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@Resumen:

Procedimiento para determinar cuantitativamente
propiedades fisico-quimicas de suelos o residuos
solidos.

La presente invencion se refiere a un procedimiento
para la determinacion cuantitativa de propiedades
fisico-quimicas de suelos o residuos solidos,
caracterizado porque comprende una etapa de
determinacion de la resistividad del suelo a evaluar,
una etapa de toma de muestras y analisis de las
mismas y una etapa de obtencién de la relacion de las
propiedades fisico-quimicas del suelo o residuo con
los valores de resistividad obtenidos mediante
tratamiento estadistico de los datos.
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ES 2474919 Al
DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR CUANTITATIVAMENTE PROPIEDADES
FiSICO-QUIMICAS DE SUELOS O RESIDUOS SOLIDOS

Campo de la invencién

La presente invencion se encuadra en el campo general de la geofisica y la
geoquimica de suelos y residuos y en particular se refiere a un método para
determinar las propiedades fisico-quimicas de suelos o residuos soélidos mediante el
uso de la tomografia eléctrica sin necesidad de realizar grandes muestreos ni analisis

de laboratorio.

Estado de la técnica

El estudio del subsuelo ha sido de gran interés desde tiempos muy antiguos,
incrementando su importancia en tiempos recientes debido a su influencia en la
agricultura, la ingenieria y el medioambiente. En este sentido, las técnicas para
estudiar el subsuelo incluyen desde métodos eléctricos hasta prospecciones

geotecnias mediante sondeos mecanicos de gran profundidad.

El primer uso de los métodos eléctricos para el estudio del subsuelo se le atribuye al
cientifico inglés Robert Fox, quien en 1830 detecté que habia cuerpos minerales que
generaban un voltaje natural y sugirié el uso de la medida de la resistencia eléctrica
como herramienta de investigacion. Sin embargo, no fue capaz de desarrollar un
sistema de trabajo debido a la polarizaciéon de los electrodos. En 1880, Carl Barus,
solventd el problema desarrollando un electrodo no polarizable hecho de madera

porosa y arcilla sin esmaltar bafiado en una solucién de sulfato de cobre.

Los métodos de resistividad eléctrica, como se conocen actualmente, empezaron a
desarrollarse a principios de 1890; aunque no fue hasta 1970 cuando se generalizé el
uso de estas técnicas, ayudado en parte por la disponibilidad de ordenadores para el

procesado y analisis de los datos.

En la actualidad, a la determinacion del potencial que detectd Fox es a lo que se llama
medidas del potencial natural; y a los métodos de resistividad desarrollados en Francia
por los hermanos Schlumberger y en Estados Unidos por Wenner, uno de los cuales

es el utilizado en esta invencién, son a los que denominamos métodos de resistividad
2
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eléctrica, estos métodos se basan en la introduccion de corriente eléctrica
directamente en el subsuelo, modificando el campo potencial del mismo que es
medido por medio de un voltimetro permitiendo obtener los valores de resistividad

eléctrica que los materiales ofrecen al paso de esta corriente.

En este sentido, los métodos geofisicos son técnicas complementarias, no
destructivas, de bajo coste y de rapida aplicacion para evaluar un gran numero de
problemas ambientales y de ingenieria. Dentro de estas técnicas, el método geofisico
de tomografia eléctrica (TE) puede ser usado para estudiar el espesor y la extensién
que cubren las diferentes capas del subsuelo, evaluar su grado de erosién, identificar

grietas y distinguir rutas preferenciales de agua o drenajes.

A pesar de las ventajas que esta técnica lleva asociadas, mencionadas en el parrafo
anterior, su potencial de utilizacién no ha sido desarrollado completamente, ya que
actualmente en los estudios del subsuelo ademas de realizar los perfiles de tomografia
eléctrica, que no siempre se llevan a cabo, se realizan sondeos mecanicos con el fin
de evaluar las propiedades fisico-quimicas de las capas identificadas por la
tomografia. Estos sondeos son caros de realizar, requieren mucho tiempo para su
realizacién vy, por lo tanto, los costes de personal son elevados, los equipos utilizados
para realizarlos son pesados y a veces su utilizacién esta limitada por no poder
acceder a los lugares de estudio que dichos equipos pesados; ademas, su
representatividad esta cuestionada para grandes superficies ya que no se consigue
informacion de la totalidad del subsuelo, Unicamente de la zona seleccionada para el
sondeo, por lo que se requiere un gran numero de sondeos para asegurar dicha
representatividad, y una vez efectuados estos sondeos se deben de tomar gran
cantidad de muestras que representen la columna extraida en cada sondeo,
transportar dichas muestras al laboratorio y realizar los analisis pertinentes, lo cual

encarece aun mas los costes de su utilizacion.

Las patentes ES2393716, US8461843 describen procedimientos para detectar
anomalias en el subsuelo mediante el uso de la tomografia, pero en ningun caso se
puede deducir de las mismas la configuracion especifica y necesaria de los perfiles de
tomografia, ni el muestreo especifico que se debe de realizar, ni el tratamiento de
datos que se debe de llevar a cabo para poder estimar de forma cuantitativa
propiedades fisico-quimicas de suelos o residuos soélidos mediante el uso de la

tomografia eléctrica.
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Existe pues la necesidad de proporcionar un procedimiento para estimar las
propiedades fisico-quimicas de suelos o residuos sélidos que solvente los problemas

descritos en el estado de la técnica.

Descripcion de la invencién

El problema técnico que resuelve la presente invencidn es la determinacion
cuantitativa de las propiedades fisico-quimicas de suelos o residuos solidos de
grandes extensiones y profundidades, sin necesidad de tomar gran numero de
muestras, tanto en superficie como en profundidad, para la caracterizacion de dichos
suelos o residuos, ni por lo tanto tener que analizar en el laboratorio dichas muestras,
con la consiguiente reduccion de costes tanto de muestreo como de determinaciones

analiticas, incluyendo reactivos, mano de obra y equipamientos.

Asi pues, en un primer aspecto, la presente invencién se refiere a un procedimiento
para la determinacion cuantitativa de propiedades fisico-quimicas de suelos o residuos

soélidos que comprende las siguientes etapas:

— determinacién de las resistividad del suelo o residuo sélido a evaluar mediante
tomografia eléctrica, en al menos tres emplazamientos, que comprende el uso
de electrodos metalicos (4), separados entre ellos por una distancia
comprendida de 25-35 cm e insertados en una cavidad circular para cada
electrodo de 4-7 cm de profundidad y de 8-12 cm de diametro;

— toma de muestras de suelo o residuo, que comprende al menos tres
perforaciones o sondeos sobre cada uno de los perfiles de tomografia donde
se toman al menos tres muestras (6) en cada uno de los sondeos, asi como la
toma de al menos tres muestras control (7) por perfil;

— determinacién y cuantificacion de las propiedades fisico-quimicas de las
muestras obtenidas en la etapa anterior,

— obtencién de la relacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo o residuo
con los valores de resistividad obtenidos mediante tratamiento estadistico de

los datos.

En una realizacién en particular de la presente invencién, el electrodo es de 40-50 cm

de longitud y se introduce en el suelo/residuo a 15-25 cm de profundidad.
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En una realizacion en particular de la presente invencion, la resistividad se determina

con una humedad del suelo o residuo inferior al 15%.

En una realizacion en particular de la presente invencion, la resistividad se determina

al menos tres veces en cada uno de los perfiles de tomografia.

En una realizacion en particular de la presente invencion, las perforaciones o sondeos

se realizan a una profundidad de entre 80-100 cm

En una realizacion en particular de la presente invencién, las muestras se obtienen a

unas profundidades de 0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm.

En una realizacion en particular de la presente invencion, el tratamiento estadistico de

los datos incluye el coeficiente de correlacién de Spearman.

Cuando éste es significativo al 99%, se calculan las ecuaciones que relacionaran las
propiedades fisicoquimicas de los suelos o residuos con los valores de resistividad, de
tal forma que se determinan de forma cuantitativa las propiedades fisicoquimicas de
otros emplazamientos de caracteristicas semejantes en funcién de los valores de

resistividad.

En una realizacion en particular de la presente invencion, el procedimiento comprende
una etapa de validacion de las ecuaciones obtenidas, esta etapa comprende mediante
el uso de los resultados geoquimicos de las muestras control y sus correspondientes

valores de resistividad, lo que aportara la precision de las ecuaciones obtenidas.
Descripcion de las figuras

FIG. 1. Muestra un esquema de disposicién de los perfiles de tomografia eléctrica

definidos en la primera etapa del proceso objeto de la presente invencion.

FIG. 2. Muestra un esquema del proceso de toma de muestras empleado en la

presente invencion.

FIG. 3. Muestra un esquema de la barrena utilizada para la toma de muestras en la

presente invencion.
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Descripcion detallada de la invencién

En un ejemplo practico de aplicacion, el procedimiento descrito de la invencidén se ha
aplicado a una balsa de residuos mineros (1) de la mineria metalica desarrollada en el
Distrito Minero de Cartagena-La Union. Se trata de una balsa localizada entre la
carretera (2) que va hacia la Playa del Gorguel al sur y la carretera (2) que une La
Unién con Escombreras al norte, cuya superficie es de 7400 m?, con una profundidad
de residuos de 14 m y un volumen total de 150000 m* aproximadamente. Se considera
representativa del resto de balsas de residuos mineros por sus caracteristicas de
salinidad, falta de vegetacién, elevado contenido de metales (Cd, Pb, y Zn), bajo

contenido de materia organica y su afeccién por la erosion hidrica y edlica.

En primer lugar se seleccioné la ubicacion de tres perfiles de tomografia (3) sobre la
balsa de residuos (1) (Figura 1), lo cual se basé tanto en diferencias visuales en la
superficie de la balsa como en el conocimiento sobre el proceso de formacion de este
tipo de balsas. Estos emplazamientos fueron seleccionados porque las propiedades
fisico-quimicas de los mismos eran lo mas diferentes posibles entre ellos, para ello se
tuvo en cuenta tanto diferencias visuales como conocimientos previos de la zona a
estudiar. La seleccion de un menor numero de emplazamientos no seria
representativa de la superficie a estudiar y a efectos estadisticos los resultados
obtenidos no tendrian validez, por lo que al menos deben ser tres los emplazamientos

a seleccionar.

Una vez localizados los perfiles, para cada uno de ellos se excavaron 36 cavidades
circulares en el residuo, las dimensiones de dichas cavidades fueron de 5 cm de
profundidad por 10 de diametro, esto garantizé el contacto galvanico residuo-electrodo
y una mejor transmision de la corriente eléctrica, estas cavidades distan unas de otras
30 cm, y en cada una ellas se introdujo un electrodo metalico (4), de acero inoxidable
de 30 cm de longitud a una profundidad de 20 cm lo que dio como resultado una
longitud de cada perfil (3) de 1050 cm. Mayor profundidad y/o diametro provocarian
una pérdida de los valores de resistividad de las capas mas superficiales del suelo; al
igual que una menor profundidad y/o diametro no garantizarian que se eliminara la
capa de suelo superficial alterada por dichos factores vy, por lo tanto, los valores de
resistividad obtenidos no serian representativos de las propiedades fisico-quimicas del

subsuelo.
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Para esta primera etapa se utilizé un equipo convencional de tomografia eléctrica
compuesto por un resistivimetro (5) o unidad principal de medida dos bobinas de cable
multiconductor unidas entre si mediante un cajetin de conexion de bornes del
cableado, y un extremo de una de ellas se conecté el resistivimetro (5), cada bobina
esta compuesta por 18 conectores donde se uniran los 36 electrodos metalicos (4) de

acero inoxidable utilizando 36 pinzas de union entre conectores y electrodos.

Una vez conectados los electrodos al cable conductor de la electricidad mediante las
pinzas metalicas, se procedié a la aplicacion de la corriente eléctrica mediante la
configuracién dipolo-dipolo, y a la toma de datos de resistividad del subsuelo. Estas

medidas se realizaron con el suelo seco (>15% de humedad) y con tres iteraciones.

Tras la toma de datos del subsuelo, éstos fueron sometidos a una serie de etapas de
procesado (filtracién, correccidn topografica, eliminacion de datos anémalos, inversion,
etc.). Tras estas fases de procesado se obtendrian los valores de resistividad real de

los materiales del subsuelo con una profundidad de investigacion de 210 cm.

La segunda etapa del procedimiento comprende la toma de muestras de los residuos,
para lo cual se realizaron tres perforaciones de 90 cm de profundidad en cada perfil de
tomografia, localizado el primero de ellos en el centro del perfil, el segundo y tercer
sondeo se localizaron a izquierda y derecha del primer sondeo respectivamente y
distanciados 120 cm de este, en cada una de las cuales se toman tres muestras (6) a
tres profundidades: 0-30 cm; 30-60 cm y 60-90 cm (Fig. 2). Ademas, se tomaron tres
muestras control (7) por perfil, de 0-30 cm a 120 cm a la izquierda del segundo
sondeo, de 30-60 cm a 240 cm a la izquierda de este mismo sondeo y de 60-90 cm a
120 cm a la derecha del tercer sondeo, las cuales se usaron para validar las

ecuaciones obtenidas del tratamiento estadistico de los datos.

La extraccion de las muestras se realizé de forma manual con una barrena (8) para
suelos de 123 cm de longitud, cuyo extremo final (9) de 23 cm de longitud (Fig. 3)
permite la extraccion de la muestra, la cual es guardada en una bolsa de polietileno
para su transporte al laboratorio. El proceso se repitié para cada uno de los 3 perfiles

de tomografia, tomando un total de 36 muestras.

En la tercera etapa del proceso, las muestras se llevaron al laboratorio donde fueron
analizadas para los siguientes parametros: pH, salinidad, humedad, carbono organico,

carbono inorganico, azufre total, nitrégeno total, arcilla, limo, arena, plomo total, cinc

7
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total, cobre total, cadmio total, niquel total, aluminio total, manganeso total, hierro total,

arsenico total y selenio total.

Una vez obtenidos lo resultados analiticos de la etapa anterior, se comenzé con la

cuarta etapa de tratamiento estadistico de los datos y la obtencion de las ecuaciones

5 que relacionaran las propiedades fisicoquimicas de los residuos con los valores de

resistividad. Para ello se calculd el coeficiente de correlacién de Spearman (r), el cual

indica la existencia de correlacién entre dos variables, en este caso la resistividad y

cualquiera de los parametros anteriormente mencionados (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de correlacién de Spearman entre los valores de resistividad y

10 las propiedades fisico-quimicas de los residuos

Carbono Carbono | Azufre | Nitrogeno
Humedad pH Salinidad Arcilla Limo Arena
inorganico | organico | total total
-0,779 0,312 -0,937 0,542 -0,129 -0,417 -0,417 -0,768 -0,594 0,709
Cinc Plomo | Cobre | Cadmio | Cromo | Niquel | Aluminio | Manganeso | Hierro | Arsénico | Selenio
total total total total total total total total total total total
-0,513 -0,480 -0,488 -0,436 -0,201 | -0,002 -0,501 0,308 0,172 0,227 -0,026

" correlacion significativa al 95%

" correlacién significativa al 99%

15 Cuando el valor de correlacion es significativo al 99%, se calcularon las ecuaciones

que mejor rigen dichas correlaciones, lo que permitid estimar las propiedades

fisicoquimicas en funcion de los valores de resistividad (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuaciones que relacionan la resistividad (x) con los parametros fisico-

quimicos de los residuos (y), indicando el coeficiente de correlacién y la desviacion

20  respecto a los valores reales

Parametro (Y)

Ecuacion (X: resistividad)

Coeficiente (R?)

Desviacion (%)

Humedad

Y =21,716 XO*%

0,7710

28

Salinidad

Y = 6,6568 X

0,7530

24




10

15

ES 2474919 Al

Arcilla Y =9,6683 e "0 0,4462 27
Limo Y =-5,3853 Ln(X) + 32,245 0,5736 18
Arena Y =6,4424 Ln(X) + 56548 0,7019 5
Plomo total Y =-703,27 Ln(X) + 5158 0,4823 25
Cobre total Y =-23,264 Ln(X) + 181,79 0,5095 22
Zinc total Y =-1409,2 Ln(X) + 11853 0,4326 20

Finalmente se procedié a la validacién de las ecuaciones obtenidas mediante la
utilizacién de los resultados geoquimicos de las muestras control y sus
correspondientes valores de resistividad, para ello sustituimos la resistividad medida
en las muestras tomadas bajo los electrodos control en las ecuaciones y calculamos
asi un valor estimado de cada uno de los parametros geoquimicos medidos. Este valor
fue comparado con el valor determinado en el laboratorio (Tabla 3), y de este modo

calculado la desviacion que ofrecen las ecuaciones (Tabla 2).

Tabla 3. Valores reales y estimados con las ecuaciones de la tabla 2 de las muestras

control

Humedad | Salinidad Arcilla Limo Arena Cinc Total Cobre Total | Plomo Total

R E R E R E R E R E R E R E R E
152 | 168 | 7,3 | 54 | 125 | 95| 219 | 27,7 | 65,6 | 62,0 | 11040 | 10660 | 138 | 162 | 5181 | 4589
218115373 | 50| 85 | 95| 316 | 26,0 | 59,9 | 64,0 | 13280 | 10215 | 193 | 155 | 4809 | 4368
253132251 | 92| 65 | 97| 436 | 393|499 | 48,1 11968 | 13694 | 214 | 212 | 4885 | 6104
62 | 59 122 23] 59 |62] 99 | 90 |842 | 843 | 4414 | 5783 68 82 1513 | 2155
69 (102131 36 ] 60 |90] 139 188] 80,1 | 726 | 6219 | 8332 62 124 | 2000 | 3428
57 | 78 | 25| 29| 6,0 | 81] 100 | 139] 84,0 | 785 | 4474 | 7058 99 103 | 2377 | 2792
8,1 55 128| 22| 80 |55]10,0| 7,7 | 82,0 | 859 | 6944 | 5432 82 76 2131 | 1980
64 | 99 |36 | 35 ] 60 |89] 180 | 182 ]| 76,0 | 73,4 | 4587 | 8174 75 121 | 2137 | 3349

M: muestra; E: valor estimado con las ecuaciones; R: real

En base a los resultados obtenidos a partir de los muestreos geofisicos y geoquimicos

y del analisis estadistico de los mismos, se determind que los parametros que afectan

9
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directamente a la resistividad eléctrica de los residuos mineros son principalmente la

humedad, la salinidad, la arena, el limo, la arcilla, el zinc, el plomo y el cobre.

Los resultados obtenidos indicaron que la invencién descrita permite determinar de
forma cuantitativa propiedades fisico-quimicas de suelos o residuos de grandes
extensiones y profundidades sin necesidad de muestrearlos, ni analizarlos en el

laboratorio.

Por otro lado, la aplicacion de esta invencion permite la localizacion de las diferentes
capas que componen el suelo o residuos sdlidos objeto de estudio e identificacion de
posibles materiales enterrados mediante el registro de diferentes resistividades, en
concreto la cuantificacion de la extension, profundidad y composicion fisico-quimica

aproximada de dichas capas.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacion cuantitativa de propiedades fisico-quimicas de

suelos o residuos sélidos, caracterizado por que comprende las siguientes etapas:

— determinacién de las resistividad del suelo o residuo sélido a evaluar mediante
tomografia eléctrica, en al menos tres emplazamientos, que comprende el uso
de electrodos metalicos (4), separados entre ellos por una distancia
comprendida de 25-35 cm e insertados en una cavidad circular para cada
electrodo de 4-7 cm de profundidad y de 8-12 cm de diametro;

— toma de muestras de suelo o residuo, que comprende al menos tres
perforaciones o sondeos sobre cada uno de los perfiles de tomografia donde
se toman al menos tres muestras (6) en cada uno de los sondeos, asi como la
toma de al menos tres muestras control (7) por perfil;

— determinacién y cuantificacion de las propiedades fisico-quimicas de las
muestras obtenidas en la etapa anterior,

— obtencién de la relacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo o residuo
con los valores de resistividad obtenidos mediante tratamiento estadistico de

los datos.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que cada electrodo es de

40-50 cm de longitud y se introduce en el suelo/residuo a 15-25 cm de profundidad.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 — 2, donde la resistividad

se determina con una humedad del suelo o residuo inferior al 15%.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que la resistividad se determina al menos tres veces en cada uno de los perfiles de

tomografia.

5. Procedimiento segun las reivindicaciones anteriores, donde las perforaciones o

sondeos se realizan a una profundidad de entre 80-100 cm

6. Procedimiento segun las reivindicaciones anteriores donde las muestras se obtienen

a unas profundidades de 0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el
tratamiento estadistico de los datos incluye el coeficiente de correlacion de Spearman.

11
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misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
02.07.2014 A. Lopez Ramiro 1/5




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 201430291

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)

GO1N, GO1V

Bases de datos electrénicas consultadas durante la basqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201430291

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 02.07.2014

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-7 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-7 SI
Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201430291

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Namero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 6295512 B1 (BRYANT JOHN) 25.09.2001
D02 US 2011037474 Al (DASHEVSKY YULIY A et al.) 17.02.2011
D03 US 4219776 A (ARULANANDAN KANDIAH) 26.08.1980
D04 US 2004201380 Al (ZIMMERMANN EGON et al.) 14.10.2004
D05 ES 2393716 Al (UNIV CARTAGENA POLITECNICA) 27.12.2012
D06 Environmental Monitoring Using Electrical Resistivity Tomography 28.03.2012

(ERT) in the Subsoil of Three Former Petrol Stations in SE of
Spain, (UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA,
ROSALES, R. Ma. et. al.)

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

Reivindicacion 1

El documento DO1 divulga (resumen, figuras 1A, 1B, 2A-C, 3 y 6; y columna 3, linea 36 a columna 4, linea 18) un
procedimiento para la determinacién cuantitativa de propiedades fisico-quimicas de suelos o residuos sdlidos, con las
siguientes etapas: determinacion de las resistividades de los suelos o residuos sélidos a evaluar mediante tomografia
eléctrica, usando electrodos metélicos (101), separados entre ellos e insertados en una cavidad circular de pequefio
diametro (columna 4, linea 67); toma de muestras de suelo o residuo; determinacién y cuantificacién de las propiedades
fisico-quimicas de las muestras obtenidas en la etapa anterior; y obtencién de la relacién de las propiedades fisicoquimicas
del suelo o residuo con los valores de resistividad obtenidos mediante el tratamiento estadistico de los datos.

Las diferencias entre el objeto de la presente solicitud y DO1 se basan en que el nimero de emplazamientos seleccionados
no es tres; la separacion entre electrodos no se indica que sea 25-35 cm y el tamafio de la cavidad excavada circular, no se
indica que sea 4-7cm de profundidad y 8-12 cm de didmetro; y por ultimo, el nUmero de toma de muestras ho comprende
tanto tres perforaciones o sondeos sobre cada uno de los perfiles de tomografia donde se toman tres muestras en cada uno
de los sondeos, como la toma de tres muestras control por perfil. Por lo tanto el objeto de la solicitud es nuevo.

En el documento D01 se indica que se hace uso de cuatro electrodos (columna 5, linea 47) y ademas, en una realizaciéon
preferida (columna 9, reivindicaciéon 36) se indica que se hace uso de tres electrodos de superficie y luego otro electrodo
bajo superficie y no parece que usar en concreto tres presente un efecto técnico adicional.

Respecto al nimero de muestras a tomar, el propio solicitante (pagina 6) indica que “la seleccién de un menor nimero de
emplazamientos no seria representativa de la superficie a estudiar y a efectos estadisticos los resultados obtenidos no
tendrian validez, por lo que al menos deben ser tres los emplazamientos a seleccionar. Una vez localizados los perfiles,
para cada uno de ellos se excavaron 36 cavidades circulares en el residuo” (27 muestras y 9 muestras control). En el
documento DO1 se indica que se tomaran una o mas muestras (columna 8, reivindicacion 12), pero no se hace uso de 36.
La toma de muestras de control por cada perfil es una opcion habitual en el proceso de toma de muestras y por si sélo no
parece tener un efecto técnico adicional.

Ademas, las diferencias de utilizar esa separacion de electrodos y el tamafio de la cavidad excavada si tienen un efecto
técnico asociado, que es, como se indica en la pagina 6, garantizar el contacto galvanico residuo-electrodo y una mejor
transmision de corriente eléctrica. También se indica que “mayor profundidad y/o diametro provocarian una pérdida de los
valores de resistividad de las capas mas superficiales del suelo; al igual que una menor profundidad y/o diametro no
garantizarian que se eliminara la 30 capa de suelo superficial alterada por dichos factores y, por lo tanto, los valores de
resistividad obtenidos no serian representativos de las propiedades fisico-quimicas del subsuelo”.

No se ha encontrado en el estado de la técnica la utilizacion concreta de esos valores, por lo tanto, se considera que la
solicitud si tiene actividad inventiva.

Se considera que el objeto de la invencion recogido en la reivindicacion 1 del documento base, ha sido también divulgado en
parte, pero no en su totalidad, en los documentos D02 (resumen, figuras; columna 2, lineas 9-34; columna 3, linea 57 a
columna 4, linea 15); D03 (resumen, figuras; columna 1, lineas 14-31; columna 3, lineas 20-56; reivindicacion 1) y D04
(resumen, figuras; parrafos 2, 14-25, 30, 31 y 40). Todos ellos describen procedimientos para determinar las propiedades
del suelo mediante tomografia eléctrica.
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N° de solicitud: 201430291

Ademas, en el documento D05 (resumen, figuras, pagina 3, lineas 35-37 y 50-55; pagina 4, lineas 20-58; y reivindicacion 1)
se presentan algunos de los elementos técnicos de la solicitud, como por ejemplo, es un método para determinar las
propiedades de suelos (contaminados); se hace uso de tomografia eléctrica. Ademas se hace uso de resistivimetro con
configuracién de dipolo-dipolo (pagina 5, linea 26); también se menciona que se realizan tres perfiles de tomografia eléctrica,
asegurando el contacto galvanico subsuelo-electrodo (pagina 4, lineas 31-45; redaccién idéntica a la reivindicacion 1); se
realiza la toma de muestras y una posterior cuantificacién y evaluacién de propiedades del suelo, como es la contaminacion
por hidrocarburos.

Sucede lo mismo con el documento D06 (todo el documento, paginas 3757-3773), donde se indica un método de medida de
las propiedades fisicas o quimicas del suelo. Aqui se hace uso de 18 perfiles en los que se realiza la tomografia eléctrica,
usando la configuracién dipolo-dipolo, ademas se toman muestras del suelo sobre las que se realizan las medidas. El espacio
entre electrodos es de 2m (frente a los 30cm de la solicitud) y los electrodos son de 50cm de longitud (frente a los 25-35cm
de la solicitud) (pagina 3761), o la profundidad se indica que es de 12m.

Por lo mencionado, la reivindicacion 1 presenta novedad (Articulo 6 LP) y actividad inventiva (Articulo 8 LP).
Reivindicaciones 2-7

Por su dependencia con la reivindicacion 1, las reivindicaciones 2-7 presentan novedad y actividad inventiva. Sin embargo, se
considera oportuno resaltar lo siguiente;

No se indica el efecto técnico de que el electrodo tenga una longitud o entre una profundidad concreta (ya que se indica que
se hacen uso de electrodos convencionales, pagina 7) y ademas longitud y profundidad en esos rangos se consideran meras
opciones de disefio.

Que la medida del resistivimetro se realice con una humedad del suelo o residuo inferior al 15% es una mera preferencia.

Para las reivindicaciones 4-6 no se indica el efecto técnico asociado a hacer esa seleccion de valores por lo que serian
opciones de disefio.

Por ultimo, que se calcule en concreto el coeficiente de correlacién de Spearman es una de las opciones al realizar andlisis
de datos, y por ejemplo en D01 se indica que se hace un analisis de geoestadistica, por ejemplo este documento hace uso de
Kriging.

Por lo mencionado, las reivindicaciones 2-7 presentan novedad (Articulo 6 LP) y actividad inventiva (Articulo 8 LP).
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