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Se realizaron ensayos en laboratorio para estudiar la resolucién de los métodos geoeléctrico y polarizacion
inducida en la deteccion de contaminantes en agua. Se disefiaron experiencias con modelos a escalas simu‘lando
configuraciones con distintos tipos de discontinuidades y se eligié como contaminantes dos sus;ancias con
propiedades fisicas contrastantes con el agua dulce: agua saturada en sal, de alta conductividad eléctrica y no
polarizable, y gasoil, de muy alta resistividad eléctrica y mayor polarizabilidad. Se realizaron mediciones a lo
largo de perfiles 2D analizando los datos mediante codigos de inversion a fin de obtener los valores reales de los
parametros fisicos que caracterizan los distintos medios. Finalmente, se compar6 la sensibilidad de los métodos

en los distintos modelos utilizados.

Tests were made in laboratory to study the resolution of geoelectrical and induced polarization methods in the
detection of water polluting agents. Scale models with different kinds of discontinuities were designed and two
substances with contrasting physical properties with the fresh water - water saturated in salt (high electrical
conductivity and nonpolarizeable) and diesel oil (very high clectrical resistivity and larger polarizability) - were
chosen like polluting agents. Measurements along 2D profiles were made and the data were analysed using
inversion codes in order to obtain the real values of the physical parameters that characterize the different media.
Finally, the sensitivity of the methods for the different models was compared.

I. INTRODUCCION.

La deteccion de contaminantes y su posterior
caracterizacion es un tema de gran importancia al
determinar la calidad def agua. Los estudios usuales de
caracterizacion involucran la aplicacién de métodos
geofisicos de teledeteccion, a fin de tener un primer
diagnostico sobre la extension y caracterfsticas de la
pluma contaminante y su posible evolucion tanto
espacial como temporal. Los métodos més usados son
los eléctricos y electromagnéticos (i.e., georadar,
induccién electromagnética con fuente controlada y
métodos resistivos). En estos casos lo que se detectan
son los contrastes en propiedades fisicas como la
resistividad y permeabilidad eléctrica, que permiten
identificar las anomalias en los materiales™2>Y*,

En trabajos previos se aplico con éxito el método
geoeléctrico para caracterizacion de acuiferos®, asi
como para la deteccion de contaminantes en agua®y "
Ahora bien, la sensibilidad para detectar la presencia de
contaminantes depende de sus propiedades respecto al
medio que lo rodea; es decir, si presenta contrastes
suficientes como para ser resueltos por el método de
prospeccion utilizado. Seglin sea la concentracion, el
grado de confinamiento e incluso la porosidad del medio
que lo contiene, no siempre es posible la deteccion a
partir de la medicién de un Gnico pardmetro fisico. Por
eso es importante la combinacién de distintas técnicas a
fin de reducir las ambigiiedades propias de estos
métodos.

Dentro de este contexto, en este trabajo se
presentan resultados de ensayos realizados en
laboratorio a fin de comparar la sensibilidad de distintas
técnicas no destructivas y analizar como se pueden
combinar para optimizar la caracterizacion de los
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diferentes tipos de contaminantes. Basandose en
diferentes propiedades fisicas del medio como son la
conductividad y la permitividad eléctrica se realizaron
modelos a diferentes escalas para comparar los perfiles
obtenidos utilizando métodos geoeléctricos resistivos y
de polarizacion inducida (iP).

Se utilizaron modelos de suelo con
discontinuidades horizontales 2D a los cuales se les
inyecto diferentes tipos de contaminantes que
presentaban contrastes eléctricos, ya sea conductores
como las sales o resistivos como hidrocarburos, de
forma tal que a partir de sus distintas propiedades fisicas
fuera posible su identificacion.

II. METODO GEOELECTRICO.

Los métodos geoeléctricos utilizados fueron el
método resistivo y el de polarizacién inducida (IP).
Ambos métodos emplean una fuente que inyecta
corriente en el suelo mediante el uso de electrodos,
midiéndose la diferencia de potencial en otros -
electrodos en la zona proxima a la inyeccion de
corriente.

El método resistivo consiste en medir la
diferencia de potencial al inyectar una corriente alterna
de baja frecuencia. El método de polarizacion inducida
en cambio, utiliza el transitorio de una onda cuadrada;
cuando la fuente de inyeccion de corriente cae a cero la
diferencia de potencial de los electrodos no decae
instantdneamente; ese decaimiento de voltaje es medido
en funcidn del tiempo y es lo que se conoce como
cargabilidad®.

Se utilizd la configuracién dipolo-dipolo para
obtener la distribucién de resistividades y cargabilidad
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del subsuelo. Dicha configuracion consiste en inyectar
una corriente mediante dos electrodos (A-B) y medir la
diferencia de potencial entre dos puntos con otro par de
electrodos (M-N). La configuracion dipolo-dipolo y su
distribucién de electrodos se puede observar en la Fig.1.
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Figural. Esquema de la configuracion dipolo-dipolo

El punto de sondeo corresponde al punto medio
de los electrodos mas alejados (A-N) y la maéxima
profundidad de deteccién es del orden de la mitad de la
maxima separacion entre los electrodos B y M. Las
mediciones se realizan dejando fijo los electrodos A y B
(separados entre si por una distancia a) y corriendo la
posicion de los electrodos M y N en multiplos de a; una
vez completada la serie se corre la posicion de los
electrodos A y B y se repite la operacién.

Todos los datos fueron adquiridos por medio del
equipo Sintrex Automated Resistivity Imaging System
(SARIS). Se obtuvo en el caso del método resistivo, la
diferencia de potencial y la corriente entre los electrodos
M y N, para con ellas calcular la resistividad aparente.

En el caso del método de Polarizacion Inducida se
obtuvo directamente el coeficiente de cargabilidad.
Los datos fueron invertidos mediante el

programa RES2DINV, de Geotomo Software que utiliza
el método de inversién de Occam, obteniéndose los
perfiles que se presentan en este trabajo.
IIL. ENSAYO A PEQUENA ESCALA.

Montaje experimental.

Se colocaron en una batea de 60 cm x 45 cm x
35 cm una capa inferior de tierra y una capa superior de
arena como se puede observar en la Fig.2.
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Figura 2. Perfil del suelo preparado.

Se realizaron mediciones de resisitividad
aparente y de cargabilidad con una configuracion
dipolo-dipolo con separacién entre electrodos de 2 cm, a
fin de obtener las caracteristicas del suelo a contaminar.
El perfil obtenido a partir de la inversion de la
distribucién de resistividades (Fig.3.A.) muestra el
contraste entre las resistividades de la arena y la tierra,
obteniéndose la imagen del escalén, mientras que el
perfil obtenido de la distribucién de cargabilidad
(Fig.3.B.) no distingue a los distintos pisos.

Zona de inyeccién del contaminante

15
Cargabilidad (mseg)

Figura 3. Perfiles obtenidos a partir de la inversion de las
mediciones de (4) Resistividad (B) Cargabilidad sin
contaminante.

Contaminantes.

Se procedié a contaminar con 100 ml. de una
solucién de agua con NaCl con una concentracion del
20%,; el total de la solucion se inyecté en forma puntual
en la posicién x = -1 cm. Se implementé la técnica
dipolo-dipolo, obteniendo simultdneamente resistividad
y cargabilidad del suelo.

Los resultados obtenidos mostraron una
disminucion de la resistividad en la zona donde fue
inyectada la solucién de agua con NaCl; esto hizo que
se pierda el contraste en forma de escalon entre la tierra
y la arena (Fig.4.A), Las mediciones de cargabilidad no
distinguen al contaminante, debido a que el mismo no

cambia esa caracteristica del suelo (Fig.4.B).
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Figura 4. Perfiles de la inversion de los datos de (4)
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Resistividad, (B) Cargabilidad, contaminado con agua con
NaCl.

Se reemplazé el materjal contaminado por nuevo
material, y se inyectaron 100 ml de gasoil, en forma
puntual en la posicién x = -1 cm. Se realizd una nueva
medicion con la  configuracién  dipolo-dipolo
obteniéndose para el perfil de resistividades un aumento
de la resistividad en la zona de la tierra, con una
disminucion del escaldn, mientras que la zona de arena
permanece casi invariante (Fig.5.A). En el perfil
obtenido para IP se observa un aumento en la
cargabilidad en la zona donde fue inyectado el gasoil;
esto se debe a que es en ese lugar en donde la
concentracion de contaminante es mayor (Fig.5.B).

Si bien por el método resistivo el gasoil no se
pudo detectar en la zona de arena debido a que su alta
resistividad enmascar6 la presencia del mismo, éste si
pudo ser detectado por medio de polarizacién inducida.
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Figura 5. Perfiles obtenidos de la inversion de los datos para
(4) Resistividad (Bj Cargabilidad, contaminado con gasoil.

IV. ENSAYO A MEDIANA ESCALA.

Montaje experimental.

Para realizar las experiencias a mediana escala se
utiliz6 una pileta de 300 cm x 200 cm x 100 ¢m, ]a cual
se llend con 30 cm de arena saturada con agua y 20 cm
de tierra seca.

Un esquema de la configuracion inicial y de la
posicion de los electrodos se puede observar en la Fig.6.
Se utilizé la configuracién dipolo-dipolo para obtener el
perfil de resistividad.
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Figura 6. Esquema de la configuracion inicial
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Contaminante.

Se contaminé con 20 litros de gasoil en forma de
goteo y se obtuvieron los perfiles de resistividad para 3,
5y 7 dias a partir de la contaminacion; para este
tltimo se realizé también el perfil de IP.,Los resultados
de las mediciones conjuntamente con la medicién de el
estado inicial se pueden observar en la Fig.7.
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Figura 7. Perfiles obtenidos (A) Estado inicial, sin
contaminante (B) Resistividad 3°" dia (C) Resistividad 5" dia
(D) Resistividad 7™ dia (E) IP 7™ dia.

Para el estado inicial se observa la siguiente
distribucién de  resistividades: una capa inferior de
arena saturada con agua de aproximadamente 150 ohm-
m, una zona superior de tierra seca del orden de 11
ohm-m y zona intermedia de tierra humeda debido al
ascenso de agua por capilaridad, del orden de 50 ohm-
m.

En los dias 3 y 5 a efectos de mejorar la
resolucion se visualizo el perfil solo hasta los 15 cm de
profundidad, debido a que en la capa inferior no se
aprecian variaciones. Se observo una disminucion de la
resistividad en la capa superior; esto se debe a que el
agua continud subiendo por capilaridad, enmascarando
la alta resistividad del contaminante.

Para el dfa 7 no se detectaron cambios notables
en la mediciones de resistividad respecto del dia 5; al no

CORDOBA 2002- 287



‘parte "de los ensayos realizados.

observarse varijaciones por el método resistivo se
decidio en este caso, utilizar también el método de
Polarizacién Inducida.: En el perfil obtenido para la

- cargabilidad se observa que la zona donde fue inyectado

el contaminante presenta-una cargabilidad mayor.

V. CONCLUSIONES.

En las mediciones realizadas para el primer
sistema contaminado por agua con alta concentracion en
NaCl, mediante geoeléctrica, se observé una zona
contaminada con limites bien definidos;, utilizando el
método IP no se detecté diferencia respecto del suelo

~ sin contaminante.

Al contaminar con gasoil el primer sistema, se
obtuvo que el método mas sensible al contaminante fue
IP, debido a que la arena posee valores de resistividad
del orden del gasoil y no es detectable por el método
resistivo. .

En las mediciones a mediana escala no se
detectd la presencia de contaminante mediante el
método resistivo debido el ascenso de agua por
capilaridad, que enmascaré la alta conductividad del
contaminante; sin embargo mediante el método de IP se
observé una zona en la que se pudo identificar la
contaminacién con gasoil. Se pudo estimar el volumen
aproximado de dicha zona en 60 dm® lo que equivale a
tres veces el volumen de contaminante vertido
inicialmente. .

Para contaminantes resistivos y de alta
_polarizabilidad en baja concentracidn, es el método de
polarizacién inducida el que posee mayor sensibilidad,
‘mientras que para contaminantes conductores y no
polarizables el método resistivo es el mas sensible; se
pudo comprobar ademéds que estos resultados son
independientes de la resistividad del suelo en la que se
encuentra el contaminante ya que para los ensayos a
pequefia escala el suelo contaminado era altamente
resistivo, mientras que en los de mediana escala era
conductor.
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