
113 | 234 | 5.55593815 7.56934623 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
113 | 239 7.85253853 0 0 1 0 0 4 4 1 4
113 | 244 8.09900527 0 0 0 0 0 0 0 1 0
113|249 8.27152803 0 0 0 0 0 0 0 1 0
113 | 254 8.37294446 0 0 0 0 0 0 0 1 0
113|259 8.41043521 0 0 0 0 0 0 0 1 0
113 | 264 8.39326324 0 0 0 0 0 0 0 1 0
113 | 269 8.33130391 0 0 0 0 0 0 0 1 0
113 | 274 8.2265692 0 0 0 0 0 0 0 1 0
118|139 4.65380286 0 0 2 0 0 8 8 1 8
118 | 144 | 1.65774633 3.75273923 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
118 | 149 | 1.86026351 3.80269643 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
118 | 154 | 1.77173043 4.20342617 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
118 | 159 | 1.30386704 4.8183822 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
118 | 164 | 0.87096759 5.51874973 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
118 | 169 | 0.60589384 6.11651656 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
118|174 | 0.47862673 6.52729644 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
118|179 | 0.4236017 6.74509578 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
118 | 184 | 0.42659843 6.94230988 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
118 | 189 | 0.68743585 7.16402885 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
118 | 194 | 1.44366272 7.34357822 1 0 1 5 0 4 9 15 6
118 | 199 | 1.24530553 7.50733012 1 0 1 5 0 4 9 15 6
118 | 204 | 0.93206899 | 57.6053298 | 7.65673534 0 1 1 0| 45 4| 85 2 4.25
118|209 | 0.7139878 | 26.5730021 | 7.7244911 0 0 1 0 0 4 4 2 2
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118 | 214 | 0.89685052 | 11.4028699 | 7.52872763 0 0 1 0 4 2 2
118 | 219 | 1.62293452 | 19.0248492 | 7.15164578 1 0 1 0 4 2 4.5
118 | 224 | 3.32852003 | 22.5527243 | 7.07064039 2 0 1 10 0 4 14 2 7
118 | 229 | 5.70816925 | 11.4486302 | 7.19710437 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
118 | 234 | 5.15630567 | 5.22774041 | 7.40312544 3 1 1 15 5 4| 235 2 11.75
118 | 239 11.1028473 | 7.62638057 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
118 | 244 7.82844544 0 0 1 0 0 4 4 1 4
118 | 249 7.97436479 0 0 1 0 0 4 4 1 4
118 | 254 8.06912728 0 0 0 0 0 0 0 1 0
118 | 259 8.12640884 0 0 0 0 0 0 0 1 0
118 | 264 8.14254523 0 0 0 0 0 0 0 1 0
118 | 269 8.10465374 0 0 0 0 0 0 0 1 0
118 | 274 7.99902622 0 0 1 0 0 4 4 1 4
123|139 4.86285511 0 0 2 0 0 8 8 1 8
123|144 | 1.11221263 4.13716175 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
123|149 | 1.21067189 4.1273594 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
123|154 | 1.2637724 4.49538347 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
123 | 159 | 1.11596387 5.05066891 1 0 1 5 0 4 9 15 6
123 | 164 | 0.86476011 5.63464097 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
123 | 169 | 0.64727073 6.06157887 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
123|174 | 0.51471972 6.27517917 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
123|179 | 0.42785992 6.27791351 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
123|184 | 0.39418343 6.37650511 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
123|189 | 0.79213357 6.57534408 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
123 | 194 | 6.20323937 6.64601373 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
123 | 199 | 2.33260412 6.65735326 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
123 | 204 | 0.98751467 6.68745104 0 0 1 0 4 15 2.66666667
123|209 | 0.68879641 6.7283252 0 0 1 0 4 15 2.66666667
123|214 | 0.7808197 4.934676 | 6.71971052 0 2 1 9 4 13 2 6.5
123|219 | 1.18442714 | 10.2506271 | 6.6902391 1 0 1 0 4 9 2 4.5
123 | 224 | 2.2609322 | 14.3041258 | 6.77778484 2 0 1 10 0 4 14 2 7
123 | 229 | 4.15711887 | 8.71898566 | 6.97160799 2 0 1 10 0 4 14 2 7
123 | 234 | 2.45752831 | 8.33485573 | 7.19273326 2 0 1 10 0 4 14 2 7
123|239 | 1.58697856 | 16.6505743 | 7.3881199 1 0 1 5 0 4 9 2 4.5
123|244 | 1.03038701 | 16.3750592 | 7.56373036 1 0 1 5 0 4 9 2 4.5
123|249 7.67870568 0 0 1 0 0 4 4 1 4
123|254 7.74868675 0 0 1 0 0 4 4 1 4
123 | 259 7.83076464 0 0 1 0 0 4 4 1 4
123 | 264 7.89636939 0 0 1 0 0 4 4 1 4
123|269 7.89733083 0 0 1 0 0 4 4 1 4
123|274 7.79685956 0 0 1 0 0 4 4 1 4
128|139 5.09028291 0 0 1 0 0 4 4 1 4
128 | 144 | 0.76381443 4.6034016 0 0 2 0 0 8 8 15 5.33333333
128 | 149 | 0.87032798 4.60997297 0 0 2 0 0 8 8 15 5.33333333
128 | 154 | 1.03714488 4.94255814 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
128 | 159 | 1.09962752 5.44124385 1 0 1 5 0 4 9 15 6
128 | 164 0.991352 5.94590889 0 0 1 0 0 4 15 2.66666667
128 | 169 | 0.78884295 6.30698853 0 0 1 0 0 4 15 2.66666667
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128 | 174 | 0.62990054 6.49320328 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128|179 | 0.49603746 6.40782908 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 184 | 0.38015106 6.42405571 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 189 | 0.37190758 6.43169277 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 194 | 0.84075585 6.13145475 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 199 | 1.17531087 5.83353459 1 0 1 5 0 4 9 15 6
128 | 204 | 0.90249446 5.6993334 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 209 | 0.82729846 5.71069995 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 214 | 1.01722249 5.84580604 1 0 1 5 0 4 9 15 6
128|219 | 1.58844142 | 6.43612705 | 6.06669897 1 1 1 5| 45 41 135 2 6.75
128 | 224 | 3.63141192 | 8.4617774 | 6.37198145 2 0 1 10 0 4 14 2 7
128 | 229 | 10.736074 | 8.21578487 | 6.71330116 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
128 | 234 | 2.88422654 | 11.7274555 | 7.00822579 2 0 1 10 0 4 14 2 7
128 | 239 17.1773687 | 7.18805517 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 244 11.5253806 | 7.35912475 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 249 10.7387204 | 7.42829198 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
128 | 254 7.43159417 0 0 1 0 0 4 4 1 4
128 | 259 7.55225568 0 0 1 0 0 4 4 1 4
128 | 264 7.69256414 0 0 1 0 0 4 4 1 4
128 | 269 7.74720294 0 0 1 0 0 4 4 1 4
128 | 274 7.65528869 0 0 1 0 0 4 4 1 4
133|139 | 0.81703999 5.28922126 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133 | 144 | 0.70692506 5.00819383 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133|149 | 0.81211578 5.08466493 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133 | 154 | 1.05807744 5.42575181 1 0 1 5 0 4 9 15 6
133 | 159 | 1.32520576 5.89703822 1 0 1 5 0 4 9 15 6
133 | 164 | 1.39537975 6.36731404 1 0 1 5 0 4 9 15 6
133|169 | 1.19226568 6.75973953 1 0 1 5 0 4 9 15 6
133|174 | 0.94422791 7.19282997 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133|179 | 0.72398357 7.86595319 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133 | 184 | 0.53674577 7.84345043 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133 | 189 | 0.46136054 6.80039948 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133 | 194 | 0.59003301 5.77406942 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133|199 | 0.82749605 5.08870923 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133|204 1.000539 4.81415546 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
133|209 | 1.24649422 4.81355256 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
133|214 | 1.75132982 5.05743218 1 0 1 5 0 4 9 15 6
133 | 219 | 3.01698708 5.4677364 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
133|224 | 7.0316642 | 7.0350738 | 5.98434233 3 1 1 15| 45 4| 235 2 11.75
133|229 | 12.1346779 | 8.7351658 | 6.51170394 3 0 1 15 0 4 19 2 9.5
133 | 234 | 4.03080553 | 12.0596868 | 6.93796346 2 0 1 10 0 4 14 2 7
133|239 12.2412591 | 7.11345014 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
133|244 6.69291342 | 7.28901982 0 1 1 0| 45 4| 85 15 5.66666667
133249 7.03982469 | 7.27626397 0 1 1 0| 45 4| 85 15 5.66666667
133 | 254 7.13545626 0 0 1 0 0 4 4 1 4
133 | 259 7.33682028 0 0 1 0 0 4 4 1 4
133 | 264 7.57532419 0 0 1 0 0 4 4 1 4
133 269 7.68954738 0 0 1 0 0 4 4 1 4
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133 | 274 7.60332248 0 0 1 0 0 4 4 1 4
138|134 | 1.15159279 5.67632428 1 0 1 5 0 4 9 15 6
138 | 139 | 0.85602582 5.31527555 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
138 | 144 | 0.78499769 5.22435643 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
138 | 149 | 0.91147128 5.41559186 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
138 | 154 | 1.24651857 5.82063238 1 0 1 5 0 4 9 15 6
138 | 159 | 1.78564987 6.31951376 1 0 1 5 0 4 9 15 6
138 | 164 | 2.20799971 6.78448263 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
138 | 169 | 1.97592006 7.14939444 1 0 1 5 0 4 9 15 6
138|174 | 1.61883277 7.58215965 1 0 1 5 0 4 9 15 6
138 | 179 | 1.30596264 8.39878211 1 0 0 5 0 0 5 15 3.33333333
138 | 184 | 1.05368588 8.56567836 1 0 0 5 0 0 5 15 3.33333333
138 | 189 | 0.93377515 6.99786497 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
138 | 194 | 1.01736184 5.31411255 1 0 1 5 0 4 9 15 6
138|199 | 1.30287838 4.37615115 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
138|204 | 1.75768521 4.05449483 1 0 2 5 0 8 13 15 8.66666667
138|209 | 2.39129685 4.07931057 2 0 2 10 0 8 18 15 12
138 | 214 | 3.22290532 4.415206 2 0 2 10 0 8 18 15 12
138 | 219 | 4.46935662 4.98277457 2 0 2 10 0 8 18 15 12
138 | 224 | 6.39387829 5.69148406 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
138|229 8.04128431 | 6.39880729 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
138|234 9.15902249 | 6.98437963 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
138|239 7.67009579 | 7.21270377 0 1 1 0 .5 4| 85 15 5.66666667
138 | 244 4.65537494 | 7.2104376 0 2 1 0 9 4 13 15 8.66666667
138 | 249 3.88804962 | 7.12824496 0 2 1 0 9 4 13 15 8.66666667
138 | 254 6.99702907 0 0 1 0 0 4 4 1 4
138 | 259 7.27702451 0 0 1 0 0 4 4 1 4
138 | 264 7.58522691 0 0 1 0 0 4 4 1 4
138 | 269 7.7357819 0 0 1 0 0 4 4 1 4
138|274 7.64930177 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 119 6.46289537 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 124 6.13631049 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 129 | 1.78062522 5.73568746 1 0 1 5 0 4 9 15 6
143 | 134 | 1.14487258 5.3722688 1 0 1 5 0 4 9 15 6
143 | 139 | 0.89647682 5.17308013 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
143 | 144 | 0.86956909 5.2384978 0 0 1 0 0 4 4 15 2.66666667
143 | 149 | 1.03934902 5.56328803 1 0 1 5 0 4 9 15 6
143 | 154 | 1.46024385 6.08505306 1 0 1 5 0 4 9 15 6
143 | 159 | 2.19128287 6.67961969 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
143 | 164 | 2.92272261 7.21267035 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
143 | 169 | 3.06749529 7.54689319 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
143|174 | 2.8582719 7.86013081 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
143|179 | 2.59979692 8.93318652 2 0 0 10 0 0 10 15 6.66666667
143 | 184 | 2.38772516 9.23431001 2 0 0 10 0 0 10 15 6.66666667
143 | 189 | 2.32290217 7.03449281 2 0 1 10 0 4 14 15 9.33333333
143 | 194 | 2.52449936 4.72507717 2 0 2 10 0 8 18 15 12
143|199 | 3.0902201 3.74915679 2 0 2 10 0 8 18 15 12
143 | 204 | 4.05475782 3.46173771 2 0 2 10 0 8 18 15 12
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143 | 209 | 5.21874345 3.53223422 3 0 2 15 0 8 23 15 15.3333333
143 | 214 | 5.93383287 3.94127014 3 0 2 15 0 8 23 15 15.3333333
143 | 219 | 5.71365602 4.65310903 3 0 2 15 0 8 23 15 15.3333333
143 | 224 | 5.0730992 5.53351407 3 0 1 15 0 4 19 15 12.6666667
143 | 229 6.33713875 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 234 6.88813249 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 239 7.48032657 | 6.96124714 0 1 1 0| 45 4| 85 15 5.66666667
143 | 244 5.90898754 | 6.77858088 0 1 1 0| 45 4|1 85 15 5.66666667
143 | 249 6.86877357 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 254 7.04906815 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 259 7.33587482 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 264 7.63828311 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 269 7.79328011 0 0 1 0 0 4 4 1 4
143 | 274 7.72385607 0 0 1 0 0 4 4 1 4
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