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Introduccioén

Este manual esta realizado con base en la experiencia de
los autores en el uso del equipo en el campo y a la teoria
aprendida en el curso Uso y calibracién del Flujémetro
portdtil de West System® realizado en el Observatorio
Vulcanolégico y Sismologico de Costa Rica (OVSICORI), en
Heredia, Costa Rica del 16 al 23 de mayo del 2011; Impar-
tido por Davide Continanza y Mattia Menichi de West Sys-
tems, Pontedera (PI), Italia e IGG (Institute of Geoscience
and Georesource), CNR, Pisa Italia: EL objetivo del curso
fue ensefar el uso correcto y calibracién del flujdmetro
con fines de monitoreo volcanolégico.

Este manual estd dirigido a usuarios del flujometro de
West System®, para ser usado como complemento del
manual editado por West System® y que acompafia cada
equipo que se adquiere.

El manual se puede descargar en linea en:
https:.//www.westsystems.com/download/

Breve descripcion del estudio de CO, en
sistemas volcanicos.

Los gases volcanicos salen hacia el exterior a través de tres
procesos principalmente, las emisiones directas del crater
por la pluma o por fumarolas; disueltos en acuiferos y, por
lo que se conoce como emisién difusa. La emisién difusa
de un volcan consiste en la emisidn de gases a través de
toda su superficie. En general, estd ligada a zonas de alta
permeabilidad del edificio volcanico (Baubron et al., 1990;
Giammanco et al,, 1997; Chiodini et al., 1998).

Es importante hacer notar que se le ha llamado “flujo di-
fuso” a la desgasificacidn total del suelo; que de manera
especifica combina diversos procesos como la difusion y
la adveccion a través de todo el edificio volcanico, (no se
consideran en la emisién difusa la pluma volcanica y las
fumarolas) (Lépez et al. 2004. Chiodini et al. 1998), indica
que los flujos bajos son dominados por el proceso de difu-
sion y los flujos altos por el proceso de adveccion.

Las emisiones difusas consisten principalmente en H,0,
CO,, y gases nobles (He, Ary Rn) a veces diluidos con N, y
0,. Los flujos volcénicos difusos mas importantes son CO,,
Hey Rn (Baubron et al. 1991). EL CO, es un indicador de ac-
tividad profunday es considerado como un parametro fun-
damental del monitoreo volcanico (Baubron et al., 1990;
Chiodini et al., 1998). La aportacién de las primeras publi-
caciones de emisiones difusas era poner en la mesa del
monitoreo volcanico evidencia de que la desgasificacion
pasiva y continua de un volcan arroja informacién sobre

la dindmica del sistema y el origen de los fluidos que
emanan.

Actualmente los flujos de las emisiones difusas son utili-
zados en pro de: obtener el flujo total del area de estudio,
determinar la desgasificacion base de un volcan con el fin
de poder detectar cambios en la desgasificacion, obtener
la distribucién espacial de los flujos y con ello las direccio-
nes de las principales estructuras de desgasificacion, veri-
ficar la actividad de fallas geoldgicas cercanas al volcany
correlacionar las magnitudes de los flujos con la actividad
volcanica (e.g. Giammanco et al., 1997; Salazar et al., 2001,
Chiodini et al., 2001; Rogie et al.,, 2001; Cartagena et al.
2004; Mazot y Taran, 2009; Pérez et al., 2012; Inguaggiato
etal, 2013;).

Teoria del funcionamiento del equipo

El principio del sistema West System® esta basado en el
proceso de difusién de los gases y en el principio de la ca-
mara de acumulacién (Chiodini et al. 1998).

El suelo tiene mayor concentracion de gas que la atmdsfe-
ra, esto quiere decir, que naturalmente, por el principio de
difusién o ley de Fick se tiene un flujo de gas de subsuelo
hacia la atmésfera.

@=-DvC

Donde @ es el flujo, D es el coeficiente de difusién de la
sustancia en cuestion y vC es el gradiente de concentra-
cion de la misma sustancia. El flujo va en la direccion de
la menor concentracién, como pretendiendo alcanzar un
equilibrio y homogeneizar el sistema.

Lo que pretende este aparato es colocar un “medidor en el
camino del flujo de gas” sin perturbarlo, solo cuantificarlo
y dejarlo ir hacia la atmésfera. Es decir, el flujo permane-
ce homogéneo, isobarico e isotérmico. Y la técnica no es
destructiva.

Flujdmetro

El flujdémetro consiste en una bomba que transporta el
aire de la cdmara de acumulacion hacia los sensores y lue-
go lo hace salir de nuevo hacia la cdmara de acumulacién
(Fig. 1). Con esto, la concentracién de CO, va aumentando
al mismo ritmo que es emitido del suelo. EL cambio de con-
centracion en el tiempo dentro de la camara de acumula-
cion es proporcional al flujo de salida del suelo del gas. EL
proceso ocurre a presion atmosférica.

Las virtudes de este equipo son el uso de muestras de pe-
queio volumen y la portabilidad del sistema.
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Sensores de gases
Dependiendo del analito gaseoso que interese monito-
rear, se tienen diferentes sensores.

Para CO, y CH, se tiene un sensor infrarrojo (IR). Para H,S
se tiene un sensor electroquimico. Para SO, se tiene un
sensor IR pero todavia esta en la fase experimental.

Los rangos de medicion y detalles técnicos de cada sensor

son:

+ Sensor IR de CO, conrango de medicién de 0 a 20000 pm,
con errores entre 5—-10 % dependiendo del valor de flujo.

+ Sensor IR de CH, con rango de medicién de 60 a
50000 pm.

Con una resolucion de 22ppm y un error entre 10 - 25%
dependiendo del valor del flujo. Este sensor tiene una
deriva (drift) debido a sensibilidad del sensor a presién y
temperatura, por lo tanto, el valor de esta deriva es aproxi-
madamente 0.086 ppm/ seg para una presion de 1013 bar
y 26°C durante la medicidn

Elsensor de metano es sensible a otros hidrocarburos (me-
tano, hexano, propano, etc.) No es un sensor selectivo, por
lo tanto, no es posible asumir que la medicién que reporta
el instrumento sea enteramente metano. Se sugiere tener
informacion extra que indique la posibilidad de encontrar
o no otros hidrocarburos en la zona de estudio.

El sensor de metano tiene una deriva en el tiempo por lo
que es necesario fijar periddicamente el cero en aire don-
de no hay presencia de ningtn hidrocarburo. Mientras mas
tiempo pase sin medir el sensor mayor puede ser esta de-
riva; por lo tanto se sugiere realizar esta operacion cada
vez que se usara en campo el instrumento (una vez dentro
del software Flux Manager se usa la opcién SET ZERO para
esta operacion).

Gold Plated
Vi Parabolic Reflector

Gold Plated Filters
Optical Path

Figura 1. Vista general del equipo y de la ubicacién del espectrémetro IR.

Sensor IR

El sensor IR se basa en la propiedad que presentan las
moléculas, como H,O0 y CO,, que absorben radiacién in-
frarroja, debido a que las frecuencias de vibracion de sus
enlaces son del orden de las longitudes de onda del espec-
tro IR, por lo tanto absorben y reemiten radiacién en todas
las direcciones (Doménech, 2000). Es decir, cada molécula
absorbe una fraccién de la radiacién que incide sobre ésta
y estas franjas de absorcion caracterizan a las moléculas
de forma Unica.

Con base en esto se han construido instrumentos que ayu-
dan a identificar la existencia de CO, en una muestra de
gas. En general, los espectrometros de IR para el CO, son de
doble canal, es decir, dos secciones de la celda por donde
pasa el gas (Fig. 1). Hay una fuente que produce un espec-
tro de radiacion en cierto rango; que pasa por las dos cel-
das o secciones. Por ambas secciones se hace fluir el CO,.

El espectrémetro es de doble canal (Fig. 2), por una seccién
se hace pasar un rango de radiacion en el que absorbe el

Pressure Transducer

3958426 pm-l

Broad Band IR Source

Gas Inlet

Heating Element

Ribbon Cable
Connector

Thermistar

Gas Qutlet

Heating Element

Figura 2. Esquema de funcionamiento del espectrometro IR. (Tomada del manual oficial West system)
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CO, y por la otra seccién un rango en que no hay absorcion
por parte del CO,.

Al activar el proceso, una muestra del gas absorbe cierta
cantidad de la radiacién IR y la otra no. En el detector se
obtiene esta diferencia y con esto se obtiene el total de
CO, en la muestra. Esta medicion se hace cada segundo.

Temperatura de la celda

La celda de infrarrojo trabaja a una temperatura de
50+2°C. La celda se debe calentar debido a que el rayo
de luz infrarroja necesita una fuente térmica para ser emi-
tido. El proceso es isotérmico, puesto que el flujo que el
instrumento despliega en las mediciones considera este
factor de temperatura y arroja el valor corregido. Si la
muestra realmente se calentara en este proceso, ya no se
podria considerar como isotérmico el proceso y el calculo
del flujo seria diferente, puesto que se tendria que consi-
derar este cambio de temperatura en el sistema.

Sensor electroquimico

Sensor electroquimico de H,S con rango de medicion de
0.2 a 200 pm. Con error entre 5 - 10% dependiendo de la
camara de acumulacion utilizada. Este sensor también
presenta sensibilidad cruzada con otros elementos como
SO,, NO, NO,, CL, H,, CH,, CO, NH, arrojando errores que
van desde — 2.50 hasta 1.60ppm en las concentraciones
de H.S.

El sensor electroquimico hace el conteo del H,S con base
en una reaccion quimica inducida (Fig. 3).

H,S + 20,=H,50,

Elresiduo de H SO, queda circulando en la camara de acu-
mulacién. Si no se usa la septa de la cdmara de acumula-
cién para tomar muestra este residuo no afecta en.

Sin embargo hay que considerar lo siguiente: cuando se
esta midiendo directamente H,S la podria haber una lige-
ra subestimacion del flujo de H.,S ya que una minima parte
se esta transformando en H,SO, por medio de la reaccion
descrita.

Para verificar el buen funcionamiento de dicha cdmara se
debe hacer una medicién periddica de control regulando
el flujo de entrada. Se recomienda usar un flujo conocido
de 10 - 20 ppm /segundo de H H.S.

También es importante saber que si el sensor lee una con-
centracion inferior a 0.2 ppm, se puede considerar 0 ppm.
Por ejemplo, si el sensor muestra una concentracion de
0.19ppm di H,S podria mostrar de igual manera 0ppm; no
puede leer diferencia entra estas dos concentraciones ya
que no tiene esa resolucion.

Membrana
Electrolito
Hidréfuga

—=a

Sefal de

corriente

H,5+20,=H,50,,

Catodo

Figura 3. Esquema del sensor electroquimico.

Los sensores electroquimicos son clasificados como cel-
das de combustion, donde tiene lugar un proceso de con-
versién de energia quimica a energia eléctrica; puede
haber de dos o tres electrodos. Cuando las moléculas del
gas del exterior ingresan, se produce un proceso de éxido-
reduccion, cerrando el circuito entre dnodo y catodo. Los
electrones libres producidos pueden ser medidos con un
circuito eléctrico, la sefial de la corriente generada es pro-
porcionalmente lineal con la cantidad de gas que ingresa
a la celda. EL H,S no es el unico gas que produce sefal,
incluso la presencia de determinados gases puede invertir
los procesos de éxido-reduccién obteniendo medidas ne-
gativas (Sagarra, 2011).

Es importante hacer una re-calibracién periédica, puesto
que la celda de este sensor puede dejar de funcionar. Tie-
ne una vida tedrica de 5 afos, pero puede ser afectada
antes dependiendo de su uso.

Si en una campana de campo no hay mucho interés en me-
dir el flujo de H_S, es recomendable desconectar el sensor
del circuito para evitar el desgaste innecesario de la celda.

Cdmara de Acumulacién

Hay tres tamafios de cdmara de acumulacion. Si se va a
medir en zonas con flujos bajos conviene usar la cdmara
A, que es la de menor volumen, en cambio si se va a medir
en zonas con flujos altos conviene medir con la camara B,
de mayor volumen. Esto con el fin de que haya mas sensi-
bilidad a la baja concentracion en el primer caso y de que
no haya saturacioén tan rapido en el segundo caso. La ca-
mara C es la mas grande y ancha, se usa para medir flujos
en cuerpos de agua como lagos, donde se necesita que la
camara sea estable y no se voltee sobre su costado con el
oleaje; ademas se usa con un flotador.

Si se esta utilizando el detector de metano conviene usar
la cdmara A porque el tiempo de respuesta de este detec-
tor es lento.

Para el buen funcionamiento de la cdmara de acumula-
cién lo que se debe considerar es:
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1. El correcto funcionamiento de la valvula que regula
la presion. Dicha valvula permite la salida del gas que
entra, esto para que la presion sea la atmosférica. Asi
no se perturba el flujo natural por adveccion ni se
acumula demasiada presién en la cdmara (Fig. 4).

2. Ventilador y su bateria. Este factor es muy importan-
te, puesto que con esto se garantiza la homogeneidad
del sistema.

3. Elseptum. Esta solo en algunos modelos de camaras,
permite tomar una muestra del gas mientras se toma
la medicion. Este proceso puede afectar el gradiente
de concentracion entre la atmdsfera y el suelo, por
lo tanto es recomendable no considerar la medida de
flujo hecha mientras se toma la muestra. O tomar la
muestra una vez fijada la pendiente de ese flujo.

Tubos

La mayor parte de los tubos del equipo son de teflén o de
silicon (silicone tube).

Los tubos de silicon son mas permeables a gases que los
de teflon. En tiempos largos, se puede tener una pérdida

Figura 4. Vista de las partes de la cdmara de acumulacion. a) Baterias
del ventilador, b) Septa de muestreo, c) Trampa de humedad, d) Man-
gueras de conexion al equipo, e) valvula reguladora de la presion dentro
de la camarg, f) filtro, g) boton de prendido y pagado del ventilador.

por difusion a través de las paredes de estos tubos, sin em-
bargo, dicha pérdida no es motivo de preocupacién dada
la corta duracion de las mediciones (~ 60 segundos). Los
tubos de las trampas de humedad y los que conectan la
bomba a los sensores son de silicon (Fig. 5).

Las mangueras que conectan la cdmara de acumulacion
con el flujdmetro son tubos de teflén, los cuales son mas

Figura 5. Vista de mangueras utilizadas en el equipo. Dentro del equipo,
de silicdn (arriba) y mangueras externas de teflon (abajo).

rigidos y permiten menos la salida de gases. Como parte
del buen funcionamiento del equipo hay que cuidar que
no haya ningun orificio en estas mangueras. Si se va a me-
dir en terreno donde puedan sufrir dafio (rocas filosas, cac-
taceas, etc), se recomienda recubrirlas con algin material
que las proteja.

PALM / PDA (Personal Digital Assistant)

Inicialmente el equipo se controlaba por medio de un
dispositivo PALM, actualmente se puede controlar desde
cualquier dispositivo moévil que tenga sistema operativo
Windows, ya que éste permite la instalacion del software
Flux Manager. A este dispositivo, de forma genérica se le
identificara con las letras PDA.

En la PDA se encuentran incluidos los programas Flux Ma-
nager y Calibra. Con el software Flux Manager se controla
el equipo para hacer las mediciones de CO,, H,S, CH, y SO,.
Con el programa Calibra se hace la calibracién de los sen-
sores de H_S, CH, y SO,. (El programa para calibrar el sen-
sor infrarrojo LI-COR de CO, se debe instalar directamente
en PC y viene en un disco junto con las herramientas de
mantenimiento del espectrémetro) o se puede descargar
de la pagina https://www.westsystems.com/download/.

Para fines de registro es importante anotar la hora y la fe-
cha exacta en la PDA para que los archivos de medicién se
graben con estos datos correctos, puesto que la estructura
de un nombre de archivo guardado es:
Sitename_pointname_date_time.txt
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La forma de sincronizar correctamente estos datos dentro
de la PDA es, dentro del programa Flux Manager, seguir
la ruta:

Clock—> GPS ->GPS time
En ese menu hay que elegir >GET synchronise

Temperatura, GPS y Presion.

Algunos modelos de PDA tienen integrado el GPS, en caso
contrario hay que tener un GPS externo al momento de las
mediciones.

Para calcular el flujo de los gases es necesario considerar
la presion y la temperatura. La presion es tomada cuando
la bomba esta apagada. El barometro estd incluido en el
sensor LI-COR; por tanto, si se tiene el sensor de CO, ya
no es necesario llevar un barémetro externo. Cabe hacer
notar que las mediciones de presién se hacen aproxima-
damente cada 15 minutos; es decir, si se esta trabajando
en un terreno que cambia de altura muy abruptamente
quiza estos cambios de presion atmosférica no se conside-
ren dentro de la tabla de datos. Ademas de que cualquier
variacion en la presién debida al viento no es considerada,
por lo que se recomienda también llevar un barémetro y
un anemoémetro externos.

La temperatura esta incluida en el detector de metano, sin
embargo ésta no es muy exacta, varia hasta £10°C. Se su-
giere llevar un termémetro externo para poder hacer esta
correccion a los datos de campo. Si no se tiene el detector
de metano incluido en el equipo, debe llevarse un termé-
metro externo siempre.

Mantenimiento

A continuacién se describen los accesorios a los que se les
aplica mantenimiento.

Baterias del flujémetro

El equipo incluye dos baterias. Se recomienda no guardar
el equipo con las baterias conectadas. En caso de querer
corroborar la carga de las baterias, sin necesidad de en-
cender el equipo (se puede ver la carga por medio de la
PDA), utilizar un voltimetro midiendo el voltaje directo del
pin1ly pin4del cable de las baterias . Se mide el voltaje en
DC. Lo ideal es tener 16 volts cuando esta 100% cargada.
Con esto sélo se puede checar la carga de la bateria pero
no lo potencia. Aunque comprobemos la carga de la bate-
ria, esto no descarta la posibilidad de que la bateria esté
en mal estado y que su velocidad de descarga sea muy
alta (Fig 6).

Fig. 6. Esquema de los pines de la bateria principal del equipo. Los pines
1y 4son los que se deben usar para ver la carga de la bateria con mul-
timetro (tomada del manual oficial West System).

Es recomendable hacer ciclos de carga-descarga en las ba-
terias cuando se les va a dejar mucho tiempo sin usar (i. e. 6
meses). Los ciclos se ejecutan prendiendo el equipo y dejan-
do que se agote la bateria hasta que se apague por si solo.
Esto se hace por lo menos un par de veces con cada bateria.
El objetivo es darles mantenimiento a las baterias para un
mejor rendimiento cuando las baterias se vuelvan a usar.

Baterias de la PDA y del ventilador

Para la bateria de la PDA es recomendable tener un re-
puesto, ya que sélo viene una incluida y en general se
agota antes que las baterias del flujometro; las baterias
especificas dependen del modelo de dispositivo mévil. Ac-
tualmente, la mayoria de los dispositivos mdviles se pue-
den cargar con pilas extras portatiles de entradas USB a
mini USB

La bateria del ventilador no viene incluida en el equipo,
es de 9 volts. Si se usan baterias recargables, hay que car-
garlas y descargarlas, como en el caso anterior, cuando el
equipo se quede mucho tiempo sin uso. En caso de usar
baterias comunes, retirarlas del equipo.

Filtros

Los filtros deben limpiarse entre campanias. Los filtros tie-
nen la funcion de impedir el paso de polvo al sistema, por
lo tanto su vida util dependera de que tanto polvo hayan
atrapado. Cuando tienen ya mucho polvo el cambio de
color es evidente, ya no se ven blancos, sino ligeramente
pardos (Fig. 7).

En este caso hay que cambiarlos y revisar constantemente
el filtro de la campana y el filtro que se encuentra junto a
la bomba del flujémetro (Fig. 8).

Ademas, si los filtros estan muy sucios, la bomba hard un
sonido diferente al trabajar. Esta forma de detectar la
necesidad de un cambio puede ser mas complicada pues
amerita atencion auditiva de nuestra parte.
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Fig. 7. Comparacion entre dos filtros, uno usado y el otro nuevo.

i Tra

Fig. 9. Vista trampa de la humedad de la cdmara de acumulacion.

Trampas de humedad

Las trampas de humedad tienen por objeto evitar el paso
del agua al sistema, esto porque se puede dafar el sensor
en caso de pasar mucha humedad hacia adentro. No se
recomienda medir en suelos mojados o durante la lluvia,
porque se afecta la permeabilidad del suelo, se puede
dafar el equipo y porque el vapor de agua absorbe en la
misma region que el CO,.

La trampa de humedad esta en la cdmara de acumulacion
del equipo (Fig. 9). Se recomienda usar solo ese volumen
de trampa para no afectar el volumen total utilizado du-
rante la calibracion (cdmara de acumulacién mas man-
gueras externas e internas del equipo), o en su caso, si se
va a optar por un mayor o menor volumen para la trampa,
se recomienda colocarlo en el sistema antes de la calibra-
cion (solo el volumen de tubo, no del deshidratante).

Para la trampa de humedad se pueden usar varios deshi-
dratantes, por ejemplo: perclorato de magnesio, silica gel
o drierita.

El perclorato de magnesio absorbe la humedad y la forma
de verificar su saturacion es observando su endurecimiento
y pérdida de movilidad dentro del tubo. El perclorato dura
mas que gel de silica.

El perclorato de magnesio es una sustancia inflamable y
explosiva, por lo que hay que extremar precauciones. No

Fig. 8. Vista del filtro que se encuentra junto a la bomba al interior del

equipo.

se debe usar este deshidratante si se esperan altas con-
centraciones de metano.

Su inhalacion prolongada y en grandes concentraciones,
es toxico. Esto no quiere decir que no se puede utilizar en
el campo, solo que hay que tener ciertas precauciones con
la sustancia. Para rellenar los tubos de repuesto hay que
usar guantes y tapabocas, evitando el contacto con la piel
y hay que procurar que el frasco de perclorato o los tubos
nunca estén cerca de muy altas temperaturas.

Por estas caracteristicas en algunos paises su uso es ilegal
o restringido, razén por la que hay que informarse antes
de viajar a otros paises.

El silica gel absorbe la humedad también, pero se satura
mas rapido. El cambio en coloracién indica esta satura-
cién, adquiriendo un color morado.

La drierita dura mas que la silica gel. EL cambio en la co-
loracion indica saturacion, cambia de azul a rosa y una
gran ventaja es que si se calienta, se deshidrata y puede
volverse a usar.

Las sustancias hay que checarlas periédicamente, Al salir
a campo con el equipo, es importante llevar tubos de re-
puesto y deshidratante en un frasco por separado.

Se recomienda hacer algunas pruebas con el equipo con
trampa de humedad y sin trampa de humedad, pero con el
mismo volumen total (cdmara de acumulacién mas man-
gueras internas externas). Esto para ver la influencia del
deshidratante. Ademas muchas veces, si se coloca mucha
sustancia y apretada, se puede tener poca permeabilidad
en el tuboy con eso afectarse el flujo que se mide. Es reco-
mendable llevar siempre un tubo sin sustancia que pueda
ser colocado en esta parte del equipo en caso de que el
problema sea la permeabilidad del deshidratante que sir-
ve como trampa de humedad.
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Proceso de Verificacién y Calibracion

Se debe calibrar el equipo por lo menos 1 vez al afio y de
preferencia antes de salir al campo, o antes de la tempo-
rada de campo. Por lo general, el equipo no se utilizara
durante la temporada de lluvias, por tanto, se recomienda
calibrarlo justo cuando se termina esta temporada en que
no se usa, para que no pase tanto tiempo entre la calibra-
ciony el uso del equipo.

Para minimizar errores de medicién, es recomendable
checar la calibracién cada vez que se vaya a salir a cam-
po. La forma de checar la calibracién es corroborando la
curva de calibracién (se explica mas adelante).

Se recomienda iniciar una bitacora donde se anote el his-
torial de calibraciones de cada sensor.

En el caso de un equipo donado o un equipo cuya historia
se desconoce (el estado de sus sensores o calibraciones
previas); conviene hacer una primera calibracién antes de
utilizarlo en campo por primera vez.

Calibracion de los sensores

Se calibran sin el deshidratante de la trampa de humedad.
Se debe hacer en un laboratorio con baja humedad relati-
va pues la calibracién puede ser afectada este factor. Para
un mayor control se recomienda registrar el grado de hu-
medad que se tenga al momento de la calibracién.

La calibracion de los sensores considera dos puntos de
calibracién, un cero y otro cercano al 100% (i. e. 75%). En
los programas de calibracion de los sensores éstos se de-
nominan ZERO y SPAN respectivamente. En el sensor de
H,S el valor de SPAN es 20ppm, en el de CH, 2500 ppm y
en el de CO, es 20000 ppm o 2000 ppm, dependiendo del
sensor adquirido en LI-COR (el fabricante vende estos dos,
aunque el mas usual es el de 20000 ppm).

El punto ZERO para cualquiera de los sensores se hace
con nitrégeno. También se puede hacer con una trampa
de CO,.En el caso del CO, basta con adquirir otro cilindro
de concentracién entre 15000 y 20000 ppm para el SPAN.

Prever una bateria completamente cargada para la cali-

bracién, con el fin de contar con energia para culminar el

proceso de calibracion.

Procedimiento:

1. Encender el flujdémetro con la PDA.

2. Desconectar el sensor LI-COR y conectar el flujéme-
tro a una computadora con un cable serial RS232 (Fig.
10). Abrir el software de calibracién del sensor LI-COR.
(File > conect)

Fig. 10. a) Detalle de la conexidn serial RS232 b) Vista general de la co-
nexion entre la computadora y el flujometro para iniciar la calibracion.

3. Se observa en pantalla la ventana inicial para iniciar
la calibracién (Fig. 11).

4. Una vez que se tiene comunicacién entre la com-
putadora y el equipo se abre en la barra superior la
opcidén view y se elige calibra en el menu (Fig. 12).
View >Calibra.

5. Luego se procede con las bolsas tedlar y los estanda-
res de los diferentes gases. Para iniciar se hace vacio

L1-820 CO2Z Gas Analyzer

Fle View Logging Help

D4e| @ T 00| A |

415.1 ppm

~Cell T (C}  [Status
52 7 0 Heater: ON
Pressure Comp.: ON
. Alarms:  OFF
Filter 5sec
85 < 8 Palh Length:  5cm

Fig. 11. Pantalla de guia para iniciar proceso de calibracion. Se observa
la lectura de la concentracion, la temperatura y presion de la celda.

)
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Fig. 12. Pantallas del software Calibra.

Fig. 16. Vista del controlador de flujo Praxairi.

en una de las bolsas; esto se hace conectando la bolsa
en la entrada del flujometro (Fig. 13 y 14); y ya que
la bomba estarad prendida, inmediatamente aspirara
todo el aire contenido en la bolsa y quedara vacia.

Es importante que siempre se use la bolsa para la
misma concentracién por eso conviene escribir en la
bolsa directamente “CO2 al 20000 ppm” o “Nitrégeno”,
de acuerdo con el cilindro que se vaya a usar (Fig. 15).
Se procede a llenar la bolsa con el cilindro correspon-
diente. Se conecta la bolsa con la valvula del contro-
lador cerrada (Fig. 16). Se abre la valvula y se procede
a llenar abriendo la respectiva llave del controlador
de flujo.

Fig.15. Vista de una de las bolsas utilizadas e identificadas.

Fig.17. Conexion entre la bolsa y el cilindro.

Es importante notar que la conexion entre el controlador
de flujo y el cilindro con la bolsa es doble (tiene doble
manguera; una manguera de didmetro menor dentro de
la manguera exterior) para evitar todo tipo de fugas (Figs.
17y 18).

8.

Una vez que la bolsa esta llena (no a un 100% para
evitar el riesgo de que se reviente), se conecta al flujo-
metro con la valvula cerrada inicialmente. Las bolsas
conviene llenarlas y usarlas rapidamente para evitar
que el gas se contamine y ya no nos sirva (Fig. 19).

Se abre la valvula de la bolsa y se espera a que el va-
lor en la pantalla se estabilice y se fija el ZERO con el
botén que dice ZERO (Fig. 20).
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Fig. 18. Acercamiento de la conexidn hacia el cilindro.

Fig. 20. Vista de la pantalla donde se fija el ZERO.

Fig. 22. Vista de la pantalla donde se fija el SPAN.

10. Luego se procede a hacer lo mismo con otra bolsa,
pero esta vez con la concentracion que nos dard el
SPAN.

11. La Unica diferencia con el procedimiento descrito
para el valor ZERO es que después de hacer el vacio
en la bolsay llenarla con la concentracion correspon-
diente es que en el programa se debe ingresar el valor
de concentracién de CO, (Fig. 21)

12. Una vez ingresado el valor se procede a conectar la
bolsa, abrir la valvula y esperar a que el valor se esta-
bilice para fijar el SPAN con el botén que dice SPAN
(Fig. 22).

Fig.19. Conexidn entre la bolsa y el flujometro.

Hammw—q
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: | 19716.0,m

™ Cabbratian

Lt rwioed o 20114-12 AT 1555

20| e rol
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Fig. 21. Acercamiento de la pantalla donde se escribe el valor de SPAN.

Fig. 23. Si se quisiera dejar fuera al sensor de H2S para no desgastar la
celda electroquimica, se tendria que conectar directamente el LICOR a
la bomba como se muestra en la imagen. Se usan las mangueras enteras
para no alterar el volumen total.

Una vez calibrado el equipo conviene hacer el menor nu-
mero de modificaciones posibles al volumen del equipo. In-
cluso si alguno de los sensores se quiere dejar fuera del cir-
cuito, es mejor usar el largo de las mangueras como se tiene
y conectarlas con algin pedazo de manguera de teflon que
una las mangueras de silicon entre sensores (Fig. 23).

Sensores LICOR de diferentes longitudes
Cabe hacer notar que en el caso del sensor LICOR se
debe checar qué tipo de sensor se tiene, antes de realizar
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Actual reading : 5.00 ppm

Comm port. | COM&6: Bluetooth serial v)
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Start calibration |

l Restore conﬂguration|

Fig. 24. Pantalla inicial para calibrar los sensores de H2S y CH4.

cualquier manipulacién de calibracion. El sensor 6ptico
se fabrica con dos celdas o trayectorias 6pticas con dife-
rente longitud de celda. El sensor LI-COR puede venir con
una de dos celdas: la de 14cm con un nivel de saturacién
en 2000 ppm o la de 5cm con un nivel de saturacién de
20000 ppm.

Para fines de monitoreo volcanico conviene tener la celda
de 5 cm para evitar la saturacion rapidamente, el equipo
con mayor longitud en la celda se puede saturar con muy
poca concentracion de CO, en el suelo.

El proceso anteriormente descrito cambia, puesto que la
concentracion que se usa en las bolsas tedlar es diferente
(enun caso la concentracion de SPAN debe estar por deba-
jo de los 2000 ppm y en el otro por debajo de 20000 ppm).

En el caso de la calibracién de los otros gases (H,S, CH, y
S0,) la diferencia es que el programa no necesita una PC
externa, sino que se ejecuta en la misma PDA. Asi que no
hace falta ese paso extra durante la calibracién. Se enlis-
tan a continuacion los pasos para estos sensores:

1. Semantiene el equipo prendido y se abre el programa
calibra en la PDA. Al abrir este programa se muestra
una pantalla para elegir entre los sensores (Fig. 24).

2. Se debe elegir el sensor que se calibrard y posterior-
mente se le da en “start calibration”. Con esta opera-
cion la bomba comenzara a funcionar.

3. Seinyecta el contenido de la bolsa tedlar con con-
centracion cero. Se espera que la lectura promedio
se estabilice alrededor del cero. Se presiona “next”
cuando ya se tene un valor estable. Notar que el valor
se tomara de la porcién de la medicién que esté entre
las lineas rojas (Fig. 25).

4. Inyectar la concentracion del SPAN por medio de otra
bolsa tedlar. Presionar “Set Span”. Esperar de nuevo a
que la lectura se estabilice y seleccionar por medio
de las lineas rojas el intervalo de medicién apropiado.
Una vez estable, presionar “calibrate” (Fig. 26).

Next >> Cancel

H2S current value: 0.013 ppm
average: -0.015 ppm
drift: 8.2E-003 ppm/s

0.1

J
/

~0.1

Fig. 25. Pantalla donde se debe estabilizar el valor de concentracion cero.

5. Luego de darle calibrar, se muestra de nuevo la ven-
tana de este programa. Ahi se puede elegir calibrar el
otro sensor o salir del programa.

Algunos aspectos del controlador de Flujo

Conviene que el controlador de flujo sea de dos pasos.
El primer medidor o paso nos dird la presion del gas en
el cilindro y el otro paso nos dejara regular la presion de
nuestro flujo a la bolsa (Fig. 27).

El orden para operar el controlador de flujo es intuitivo
pero es mejor anotarlo para evitar inseguridad al momento
de manejar el equipo. Es importante que el cilindro esté su-
jeto a alguna pared durante su uso para mayor seguridad.

1. Elcontrolador de flujo se conecta al cilindro mientras
todas las valvulas estan cerradas, incluida la valvula
del cilindro.

2. Se abre la llave del cilindro y la primera valvula (1)
del controlador de flujo, ésta nos dara la presion del
cilindro.

3. Luego se abre la valvula 2 y se fija el flujo segln sea
necesario, por ejemplo si se van a llenar las bolsas
con el gas, se usa un flujo bajo (<20 cc/min).

4. Luego se abre la valvula de la bolsa para que se llene
la bolsa.
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Fig. 26. Pantalla donde se eligird el valor del span tras su estabilizacion.

Fig. 28. Acercamiento de la conexidn entre la bolsa y el suelo simulado.

5. Unavez llena la bolsa se cierra la valvula de la bolsa
y la valvula 2 del controlador de flujo.

6. Siya se termind de usar (es decir, ya no llenara otra
bolsa), se cierra la valvula 1y luego la valvula princi-
pal (la valvula del cilindro).

7. Luego se abre un poco la valvula 2 para liberar la
presion y luego la 1 para ver que ya es cero la pre-
sion contenida en el controlador de flujo (esto ultimo
se realiza sin bolsas conectadas). Es importante esta
Gltima rectificacion para evitar inconvenientes en el
manejo del cilindro.

8. Un detalle importante a considerar es que el contro-
lador de flujo debe resistir el paso de gases corrosivos
como el H.S.

Construccion de la curva de calibracion

El paso que sigue es hacer la curva de respuesta especifica
del equipo. Esto se debe hacer con el fin de poder verifi-
car posteriormente la calibraciéon comparando las curvas
obtenidas al inyectar ciertos flujos conocidos de gas y con
esto saber si el equipo sigue calibrado o se requiere una
calibracion.. En teoria, se pueden calibrar los sensores, ir
al campo y luego hacer la curva de respuesta. Pero es mas
seguroy preciso si se hace la calibracion, luego la curva de
respuesta y después se va al campo: se recomienda esto
para tener resultados mas confiables.

La curva de respuesta se puede hacer para todos los senso-
res (CO,, H,S,CH,). En caso de que solo se vaya a hacer para
un sensor conviene hacerla después de introducir SPAN y
ZERO para todos los sensores que se vayan a conectar en

Fig. 27. Vista de las valvulas del controlador de flujo. En el texto se usa
como valvula 1 la de la izquierda en la foto y como valvula 2 la de la
derecha en la foto.

Fig. 29. Conexidn entre la bolsa y el suelo simulado.

las mediciones de rutina para que el flujometro ya se en-
cuentre en el estado con en el que va a ir al campo.

Basicamente, la calibracién consta de los siguientes pasos:

1. Imponer un flujo en cc/min y ver la respuesta del ins-
trumento en ppm/seg.

2. Recalcular el flujo impuesto considerando los dife-

rentes gases de la mezcla y obtener el flujo real en

cc/min.

Graficar el flujo impuesto real y el flujo obtenido

4. Obtener una ecuacién de regresiéon de un polinomio
de segundo orden que los relacione y registrar la
ecuacion.

w

Se utiliza una mesa de madera con un orificio en el cen-
tro de 10mm (esta superficie 0 mesa no viene incluida en
el equipo). Prestar atencién a la entrada por debajo de la
mesa, puesto que debe ir conectada a la manguera que vie-
ne del cilindro del gas en cuestiéon pasando por el contro-
lador de masa. El tubo que se conecta es de teflén y debe
encontrarse dentro de las refacciones del sensor LI-COR.
El didmetro interno del tubo es de 4mm (Figs. 28, 29 y 30).

Con la mesa se pretende simular el rol del suelo durante
una medicion real. Se coloca un tapete de hule grueso, en-
tre la mesa de maderay la cdmara de acumulacién para fa-
cilitar la adherencia entre superficies y evitar fugas de aire
(el tapete tampoco viene incluido en el equipo) (Fig. 31)

Como precaucion, el tapete debe evitar polvo en los sen-
sores por medio de un filtro integrado (Fig. 32).
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Fig. 32. Vista del filtro de polvo y la cdmara de acumulacion.

[TRR B
" Controlador de flujo
L] - "

P

La conexién que sale del controlador de
la masa, va por debajo de la mesa

Fig. 34. Vista de las conexiones.

Prestar atencion a que la conexion entre cilindro, contro-
lador de flujo y tubo de tefléon no tenga ningin tipo de
fuga (Fig. 33)

Finalmente las conexiones quedan de la siguiente manera:

Cilindro>Controlador de Flujo->Controlador de Masa—>
Mesa->Camara de Acumulacion sobre la mesa (Fig. 27 y 28).

La conexién que sale del controlador de masa hacia la ca-
mara de acumulacion va por debajo de la mesa simulando
la entrada difusiva del suelo (Fig. 34).

Fig. 35. Mediciones para la curva de calibracion.

Todo este proceso se hace con la trampa de humedad (de
la cdmara de acumulacion) llena del deshidratante, para
ver la respuesta del equipo con la configuracién de campo.
La curva de calibracién es un método para hacer mas pre-
ciso el calculo de flujo. Se basa en obtener la respuesta
directa del instrumento cuando se le impone un flujo.
En resumen se le impone un flujo y se toma el flujo que
registra el instrumento, se hacen por lo menos 3 medi-
ciones para cada flujo impuesto. Estas tres mediciones
pueden ser Utiles para medir la repetibilidad y obtener el
coeficiente de variacién del instrumento.
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Se impone un flujo en cc /min (centimetros clbicos por
minuto) con un controlador de masa resistente a gases
corrosivos (el controlador de masa tampoco viene inclui-
do en el equipo, Fig. 35).

Se trata de imponerle flujos en un gran rango de magnitud,
para lograrlo, se usan concentraciones muy diferentes, por
ejemplo, usando un 2% de CO, y luego un 90% o 70 %. Otra
forma de cubrir un amplio espectro de flujos es utilizar
una concentracién del 20% o 50 %. No importa la concen-
tracién del cilindro, sino el flujo que se logre imponer.
Luego de cada medicién es importante dejar prendida la
bomba del flujémetro al menos 30 segundos con la finali-
dad de limpiar el sistema.

Recalcular el flujo de cada componente.

Una vez hechas las mediciones anteriormente indicadas,
se deben recalcular los flujos de cada componente segln
la mezcla utilizada.

Con la correccion del flujo se tiene, entonces, la posibi-
lidad de usar cualquier mezcla y cantidad de gases para
hacer la curva de calibracién.

El controlador de masa siempre pide el nombre del gas
que se esta imponiendo ya que la lectura del flujo en el
controlador de masa, depende de la viscosidad del gas,
Si se usara un cilindro con solo CO, no se tendria que
recalcular el flujo, pero eso es muy improbable. En general
se usa una mezcla de gases y hay que considerar todos los
pasos. Es decir, al elegir el gas principal de la mezcla en
el controlador de masa, se introduce un error en la lectura
del flujo, Si se usa una mezcla en el cilindro, (por ejemplo
CO, con N) se debe marcar en el controlador de masa al
de mayor concentracion como gas principal, pero el flujo
impuesto se debe corregir de acuerdo con la viscosidad,
peso molecular y concentracion de los gases de la mezcla.

Una vez hecho esto se puede obtener el flujo total y real

del controlador de masa:

1. Obtener en una tabla las concentraciones, viscosida-
des, pesos moleculares de los gases involucrados en
la mezcla.

2. Obtener todos los flujos impuestos en el controlador
de masa que se quieren recalcular.

3. Se utiliza la ecuacion siguiente para el calculo del
flujo real.

Se nombran dos variables para cada gas:

X, = concentracion * \/ pesomolecular

X

xz - . .
vis cos idad

0 20 40 £0 80 100 120 140
cc / min
Fig. 36. Vista de los parametros de la curva de calibracion.

Posteriormente ya teniendo estas variables para cada gas
dentro de la mezcla, se encuentra la viscosidad total n.

s = 2
Total E xl

y finalmente se calcula el flujo total como se muestra a
continuacion:

Se puede resumir el proceso como:

ngasdominante

2,

1

Flujo,, , = Flujo,

impuesto

al

El flujo real calculado hasta este momento es el flujo li-
gado a la mezcla total, por tanto, para obtener el flujo
del gas en cuestion basta hacer una simple regla de 3. Por
ejemplo, para una mezcla de N con CO, al 2 %, se calcula
el flujo real de CO, de la siguiente manera:

2% co, Flujo,,

. al

Flujo,,,, = 100

Grdfica e interpolacion.

Lo que se obtiene en la curva de calibracidn es, en el eje
“y" el flujo obtenido en ppm/segy en el eje “x”, el flujo real
impuesto de CO, en cc/min. Una vez obtenido esto se hace
un ajuste que en general es polinémico de segundo orden.

ppm
seg

=ax’ +bx+c

En esta interpolacién se fija el cero como tal, es decir, se
forza el cero en cc/min a ser cero en ppm/seg (Fig. 36).

Una vez hecho esto y teniendo mediciones reales en cam-
po. El procedimiento para obtener el flujo real, es el si-
guiente: se convierte la pendiente obtenida en ppm /seg a
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cc/min segln el ajuste de la curva de calibracion. Para esto
se utiliza la ecuacion inversa segln sea la interpolacion.

Esto es, se considera la respuesta natural del instrumento
en el calculo y luego se procede con la ley del gas ideal
considerando volumen, presion y temperatura en cada flu-
jo, como se hace ordinariamente.

b= ,[b’ —4a(c—y)

1,2 2a

Hay que notar que, dependiendo de la interpolacion que
se realice, se obtienen 1, 2,3 0 mas raices al momento de
invertir la férmula. Cuando se tienen valores negativos
éstos se descartan facilmente y se toman siempre los po-
sitivos; si se tiene mas de dos valores positivos se trata de
recalcular el valor del flujo con cada uno y se elige el que
se acerque mas al valor.

Uso en el campo

La lista que no hay que olvidar

e Los accesorios basicos de la caja del flujdmetro son los
siguientes:

» Libreta de campo (bitacora) y boligrafos

» GPS (con baterias y cargador de baterias).

» Camara fotografica (con baterias y cargador de baterias).

» Baterias extra (6LR61-9V) para ventilador de camara de
acumulacion,

e Desarmador de cruz o navaja con desarmador para
abrir el compartimiento del ventilador de la cdmara de
acumulacion.

« Inversor de corriente para el vehiculo (para tener la
oportunidad de recargar el equipo en campo)

« Adaptador de corriente, de acuerdo con el pais donde
se encuentre (el equipo tiene clavijas europeas)

« Juego de llaves Allen para fijar en caso de ser necesario
la mochila al flujémetro y para asegurar la posicién de
los sensores. No son la misma medida de llave Allen.

+ Es recomendable también llevar una mochila de cam-
pismo con cinturén como alternativa para cargar el
equipo, de esta manera ird mas protegido el equipo y
con mayor soporte el usuario. La mochila con la que
viene el equipo lo mantiene al exterior y solo lo sos-
tiene mediante una tuerca. (poner un bullet con esto
justo aqui).

« Esto sélo es con algunos equipos. Adaptadores de la
PDA para tener la opcién de cargarla con la bateria de
emergencia que se da con el equipo.

e Un cable extra para cargar la PDA en caso de extravio o
ruptura del que viene con el equipo.

 Filtros de repuesto del flujometro y la cdamara de acu-
mulacion.

» Mangueras de repuesto del equipo.

+ Para las trampas de humedad del equipo:

e Guantes de latex, tapabocas y algodon.

e Cucharilla de laboratorio o de plastico para rellenar
tubos.

» Desarmador largo o aguja de tejer o algo similar para
limpiar facilmente los tubos cuando la sustancia dentro
ya se ha humedecido.

« Embudo de boca inferior pequefia para rellenar tubos
(ver tubo muestra).

» Perclorato de magnesio debidamente guardado y pro-
tegido. O bien, silica gel o drierita

« Tubos de repuesto vacios (manguera transparente) y
llenos con tapas o ligas y fragmentos de plastico que
sirvan como tapas.

Eleccién de lugares de medicion
Los puntos de medicion se eligen considerando los si-
guientes aspectos:

1. Que no haya mucha vegetacion.

Que no haya mucha humedad.

3. Quenoseasobre un suelo muy rocoso, por ejemplo, no
se debe medir sobre un flujo de lava.

N

Si se tienen estudios geoldgicos previos en el sitio, es con-
veniente considerar la geologia estructural para saber
donde hay fallas potencialmente activas y cudles son las
direcciones principales del fallamiento local; es decir, se
buscan las estructuras de alta permeabilidad ya que tie-
nen una mayor posibilidad de emisién de gases. Otra ma-
nera de saberlo es analizando la sismicidad de la zona y
comparando la evolucion de las profundidades a las que
ocurren, con ello se podria tener una idea de las posibles
ascensiones gaseosas.

También se puede hacer un estudio de anomalias térmicas
con el objeto de obtener una relacion entre las zonas de
mayor temperatura y las zonas de mayor desgasificacion.

Breve Descripcién del Método en cada punto

El equipo puede trabajar con sensores de CO,, H,Sy CH,.
Sin embargo el método de medicion es el mismo sin im-
portar que flujo nos interese.

El método de medicién consiste en lo siguiente:

1. Ubicar la posicion del punto a medir.

2. Encender el flujdémetro antes de las mediciones; la cel-
da del espectrémetro IR funciona a una temperatura
de 50° y en ocasiones, dependiendo de la bateria del
equipo y de la temperatura exterior, puede tardar en
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alcanzar la temperatura adecuada; por ello se puede
hacer este encendido incluso sin tener las conexiones
de las mangueras hechas Si se inician las mediciones y
el equipo no esta listo, aparecerd un aviso del programa
indicandolo. Se sugiere trabajar siempre bajo la misma
temperatura para evitar errores en las mediciones.

. Hacer todas las conexiones entre la cdmara de acu-
mulacion y el flujdmetro. Se enciende la PDA donde
se debe encontrar instalado el software Flux Manager.
Este software se puede instalar en cualquier dispositivo
movil con sistema operativo Windows Mobile.

. Ingresar al software Flux Manager en la PDA; en cuan-
to se ingresa al software en automatico se establece
la conexion bluetooth entre los dos dispositivos. Al co-
nectarse se verd en pantalla la lista de sensores y un
simbolo verde de play en la esquina superior izquierda.
. Si no hay conexién, aparecerd un aviso del programa
Flux Manager diciendo que no se encontré el dispositi-
vo. Las causas: falta de bateria, mal ubicacion del puerto
de conexién del equipo, algin problema electrénico in-
terno del equipo. Lo primero que hay que hacer es che-
car que ambas baterias (de la Palm y del equipo) estén
cargadas; luego checar todas las conexiones entre la
bateriay los sensores. Posteriormente checar la configu-
racion de bluetooth de la PDAy elegir dentro de la lista
de dispositivos el nombre del equipo con el que estamos
trabajando o darlo de alta si llegase a no estar dado de
alta. Luego de esto se vuelve a hacer la conexion.

. Una vez conectados los dispositivos, se pueden iniciar
las mediciones; se da “clic” en el botén verde de play; en
este momento se debe escuchar la bomba del equipo
que inicia a funcionar.

. Se esperan unos instantes con la camara de acumula-
cion hacia la atmésfera hasta tener la concentracién
atmosférica de CO, medida en pantalla (~400 ppm), en-
tonces se coloca la cdmara de acumulacién en el suelo
cuidando de que no entre aire al sistema; en el caso de
un suelo con cenizas, la cdmara se entierra ligeramen-
te. En caso de no poder enterrarla ligeramente, se pue-
de colocar una media llena de arena alrededor de la
campana para evitar que haya fugas. Es recomendable
no alterar el flujo moviendo mucho la tierra o haciendo
un hoyo para la campana.

. Encender el ventilador de la cdmara al momento de
colocarla en el suelo, para homogeneizar el gas que se
esta midiendo.

. Ver en tiempo real, en la pantalla de la PDA, la concen-
tracion en ppm y el aumento de la concentracién den-
tro de la campana. Si el flujo es constante, la grafica se
verd como una linea de pendiente positiva constante.
En caso de no tener una pendiente positiva constante
en pantalla, se puede deber a varias causas:

a) Baja carga de la bateria en el flujdmetro, con lo cual
la bomba no trabaja de forma regular y el flujo varia
mucho.

b) Fugas en el sistema y entradas de aire al sistema. Para
evitar esto, checar que las conexiones estén bien he-
chas; que no haya entrada de aire en el contacto de la
camara de acumulacién y el suelo.

¢) Que el ventilador funcione incorrectamente; checar la
bateria y que no haya obstaculos en las aspas para que
la mezcla permanezca homogénea.

10. La medicién durara alrededor de 1-3 minutos, tiempo
en el que se deben marcar las dos lineas verticales
al tocar la pantalla, un lapso de tiempo en el cual la
pendiente permanezca positiva constante y nos arroje
como resultado, en la parte superior de la pantalla, el
flujo en ppm/s. Esta operacién la hace el programa ha-
ciendo una interpolaciéon de minimos cuadrados; esto
quiere decir que mientras mayor sea la aproximacion
de nuestra curva a una linea recta, el flujo sera mas pa-
recido al flujo real. En caso contrario, el error asociado
a nuestro flujo serd mayor. Finalizando esta etapa se
registran las curvas de los gases y se obtienen las pen-
dientes directamente en la PDA con las dos lineas.

11. Guardar el archivo. Al hacer esto, el equipo se detiene
automaticamente; la bomba se detiene unos segundos
después para limpiar los conductos. Es importante en-
tonces alzar la campana del suelo para que efectiva-
mente se limpie el conducto, de lo contrario al iniciar
la siguiente medicion tardara mas en estabilizarse y
hay que esperar entonces que se limpie el conducto.
El archivo para guardar el punto de medicion pide la
siguiente informacion:

Site: el sitio es la zona de trabajo.

Point: Se numeran los puntos dentro de un mismo sitio
para tener control y orden en el registro de la informacién.
El programa completa la numeracién automaticamente
después de darle el primer punto siempre y cuando uno
no se salga del programa.

Elev: Altura del punto. Si el equipo trae GPS integrado, esta
informacion y la subsecuente ya no es necesario incorpo-
rarla a la ficha de cada punto.

Lat: Latitud geografica.

Long: Longitud geografica.

Note: Espacio libre para hacer anotaciones. Un error den-

tro del software del equipo hace que si uno coloca una
nota en un punto, ésta permanezca para los siguientes
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puntos, por tanto hay que prestar atencion al anotar deta-
lles particulares de un punto.

Press.: El instrumento registra la presion. Este sensor esta
en el LI-COR.

Temp: Se anota la temperatura del sensor. El sensor de
metano tiene el sensor. Es conveniente obtener a tempe-
ratura de forma externa.

Acc. Chamber: Se selecciona la cdmara de acumulacion
utilizada (A, B o C), esto es importante puesto que el volu-
men utilizado se refleja en el calculo preliminar del flujo
que hace el software Flux Revision.

Se puede obtener directamente la pendiente en cada pun-
to para los tres gases y registrarla en la libreta de campo
con el fin de: evitar pérdida de datos en caso de un posible
fallo electrénico en la PDA; comparar valores entre puntos
y visualizar la geometria de las dreas anémalas y asi saber
si una medicion esta mal (por fugas o una mala limpieza
del sistema) dados los érdenes de magnitud de las medi-
ciones alrededor de ésta.

Solucién de los problemas mds comunes en campo.

1. El equipo puede esperar entre medicion y medicion o
ser suspendido dependiendo del tiempo entre medi-
ciones. Si uno se sale de flux manager y la suspende
apretando solo un instante el botén de apagado, es
muy facil ingresar de nuevo tocando la pantalla, con
lo cual aparecerd el simbolo de un candado y basta
con deslizar el dedo suavemente para desbloquearla.
En algunos modelos de Palm, el problema esta en que
si uno no sale del flux manager y la suspende, al tra-
tar de reingresar de nuevo, es muy probable que ya no
reaccione al tacto y se trabe. La solucién mas rapida
es abrir y sacar y poner la bateria. Posteriormente se
enciende normalmente y se comienza a trabajar de
nuevo.

2. Siseinicia la medicién y aparece el letrero ONE SEN-
SOR DOWN o TWO SENSORS DOWN, quiere decir que
por algin motivo se pierde la comunicacién con éstos
0 no se tiene suficiente bateria en el equipo. Si esto
sucede, se puede dar re-scan y es muy probable que
a la segunda o primera vez que se reescaneé se en-
cuentren los sensores. En caso de que no sea asi quiere
decir que la carga de la bateria ya esta baja y conviene
cambiarla.

3. Al inicio hay que esperar la temperatura de 50° para
comenzar a trabajar. Si se quiere rastrear la tempera-
tura o verificar el momento en que el equipo esta listo,
se puede fijar la traza de la temperatura para que apa-
rezca junto a la de los gases que se estan midiendo.
Esto mismo se puede hacer para las baterias de la PDA
y el flujdmetro, incluso entre mediciones.

4. Para tener control del rendimiento de las baterias du-
rante el trabajo de campo, se recomienda ver periodi-
camente, dentro del programa flux manager, en HELP
la opcidn battery status, con lo cual se tiene idea de
que tanto tiempo queda para el trabajo. Con esto se
evita una mala planeacion por falta de tiempo en cier-
tas zonas de trabajo.

5. Enla pantalla van a aparecer avisos cuando la bateria
de la PDAy el flujémetro se esté acabando, en ambos
casos la bateria dura mas mediciones todavia pese a
los avisos, sin embargo en el caso del equipo, la bate-
ria se agotara en las proximas 5 mediciones, en el caso
de la PDA puede durar mas de 20 mediciones extras,
el porcentaje de carga de la bateria a partir del cual
puede apagarse, es ente el 5% y el 11% de bateria, de-
pendiendo del modelo.

6. Si la bomba del equipo hace un sonido mas lento al
encender, la bateria se esta agotando, es posible que
dure una medicién mas. No conviene forzar el equi-
po de todos modos, lo mejor es cambiar la bateria en
cuanto se oiga el cambio de sonido en la presion.

7. Si se agotan los tubos o trampas de humedad de re-
puesto, lo mejor es colocar un tubo sin nada, es de-
cir, Limpiar uno de los que traemos quitandole todo el
deshidratante y colocarlo vacio de modo que el aire
pase sin obstruccion. Es mejor hacer esto que dejar
una trampa ya humedecida que puede ingresar gotas
de agua al sistema.

8. Siseencuentra un flujo negativo lo mejor es checar pri-
mero todas las conexiones y posibles lugares de fuga'y
volver a medir. También conviene esperar unos segun-
dos con la campana al aire para que el sistema se lim-
pie bien. Si hay duda de que el sistema esté midiendo el
CO,, conviene soplarle directo a la campana; se espera
una concentracién muy alta de CO, tras el soplido.

9. Si se encuentra un valor muy alto de flujo se debe de
medir otra vez para corroborar el valor y en caso de
resultar un punto alto constantemente conviene medir
alrededor del punto en todas las direcciones; es de-
cir, cercar o acotar la zona de posibles valores altos
para no cometer errores al momento de interpolar los
flujos. Es importante que primero se mida un par de
veces en el punto donde aparece el valor alto puesto
que hay veces que los flujos altos provienen solo de
una acumulacion en un instante debido a la materia
organica. De todas formas no hay que olvidar que un
valor bajo del flujo es un dato importante para la inter-
polacién posterior, incluso un cero.

10. Respecto al GPS de la PDA, la primera recomendacion
es que conviene siempre llevar un GPS externo. Mu-
chas veces al empezar a trabajar el primer punto que
se mide sale sin dato de GPS, en general es porque tar-
da un poco en rastrear a los satélites la PDA, si se vuel-
ve a medir esperando un par de minutos seguro ya se
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tiene dato de GPSy en caso de que no se tenga se debe
tener siempre la opcion de un GPS externo.

Procesamiento

Obtencién de Datos

Los datos se descargan de la PDA obteniéndolos direc-
tamente de la memoria SD integrada en la PDA o sincro-
nizdndola con una PC por medio del software Microsoft
Active Synk o Windows mobile. Ambos se bajan gratuita-
mente de la red.

Andalisis con Flux Revision

Una vez que se tienen los datos, se usa un programa que
se llama Flux Revision para analizar todos los datos y las
pendientes elegidas en campo. Este programa viene en el
disco de cualquier equipo West System o se puede bajar
directamente de su pagina

http://www.westsystems.com/downloads.html

En cuanto se abre el programa, éste pide una carpeta de
archivos reconocidos.

i Fhadioion 4003 [sguassisdad. 11 MV STeSALOL

Hay diferentes versiones del Flux Revision de acuerdo a
los archivos generados por la Palm; en general en el dis-
co de instalacion viene sélo la correspondiente al equipo
adquirido. Si la versidn que se tiene no llegase a reconocer
los archivos hay que descargar la versién correcta de la
pagina de internet anteriormente mostrada.

Se abre entonces una pantalla como la mostrada en la
Fig. 37:

Se puede elegir el gas a manipular y se mueven las pen-
dientes a eleccion de cada quien en cada gas.

Cuando se elige “Save to file” automaticamente aparece
la hora a la que se guarda y eso es un tipo de control para
saber qué archivos ya se han revisado (Figs. 38 y 39). Hay
que tener cuidado porque, aunque sélo se modifique la
pendiente de un gas para un punto de muestreo, en cuan-
to se guarda, la fecha aparece en todos los gases; por tan-
to conviene modificar todos los gases de la medicién por
cada punto de muestreo de una sola vez.

Una vez revisados todos los datos de los valores medidos
solo se da clic a Create para crear un archivo de datos facil
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Fig. 38. Vista de la instruccién “Safe to file”.
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de visualizar en programas como: Excel, Origin, Statistica o
algun programa que trabaje con hojas de calculos y reco-
nozca archivos de texto.

En el mismo programa se puede dar “Create archivo KML";
con esto se obtiene un archivo que puede ser leido en
Google Earth con las coordenadas de todos los puntos
medidos (Fig. 40).

En la hoja de célculo viene un flujo para cada punto. El
programa flux revision calcula el flujo en mol s m2. Esto
puede servir como un valor de comparacién. Si se anota-
ron bien la temperatura y la presién en cada punto en el
campo, el programa calculara bien el valor. Sin embargo,
si no se anotaron bien los valores de temperatura o pre-
sion en campo y se quieren cambiar, el flujo calculado por
el programa no sirve ni para fines de comparacion y hay
que cambiar estos valores para cada dato que lo requiera
antes de proceder con el calculo. EL cambio de estos valo-
res por los valores correctos se hace directamente en el
programa que se haya utilizado para visualizar los datos
en una hoja de calculo.

Calculo del flujo

Es importante saber que el instrumento toma una medida
cada 20 segundos. Por lo tanto, para tener una buena
medicidn, el intervalo de tiempo en donde se observe la
pendiente constante debe ser mayor a 20 segundos. Se
recomienda medir alrededor de un minuto o mas en cada
punto para obtener un mejor ajuste lineal.

El calculo se deriva de la ecuacion de gas ideal, donde,
reacomodando los términos se obtiene:

~ 86400x P xV
10°c Rx T, x A4

Donde P es la presion barométrica, R es la constante de los
gases, T, es la temperatura expresada en grados Kelvin, V
es el volumen de la cdmara, A es el drea de la cdmara y K
es el factor por el cual se debe multiplicar el flujo en ppm/
seg para obtener mol/m2 seg.

El calculo del flujo se hace de dos posibles maneras:
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1. Considerar solo el ACK o el accumulation chamber
factor, del cual viene una tabla muy simple en el
manual pero Gtil en el campo. O en caso de no usar el
manual para ver el ACK se calcula directo con todas
las constantes involucradas en la ley del gas ideal. EL
ACK es el factor con el que se convierte de ppm/seg
a mol/m2seg, posteriormente hay que considerar el
peso molecular del gas para transformara g m2d=.

Ppm/seg - Formula del gas ideal (Temperatura, pre-
sion, volumen)> g m2 d*.

2. Esta forma solo contempla un paso intermedio o bien,
un paso previo para luego continuar con el calculo
como en el inciso anterior.

Es una forma mas precisa de calcular el flujo como ya
se dijo en el apartado de curva de calibracion. Se con-
sidera la respuesta directa del aparato en cc min*. Por
tanto, para cada pendiente que se obtenga en ppm s*
se debe encontrar la respuesta o reaccién del aparato
en cc min?. Esta respuesta del aparato esta registrada
en la curva de calibracion.

ppm st - cc mint - Férmula del gas ideal (Tempera-
tura, presion, volumen)- g m2 d+

La formula o ecuacidn utilizada se obtiene de la gra-
fica de ppm s?vs cc min. En general se considera la
ecuacién inversa, puesto que esta vez tenemos un dato
de campo en ppm s y queremos saber a cuanto equi-
vale en cc mi.

Posteriormente, se hacen las transformaciones corres-
pondientes para obtener el flujo en mol m? d*

ppms! > ccmin?

ccmin?t - cc mintcm?

ccmintcm? > [t mintcm?

lt mint cm? - mol min* cm?

- molcm? d?

mol cm2 d?

En estos calculos se usan temperatura, presion y volu-
men de la camara utilizada.

Luego solo restaria hacer la transformacién emplean-
do el peso molecular del gas de:

molm?d! - gdim?

En el caso del CO2 se multiplica por 44.01g que es su
peso molecular, en el caso del H2S por 34.01g y CH4
por 16.04 g.

Analisis Estadistico

Esta seccién no pretende detallar la estadistica. Para ma-
yor informacion del tratamiento estadistico de los datos
se recomienda leer las técnicas mas utilizadas en articulos
sobre:

1. Selection of threshold values in geochemical data
using probability graphs

2. GSLIB: Geostatistical Software Library and users guide.

3. Application of stochastic simulation to CO, flux from
soil.

El tratamiento estadistico que se aplica a los datos puede
consistir en diferentes técnicas y propositos dependiendo
del objetivo de la investigacidn. Las técnicas mas utiliza-
das de procesamiento de datos de emisiones difusas en
volcanes y zonas geotérmicas, luego de un andlisis esta-
distico exploratorio basico, son:

1. Calculo directo del flujo total del area. Esto se hace
multiplicando el valor medio de todos los datos por
el area total de estudio,

2. Aproximacion grafica estadistica (GSA; Sinclair, 1974;
David, 1977) que permite tener un calculo del flujo
por medio de la separacion de familias de flujos ba-
sados en el andlisis de una grafica de probabilidad
acumulada y el supuesto de la normalidad para las
diversas familias de desgasificacién, diversas técnicas
de interpolacion como Krigging.

3. Interpolaciones o Simulaciones para obtencion de
mapas y flujos totales. La mas comun es la simula-
cién gaussiana (SGSIM) que permite tener una distri-
bucion espacial de los flujos y el calculo del flujo por
medio de un nimero alto de simulaciones de las va-
riables estadisticas del conjunto de datos (Cardellini
et al. 2003).

El procesamiento que a continuacion se describe se basa
en la suposicion de que ya se tienen los flujos en todos los
puntos medidos y que las mediciones fueron bien hechas
y ya estan revisadas.

Herramientas estadisticas

El primer paso es entender el conjunto de datos desde
el punto de vista estadistico, esto para evitar resultados
erroneos al momento de presentarla en mapas. Por tan-
to, antes de proceder a hacer los mapas de isoflujos, se
deben analizar los datos. Para esto se pueden usar pro-
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gramas de analisis estadistico, como Statistica® o Isatis®
o el mismo programa Wingslib® que se vera adelante con
mayor detalle.

Algunos de las herramientas basicas de analisis recomen-

dados antes de la realizacion de un mapa son:

1. Obtener media, mediana, maximo, minimo, cuartiles
y desviacion estandar de la poblacién y demas esta-
disticos que nos permitan describir la distribucién del
conjunto de datos.

2. Histogramas de frecuencia. Se grafican frecuencia vs
data; en caso de que no se observe una distribucion
normal evidente se grafica frecuencia vs log data,
esto con el fin de mejor visualizacién y de entender si
se tiene una familia de datos lognormal o no.

3. Box plot. Se puede hacer esta grafica para ver la dis-
tribucion de los datos y la distribucion grafica de los
cuartiles. Sirve para identificar los valores extremos
del conjunto de datos.

4. Curva de probabilidad acumulada. Esto se puede ha-
cer con el objeto de aplicar la técnica de GSA.

5. Variograma experimental y tedrico. El variograma
muestra la dispersién de los datos respecto a ellos
mismos y respecto a su distribucién espacial. Es decir,
para cada distancia (h), toma la diferencia de valores
medidos y(h) y los grafica. Esto es, se pueden observar
las relaciones de los datos dadas las distancias entre
ellos. En general se observan regiones de valores en
los datos, manifestandose con diferentes pendientes
en el variograma. Por lo general a cada pendiente se
le asocia un tipo de relacién entre los datos.

6. Una vez que se obtiene el variograma experimental
de los datos, se procede a comparar con el variogra-
ma tedrico de diversos modelos. Se elegirad el mode-
lo que mejor se ajuste. El ajuste es mas importante
en valores pequefios de y, puesto que son menores
distancias entre datos y con ellos mayor correlacion.
Cabe hacer notar que la regién del variograma donde
la pendiente es casi cero indica a partir de qué punto
los datos ya no estan correlacionados, por tanto no
es tan importante que esta regién no ajuste perfecta-
mente en el variograma tedrico a elegir.

7. El Variograma tedrico arroja pardmetros que deben
ser utilizados para las simulaciones o interpolaciones
de los flujos. Se puede realizar con diversos progra-
mas como pueden ser: Surfer®, Wingslib® o Statisti-
ca®, entre otros.

8. Modelo y Cross validation. Una vez elegido el mode-
lo de variograma teérico al momento de comparar el
variograma experimental y el variograma teérico, se
procede a hacer la comprobacion o cross validation
de ese modelo.

9. En el paso de validacién se usa el método de cross
validation incorporado en muchos programas. Este

método tiene implementada la graficaciéon de los
puntos con cruces; usualmente el tamafio de las cru-
ces es proporcional al valor del flujo, es decir, aque-
llos con cruces de mayor tamafio son los que tienen
mayor flujo.

10. Usualmente se hacen dos graficos para la validacién
del modelo. La primera grafica los valores obtenidos
en el campo contra los valores obtenidos con el mo-
delo para cada punto; idealmente, todos los puntos
deberian de caer en la recta identidad y mientras
mas puntos estén sobre esta recta o cerca de ésta, el
modelo es mejor. La segunda grafica muestra los in-
tervalos de confianza del modelo, idealmente todos
los puntos deberian de caer en la recta con pendiente
cero o eje de las x, entonces mientras mas cerca estan
de ésta y no se alejen mas de 2.5 unidades, el modelo
es bueno.

¢{Cémo hacer mapas con Wingslib®?

No siempre se puede hacer un mapa con los datos de
campo, se deben analizar previamente y decidir si existen
las condiciones para hacerlo y generar un modelo fisico
posible y no sélo un disefio grafico que no representa la
realidad en el terreno.

En esta seccidn se describen los pasos para analizar esta-
disticamente los datos con este programa para obtener un
mapa de flujos en la zona de estudio; sin embargo, se debe
considerar que seguir los pasos no necesariamente signifi-
ca obtener un buen mapa, se debe hacer un analisis esta-
distico serio de lo que se obtenga para decidir si los datos
pueden ser sometidos a la simulacién gaussiana o no.
Este programa es de uso libre y se encuentra en la red para
su descarga:

http://www.statios.com/wingslib/

Se tienen que bajar el instalador y la carpeta que contiene
los ejecutables de Fortran para la version instalada.

Una vez instalado el programa, verificar que se cuenta
con un editor de archivos de texto, un compilador de for-
tran y un lector de archivos PostScript.

Ambos son herramientas del programa y deben darse de
alta en las opciones de Wingslib® (Tools/Options), asi como
también debe darse la direccién de los archivos ejecuta-
bles. De no ser asi, el programa no efectuara ningun proce-
so pues no sabra de donde tomar los ejecutables y no ten-
drd la ubicacién de los lectores para reconocerlos (Fig. 41).

Botones basicos del programa
En la barra superior se despliegan varios menus (Fig. 42).

File: para abrir y cerrar los nuevos proyectos.
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Data: para las transformaciones de datos

PostScript: es el formato de salida de mapas y graficos.
Variogram: para hacer el variograma experimental y tedri-
o, asi como la comprobacion del mismo.

Krigging: para el proceso de interpolacién con Krigging
Simulation: Para la simulacién gaussiana

Postprocess: Para hacer el post-proceso de la simulacion
Tools: Para configuracion del programa

Help: Ayuda del programa

En adelante se usard sélo la palabra inicial del menu
para indicar que ahi se encuentra el proceso que se esta
describiendo.

En la parte central del programa hay un menu de facil ac-
ceso enlistado de arriba hacia abajo en la parte izquierda
de la pantalla. Este menu sirve para acceder una vez que ya
hemos hecho alguna operacién o proceso y lo guardamos;
de otra manera no se abrird nada por medio de ese menu.

Al trabajar con los datos, cuando se da un proceso cual-
quiera, aparece una ventana donde se ajustan los parame-
tros de dicho proceso; la barra inferior de estas ventanas

¥
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Default parameters (Fig. 43) es comun a todos y contiene

lo siguiente:

1. El primer boton de izquierda a derecha (folder): es
para abrir un archivo de pardmetros de otra ubicacion.

2. Elsegundo botdn es para guardar el archivo.

3. El tercer botén es para guardar como el archivo en
caso de que no queramos sobre-escribir el archivo;
que es lo que hace por default.

4. El cuarto botoén es para darle inicio al proceso.

5. Elquinto botén es para ver los resultados, dependien-
do del proceso, el resultado serad un archivo de texto
que se abrird en el editor que le hayamos dado en las
opciones o un archivo PostScript que se abrird en el
programa que le hayamos dado como lector de este
tipo de archivos.

6. Elsexto botdn es para insertar y ver comentarios.

El séptimo botdn es para cerrar la ventana.

8. Eloctavoy ultimo es para dudas y ayuda.

N

Archivos de datos

Para iniciar se deben tener los datos de los valores de flu-
jos ya transformados a g m2 d? y las coordenadas de los
mismos. Se deben poner en formato GeoEAS; este es un

Pttt sy sperend 11 mriplls

F WinGslib
File Dasta PostScript Variogram  Kriging Simulation Postproce:

Fig. 41. Vista de la pantalla de opciones para el programa wingslib..
Tocls Help
History list
bl »=i
LAcion | Model

Fig. 42. Vista del menu basico, tanto horizontal como vertical.

= @ @ > B =X 7

Fig. 43. Vista de los parametros por default en todas las ventanas.
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| clusterce: Bloc de notas

Archive Edicion Formato Ver Ayuda
clusterco.dat

4

POINT

UTM LONGITUDE

UTM LATITUDE

Flux C02

q: 265655.4688 2268553.25 21.1112
2 265655 2260565 27.0424

3 265668.5313 2260585 8.3028

4 265677.0938 2260606.25 6.468

5 265689.7188 2260629.5 0.405724
6 265703.5 2260667.5 29,9948
7 265714.5625 2260682.75 8.3732

8 265727.4375 2260701 ©

9 265738.5313 2260726.5 0.239008
10 265747.3125 2260749.75 19.3908
11 265754.9375 2260779.75 9.7416
12 265755 2260815.5 6.7496

13 265756.7188 2260848.25 17.8684
14 265757.7188 2260876 1.6874

15 265763.6563 2260906 ©.48972

16 265768.75 2260927.75 15.7872
17 265783.0938 2260946 16.6716

18 265774.375 2260971.25 16.0248
19 265770.8438 2260997 9.7548

Fig. 44. Muestra de un archivo de datos en formato GeoEAS.

archivo de datos (.dat) que tiene en las primeras filas el
nombre del archivo, el nimero de columnas y el nombre
de cada una de las columnas, posteriormente todo el ar-
chivo de datos (Fig. 44).

Para iniciar, se genera un proyecto de trabajo.

File/New Project

El programa pregunta la ubicacion del proyecto; la elegi-
mos nosotros. Es importante que la recordemos y que sea
confiable y fija, puesto que todos los archivos quedaran
guardados en esta direccion y si llegamos a copiar des-
pués nuestro proyecto a otra ubicacién, habrd que cam-
biar en todos los procesos que hagamos la nueva direc-
cion para el proyecto. Por ejemplo:

Documentos/Proyecto Nuevo

Dentro de la ubicacion que se le de al nuevo proyecto el
programa creara tres carpetas (Data, Save y Parfiles), y
quedaran de la siguiente manera:

» Documentos/Proyecto Nuevo/Data
» Documentos/Proyecto Nuevo/Save
» Documentos/Proyecto Nuevo/Parfiles

Todos los archivos de salida (.out) del programa se guar-
daran en Save. Todos los archivos de parametros (.par),
son aquellos en donde se meteran los parametros de los
procesos; se crean en automatico al llenar las opciones de
los procesos por medio de la interfaz. Si se quieren probar

¥ WinGslib - Wingslib_Tzitzie_2
File Data PostScript Variogram Kriging Simulation Postprocess Tools Help

Histegram (histpit)
Probability paper (probpit)
L AL Scattergram (scatplt)
! d
B—[® } Q-Qand P-P (gpplt)
& ' Location map (locmap)
. 2d map (pixelplt)
43 ' Bivariate probability density map (bivplt)
~h! Variogram (vargplt)

Fig. 45. Vista de las opciones en el menu PostScript.

Histogram
T Nurmber of Data 32

mean 76,2284
4 std. dev. 243.0651
coef. of var 3.1908
— maximum  1126.4000
upper quartile 2.4688
B median 1.2602
.200_| lowsr quartile 4232
minimum 0000

L0

T T T T
A 5.1 101 15.1 20.1

CO2 flux
Fig. 46. Vista de un histograma obtenido por el programa.

diferentes parametros para un mismo proceso se pueden
guardar con nombre diferentes, se guardan en Parfiles. Y los
archivos de datos y de inicio se guardan en la carpeta Data.

Se debe de guardar el archivo de datos en la carpeta Data
con el mismo nombre que colocamos en la primera fila del
programa. Es importante guardarlo con la terminacién .dat.
> Documentos/Proyecto Nuevo/Data/datos.dat

Con este archivo guardado se puede hacer, por ejemplo:
un histograma, un mapa de ubicacién o una grafica de
probabilidad acumulada de los datos para iniciar a ana-
lizarlos:

Histograma
> PostScript/Histogram

Con el archivo datos.dat se realiza un histograma para vi-
sualizacion de los datos (Figs. 45 y 46).

Mapa de ubicacion
» PostScript/Location map

Con el archivo datos.dat de entrada se puede realizar un
post map para ver la ubicacién de los datos junto con el
flujo de cada uno de ellos (Fig. 47). En esta funcién se de-
ben de meter explicitamente en el cuadro de didlogo las
coordenadas limite de la zona de estudio.
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Location map
T 200,000
L ] °® .ﬁ ® 180.010
2261115, ° ® e
i ® o® e 160.020
[ ] ’ 140,030
2260915. ® o o —
® ® o
o © & 100,050
2260715, o R ) . 80.080
TR T
o 60.070
®
2260515. ° - ™ L ° 40,080
O.. J ‘ 20.090
. 1000
2260315, 3 :

264767, 204967 263167, 265387 26567. 265767.
Fig. 47. Mapa de ubicacién con los flujos obtenidos en campo.

¥ WinGslib - CO2_ouliers
File Data PostScript Varogram Kriging Simulation Postprocess Tools Help

Regularly spaced data variog putation (gam)
Imegularly spaced data variegram computation (gamv)
@ E PostSciipt R e P)
L& Vatiogram Indicator semivariog) computation for ian model (big,
K'W Variogram file from model (vmodel)
[
— s PostProcessing
43 Tools
-h Phus1

Fig. 49. Eleccion del tipo de variograma.

Grdfica de probabilidad acumulada
> PostScript/Probability paper

Con el archivo datos.dat se realiza un grafico para ver los
puntos de inflexién de la curva y tener una idea de las fa-
milias de datos que se tienen. No se detalla la técnica GSA,
sélo se hace notar que con esta grafica se puede desarro-
llar ese andlisis (Fig. 48).

Transformaciéon “Normal Score”
> Data/Normal scores transformation

Con el archivo datos.dat de entrada se realiza una trans-
formacion de los datos para tenerlos en una distribucién
normal; requerida forzosamente para realizar la simula-
cion gaussiana.

El archivo de salida se guarda por default en

> Documentos/Proyecto
Nuevo/save/NS_datos.out

Estas tres herramientas estadisticas sirven para conocer la
distribucion general de los datos sin considerar la posible

Probability plot

Gumu lative Proba bility
+]
L=

SCRH

100 1.00 i0.0 100. 1000. 10000, 100000.

Fig. 48. Grafica de probabilidad acumulada obtenida con el programa.

«F Pararreters for gamv - X
Files 1 Wi
Input
Fie [0:\DropborParanguecko02_oulers'data\chseodst @51 [ 2|

* [utMLoNG »| Y [UTMLATIZ] 2 [hone -]

Timglets [0 [ 2
Lags

Nunber of lags o
Unil lag separation distance: |47'
Lags tolerance |«l?

Output

File [c:\Users\E sudiantes\Diopbox\Parangueo\CD2_ouers\save\Gv_ckist [l

Defalk parameter:

s &l a8 » Bl =X ¢l

Fig. 50. Vista de la pantalla del variograma irregularmente espaciado.

correlacién espacial; asi como obtener en un programa
estadistico o que maneje hojas de calculo los valores de:
media, varianza, mediana, valor maximo, valor minimo, los
cuartiles, la grafica box plot, entre otros.

Para iniciar a conocer la distribucién general de los datos
desde el punto de vista espacial. La herramienta que se
propone es el variograma.

Variograma Experimental y Teérico
Para iniciar, se construird el variograma experimental
(Figs. 49 y 50).

» Variograma/Space Irregulary

En el caso en que los datos se encuentren irregularmente
espaciados se obtiene una ventana con dos pestanas.

En la primera pestafa se ajusta el archivo de entrada, el
archivo de salida, las variables espaciales y la variable
a modelar. Asi como los principales parametros del va-
riograma, que son nimero de “lags”, ancho de “lag” y la
tolerancia.

En la segunda pestafa se ajustan el tipo de variogramay
las direcciones de busqueda y de correlacion.
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File Data PostScript Variogram Kriging Simulation Postprocess Tocls Help
« Parameters for gam = X
7 Files | Gidtreaizations | Vaiiggrams N
M| - Input
File [D:\Dropbox\Parangueo\C0Z_ouliershdata\clusterco. dat i‘_@]i‘
H=

Trinning s | 0 200

Lnk

Default parameters
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Fig. 51. Vista del variograma regularmente espaciado.

Si es el caso que los datos estan espaciados regularmente
entonces se le da

» Variograma/ Space Regulary.

Cuando los datos estan regularmente espaciados la ven-
tana del variograma tiene tres pestafias; en una se ajusta
el archivo de entrada, el archivo de salida (var.out) y la
variable. En la pestafia de grid se ponen los datos del grid
sobre el cual se trabajé (Fig. 51).

En la pestana de variograma se colocan los pardmetros
para hacer el variograma experimental. En este caso de-
pende de los datos propios los pardmetros que se anoten.

Se hace clic en play. El archivo de salida es un archivo de
datos, podemos abrirlo para verlos, pero se sugiere verlo
graficamente.

Para ver graficamente el variograma; se debe ir al menu:

» PostScript/Variogram

En esta opcion se abre la ventana para graficarlo. Hay que
elegir el variograma a graficar y se le puede decir que se
grafique con linea continua, con puntos, etc. También se
pueden editar los colores; saber estas opciones es Gtil para
cuando se quiera hacer la comparacién con el modelo
tedrico del variograma.

Se da clic en play.

Viendo los resultados y lo que se obtiene graficamente en
el variograma, se hacen las pruebas necesarias hasta ob-
tener un variograma que represente una correlacién entre
los datos.

Kriging Simulation Postprocess Tocls Help

History fist
B D4 - Parameters for sgsim - %
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Fig. 52. Pantalla principal de la simulacién gaussiana.

Posteriormente se abre el variograma tedrico
» Variogram/Variogram file from model

Se abre la ventana y vendran por default las opciones del
Gltimo variograma realizado experimentalmente; de no
ser asi, hay que poner los parametros del variograma ex-
perimental con el que ya estuvimos satisfechos.

Hacer clic en play.

Una vez mas, el archivo resultante es un archivo de datos,
para verlo graficamente se va a la opcion en PostScript y
en la columna donde ya teniamos el variograma experi-
mental se puede aumentar la grafica de otro variograma.
Es en este menu donde se deben cambiar las opciones de
graficas para ambos, puesto que debemos identificar el
experimental del tedrico.

Simulacién gaussiana

Una vez hecho el variograma, y con el objetivo de generar
un mapa de distribucién de flujos y obtener el flujo total
en el area de estudio, se puede hacer una simulacion gaus-
siana con los datos.

Para hacer la simulacién gaussiana se va al siguiente
menu:

» Simulation/Sequential Gaussian

La pantalla para hacer la simulacién tiene varias pestafas
(Fig. 52):

- Files
- Simulation options
- Grid/Variograms
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Kriging Simulation Postprocess Tools  Help
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Fig. 53. Pestafa de ajustes del grid para la simulacion.
- Search options

En la pestafia de Files estan las opciones para el archi-
vo de entrada y las variables. Se dan las opciones de las
coordenadas “X” y “Y” en los espacios correspondientes,
asi como la variable a simular en el espacio de la variable;
se nota que la variable debe ser la del archivo de datos
transformados.

NS_data.out

En la opcién de Number of realizations es donde se deben
de poner el nimero de simulaciones que queremos que
haga el programa; se recomiendan hacer mas de 100 si-
mulaciones.

El nimero Seed, es un nimero aleatorio impar que le sirve
para hacer las simulaciones, pero no tiene mayor impor-
tancia; puede dejarse el que viene por default.

Se le debe desmarcar la opcion Transform the data; pues-
to que no se necesita.

Luego de indicar dénde se encuentra el archivo debemos
de ir a ajustar las opciones del grid o la rejilla que que-
remos para la simulacién. Para esto vamos a la pestafia
Grid/Variograms (Fig. 53)

Previamente, en otro programa (puede ser surfer, origin,
Excel) se deben de anotar los valores maximos y minimos
de las coordenadas.

En los ajustes del grid, se colocan los valores minimos de X
y Y de nuestra zona de estudio, el espaciamiento entre los
puntos y el nimero de puntos; con estos datos se calculan

Dats
* PostScript
| Variogram
(] Krigrg F Parsmeters for sgsim - X
(5] Simudation
o PostProcesss et malation opt V. 5
e £ ] options | GridVarogiams | Spesch
~h Pt Kiiging type. [Sample kigng |
Comebatior Didinary kiging -3
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Fig. 54. Eleccion del método de interpolacion; en este caso, Simple Krigging.

automaticamente los valores maximos y asi acotar hasta
tener el area que se midié realmente y se tienen datos.

En esta misma pestafia estaran por default los valores del
ultimo variograma realizado; de no ser éste el dltimo que
se modelo para los datos, se deben colocar los valores que
corresponden; por ello conviene tener abierta la imagen
y la ventana con los parametros del variograma téorico.
En la pestafia Simulation options se elige Simple Krigging
como método de interpolacién; luego en la parte inferior
se colocan los valores minimo y maximo de los datos; en el
caso de los valores minimos se elige interpolacién lineal,
en el caso de los valores maximos se elige interpolacién
hiperbdlica (Fig. 54).

En la pestafia Search Options se dan las opciones de bus-
queda de los valores; es decir, cuantos valores previos se
desea considerar, cuantos valores usar para la simulacién
y escribir nuevamente las hMin, hMax y la hVert de las
opciones del variograma. Usualmente el programa pone
en automatico los valores del ultimo variograma tedrico
realizado; por lo tanto, si trabajamos en una misma sesion
nuestro proyecto se tienen los datos del variograma del
paso anterior.

Una vez anotados todos los parametros se hace clic en
play e inicia la simulacion.

Post Proceso

Una vez realizadas las simulaciones (por lo general se rea-
lizan alrededor de 100) se necesita obtener un promedio
de éstas para obtener solo un valor de flujo en cada nodo
del grid utilizado en la simulacion.

Para obtener esto se debe ir a la opcién de postproceso
dentro del programa. La ruta es la siguiente: (Fig. 55):
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Fig. 55. Eleccion del tipo de variable del post-proceso de la simulacion.

» Postprocess/Procesing of multiple simulations

En esta opcién se abre una ventana donde se deben de
colocar los parametros principales del grid.

En las opciones de salida, se encuentra el nombre del ar-
chivo de salida y el tipo de variable que queremos tener
al final. Esto depende del estudio que se esté haciendo y
de lo que se desea analizar; la mds usual es E-type; lo cual
arrojara también la varianza condicional para cada valor.
Hay que cuidar que el archivo de entrada para este archi-
vo, sea el archivo de salida del proceso de simulacion.

Posteriormente se abre esta opcion:
» Postprocess/Add coordinates

Y ahi se colocan nuevamente los parametros del grid utili-
zados; puesto que este proceso afiadira las coordenadas a
los puntos simulados.

Nuevamente hay que cuidar que el archivo de entrada
para este archivo, sea el archivo de salida del post proce-
so de simulacion.

Posteriormente hay que transformar los datos nuevamen-
te; esto se hace con:

> Data/Normal Scores Back Transformation

Hay que cuidar que el archivo de entrada de este proce-
so sea el archivo de salida de Add coordinates. Se elige
como variable E-type. La transformacién inversa funcio-
nard siempre y cuando se pongan los valores minimos y
maximos de la transformacion tal cual estan en la tabla de
transformacién que el programa genera automaticamente.
Si no se escriben estos dos valores tal cual estan, el pro-
grama arrojard un error pero no explicara cual es el error.
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Fig. 56. Eleccion de la creacién de un mapa luego de la simulacion.

Primera visualizacién del mapa en Wingslib®
Se puede hacer una primera visualizacién del mapa direc-
tamente en Wingslib® (Fig. 56)

> PostScript/2d map

Realizacién del mapa en Surfer®

Utilizando el archivo final que resulté del post proceso, se
puede hacer una visualizacién en Surfer®.

Hay dos posibles caminos:

Construccion de un grid Surfe®r directamente

Se hace un archivo de texto (puede ser en el editor de tex-
to que se ha estado usando con Wingslib®) con el ultimo
archivo que tiene las coordenadas y las variables E-type
y varianza.

El archivo de texto se puede hacer cambiando el nombre
al archivo y poniéndole terminacién .txt o importandolo
en alguno de los editores antes mencionados y guardan-
dolo como archivo de texto. Incluso, dependiendo de la
versién de Surfer® con que se cuente, se pueden abrir los
datos directamente desde una hoja Excel; en cuyo caso,
basta con importar el ultimo archivo de la simulacién
como un documento Excel.

Posteriormente, se abre Surfer® y se busca datos/grid.
Esta instruccién es para que haga un grid con el archivo de
texto proporcionado.

Al momento de la instruccién se pregunta ;qué interpo-
lacion utilizar para hacer el grid?. Se debe elegir “vecinos
cercanos”, pues de esta manera no se afecta mucho el tra-
bajo hecho con la simulacién.

Una vez hecho el grid se procede a abrirlo con la opcién
image map; esto es, se visualiza el grid como mapa.
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Construir un grid de Surfer® indirectamente
Se hace uso del software Origin® (quizad haya algutn otro
que lo permita hacer).

Se deben tener los datos de las coordenadas y los datos
del flujo como E-type. Se abre importandolo como ASCI
en una hoja de calculo en el programa Origin® y se da la
instruccion

» Worksheet/convertmatrix/XYZ grid

La instruccién puede estar en un menu diverso de acuerdo
a la versién de Origin® que se tenga. Lo importante es sa-
ber que esta instruccién va a construir una matriz, con co-
lumnas y filas de acuerdo a las coordenadas que se tenian
inicialmente. Este archivo se exporta como ASCII, se abre
en un editor de texto, puede ser el mismo que se utilizé en
Wingslib®, y se edita poniendo en las primeras lineas la
siguiente informacion:

DSAA

# filas (x) #columnas (y)

Valor Minimo (x) Valor maximo (x)

Valor Minimo (y) Valor maximo (y)

Valor Minimo (flujo) Valor maximo (flujo)

Esto se podria ver asi por ejemplo:

DSAA

50 60
766170 766648
4078385 4078892
01 75.65227

Debajo de estas filas estara la informacion original, es
decir, la matriz de los flujos de CO, representados con la
variable E-type resultado de la simulacién. Con esta adi-
cion se puede construir un grid que el programa Surfer®
reconoce. Para terminar, este archivo se debe guardar en
formato .grd

Finalmente, se abre el archivo Surfer® con la opcién Ima-
ge map y se le dan las caracteristicas que se requieran
al mapa.

Conclusiones

El mantenimiento y correcta calibraciéon del equipo de
medicion de flujos de CO, determina la posibilidad de me-
dir los valores reales de los flujos de CO,.

El procesamiento estadistico de los datos de flujos de CO,
determina la calidad y veracidad de los resultados que se
obtengan (mapas y flujos totales).

Las mediciones de flujos de CO, arrojan informacion sobre
las zonas de mayor permeabilidad en el area de estudio.
En el caso de un sistema volcanico las zonas de mayor des-
gasificacion pueden ser monitoreadas constantemente y
sus variaciones pueden ser asociadas a cambios profundos
en la componente magmatica (para corroborar este tipo
de relacién se sugiere complementar con muestreo direc-
to y andlisis isotopico).

En el caso de la exploracion geotérmica este tipo de es-
tudios ayudan a delimitar zonas de alta permeabilidad y
la extension de la anomalia geotermal (al final se dejan
lecturas sugeridas para ambos tipos de estudios).
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