CWR: ALTERNATIVA PARADETECCION DE NAPLs
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Resumen— Cambios en la calidad del medio
ambiente se evidencian por alteraciones en la calidad de
los recursos naturales como el agua, aire, y suelo. Se
han adelantado investigaciones relacionadas con las
técnicas de tratamiento para mejorar la calidad de una
fuente de agua, para controlar las emisiones
atmosféricas, o para detener los procesos erosivos de los
taludes, entre muchas que se distinguen por su
contenido técnico.

Con cualquiera de estas soluciones se mitigan los
impactos negativos causados por el desarrollo industrial
y por la mayoria de actividades de construccion del
Ingeniero Civil. Sin embargo, se debe incursionar en la
blsqueda de técnicas que permitan detectar el deterioro
ambiental que no es perceptible, es decir, aquel que
ocurre en el subsuelo. Especificamente, el objetivo del
presente trabajo es presentar los resultados obtenidos al
utilizar la técnica de pozos cruzados (CWR Cross Well
Radar) para deteccion de contaminacion en el suelo y
plantear el uso de dicha técnica para la deteccion de
hidrocarburos.

Esta técnica utiliza una antena transmisora y otra
receptora instaladas en pozos en el suelo; un impulso
electromagnetico es enviado y se registran los valores de
los coeficientes de transmision y refleccion con los
cuales es posible estimar las permitividades dieléctricas
del suelo; variaciones en estas propiedades muestras
disturbaciones en el medio. En este articulo se
presentan los resultados correspondientes a la respuesta
electromagnética, evidenciada en la atenuacion de la
onda, cuando hay presencia de un objeto (pedazo de
acrilico) en el suelo. Se muestra entonces, la viabilidad
de utilizar la técnica CWR como una alternativa no
destructiva del suelo, la cual se puede adaptar en campo
para la deteccién de hidrocarburos.
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Abstract— Adverse changes in the environmental
quality cause negative effects in natural resources as
water, air, and soil, whose impacts. Consequently,
there are researches about treatment of water, control
of atmospheric emissions, or control of erosive
processes in slopes, and often these publications have

useful technical information. Moreover, Civil
Engineers are responsible for negative impacts
generated in building construction activities.

Nevertheless, it is necessary to prepare research about
solutions to diminish environmental deterioration that
is not perceptible by human; that is, research about
underground contamination.

This article focuses about different techniques have
been used to detect contamination in the underground,
specifically to detect chlorinated solvents, and
specifically the use of Cross Well Radar (CWR). In
addition, it is expecting that the technique may be
adapted to use in hydrocarbons detection. CWR use a
transmitter and a receiver antenna located in wells; an
electromagnetic impulses is sent and transmission and
reflection coefficients are used to determine dielectric
permittivity in the soil. Results about detection of a
plexiglass object have been included. Then, it is shown
that CWR is a non invasive technique that may be used
to detect contamination, and may be adapted to detect
hydrocarbons.

Keywords— detection, contamination, soil,
chlorinated solvents, hydrology, groundwater, vadose
zone

I. INTRODUCCION

Los contaminantes en el suelo pueden encontrarse
en fase gaseosa, fase acuosa, adsorbidos al suelo,
o aislados si no encuentran afinidad con la quimica
del suelo [1]. Existen diferentes técnicas para medir
las concentraciones en las distintas fases, y las
tecnologias de deteccién estan encaminadas a
localizar los compuestos en funcion de la fase
predominante del mismo en el medio poroso [2]. La
contaminacion de suelos y aguas subterraneas por
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compuestos  clorinados,  especialmente  por
compuestos mas densos que el agua (DNAPLs, dense
non-aqueous phase liquids, por su descripcion en
inglés) causa deterioro a la calidad del ambiente y
pone en riesgo la salud humana. Estos
contaminantes pueden permanecer por largo tiempo
en el ambiente [2], [3], [4], [5], [6]- Su movilidad
hace dificil la localizacion, caracterizacion vy
posterior remediacion de los suelos en donde se han
encontrado 4reas expuestas a este tipo de
contaminacién. Se hace necesario el desarrollo de
tecnologias que permitan la deteccién, para
posteriormente incursionar en técnicas para la
remediacion de los suelos contaminados.

El uso de antenas localizadas en pozos, conocido
como cross well radar (CWR por sus siglas en
ingles) ha presentado resultados favorables para
detectar objetos solidos en suelos bajo condiciones
saturadas [7]. Estudios posteriores demostraron que
CWR puede ser utilizado para detectar compuestos
clorinados en ambientes secos y saturados [8].
Especificamente, esta revision técnica describe las
tecnologias para la deteccion de DNAPLS y presenta
una aplicacion de la técnica de CWR, asi como
también muestra aplicaciones de CWR para la
deteccion de LNAPLs, como los hidrocarburos.

A. Tipos de NAPLs

Existen dos grandes tipos de NAPLs: los densos y
los livianos. DNAPLs (Dense Non Aqueous Phase
Liquids) son compuestos mas densos que el agua y
pueden estar presentes en el subsuelo contaminando
sitios ya que persisten en la fase gaseosa VY,
adicionalmente, pueden movilizarse ayudados por el
flujo de agua subterranea [5], [6] (Figura 1). Al igual
que los LNAPLs (light non-aqueous phase liquids,
por su descripcion en inglés), menos densos que el
agua, hacen parte de los fluidos que no mojan [8], [9]
y por algunos investigadores han sido considerados
inméviles [10]. Ante un derrame de estos
compuestos, los DNAPLs pueden desplazarse hasta
el fondo de una capa confinante de un acuifero, en
tanto que los LNAPLs pueden viajar en la direccion
que se desplacen las aguas subterraneas. En ambos
casos, los compuestos deben vencer la altura critica
para penetrar en zona vadosa o0 en medio saturado.
En conclusion, la dinamica del agua subterranea
favorece el desplazamiento de estos contaminantes y
la formacion de extensiones de contaminacion que
ocupan grandes volimenes de acuiferos, aumentando
con ello el riesgo de contaminacion hacia otros
receptores [8], [11], [12].

Derrame del
contasmunants
( I-"u'é?ﬁﬁf-'n residua -T
pendiso en suek o
[
Hidrocarbure B
Y. mewil Nivel fradt s
R — [
£ _— =
\ \\ " Zona capiiar i
N T/
‘-\——_. \/_/ ,\\-\\ T
3
Hidrocarburo disuel =
A a = Ao A )
Flum de aaua &N agua sublarranes y
. < _"_ > )
subtefranea S
4

Fig.1. Distribucién del NAPL luego de un derrame del contaminante

Dinamica de movilizacion de los DNAPLs

El agua es desplazada cuando los DNAPLs entran al
suelo, creando una interface inestable entre los fluidos
debido a las propiedades de los fluidos y del medio poroso
[13]. (Figura 2). Cuando los DNAPLs se encuentran en

cantidades suficientes en la zona no saturada o en la saturada
con volumenes capaces de vencer la altura critica para
penetrar la masa de suelo, empiezan a desplazarse
inicialmente por gravedad, hasta que en la fase libre puedan
desplazarse como formando globulos [14]. Posteriormente,
se forman extensiones a manera de “dedos” que pueden



desarrollarse a una razén de flujo que varia dependiendo del
tipo de suelo y de las condiciones iniciales de
humedecimiento (histérisis). En estas condiciones, la
movilidad de estos “dedos” de contaminante puede
extenderse grandes distancias antes de  penetrar
completamente la matriz porosa [15]. La sorpcion de estos
compuestos hidrofébicos en la materia organica ha sido
estudiada para varios tipos de suelos.

Adicionalmente, existen varias expresiones quimicas que
permiten estimar la sorpcion especificamente para el
tricloroetileno (TCE) y que pueden ser usadas para otro tipo
de quimicos que tengan propiedades similares [16].

Relacion entre la presion capilar y la saturacién del suelo
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Fig. 2. Movilidad del DNAPL en la matriz de suelo

B. USOS DE NAPLs

La contaminacion por compuestos clorinados causada en
los suelos y en los depdsitos de agua subterranea genera un
problema ambiental principalmente en lo referente a la
afectacion de la calidad de los reservorios subterraneos.
Estos compuestos no son regularmente depositados en el
ambiente en forma pura, sino que a menudo son descargados
como resultado de procesos industriales en los que son
usados como solventes [14], [19]. Es conocido que estos
contaminantes clorinados se han infiltrado en el suelo por
derrames involuntarios de tanques en los cuales habian sido
almacenados en el pasado [20]. En la zona no saturada, zona
vadosa, pueden facilitarse procesos de volatizacion de estos
compuestos [21]. Por otro lado, hay evidencia de
concentraciones del orden de ppb en depésitos de agua
subterranea [4]. Existen dos grandes tipos de NAPLs: los
densos y los livianos. DNAPLs (Dense Non Aqueous Phase
Liquids) son compuestos

Los compuestos clorinados han

sido usados en

Como se expreso anteriormente, los NAPLs son fluidos
gque no mojan, en tanto que el agua tiene la propiedad de
humedecer la matriz de suelo. La existencia de tension
superficial entre los dos fluidos hace que exista diferencia de
presion con lo cual estos fluidos se retienen a la matriz del
suelo [5], [6], [17]. A la diferencia de presion entre los dos
fluidos se le conoce como presién capilar y para el caso de
los NAPLs se estima como la presién de los fluidos que no
mojan (como TCE) menos la presion del fluido que moja
(como el agua). Es comprensible que los NAPLs pueden
desplazar agua de la matriz del suelo cuando la presion
capilar se incrementa y que los fendmenos de histéresis
pueden ocasionar desplazamiento de estos compuestos [17]
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aplicaciones comerciales e industriales y pueden ser
encontrados en varios productos caseros [7]. Asi mismo, han
sido usados para la produccion de cloroformo, quimicos para
refrigeracion y productos usados para preparacion de
compuestos en los extinguidores, y como desengrasantes
[18]. Los compuestos clorinados fueron introducidos en la
sociedad en los primeros afios del siglo 20 [2], [18] y su uso
se extendio hacia la Segunda Guerra Mundial [17].

Los compuestos mas comunes que se han utilizado son
tricloroetileno (TCE), percloroetileno (PCE), y tricloroetano
(TCA), e inclusive gran cantidad de compuestos inhibidores
de corrosion y antioxidantes [2]. El TCE, especificamente,
ha sido muy usado en limpiezas de partes mecanicas, en
tanto que el PCE en preparacion de aerosoles y removedores
de pintura. Hacia mediados del siglo pasado, estos quimicos
fueron parte esencial en la fabricacion de motores eléctricos,
maquinaria y computadores.



C. METODOS DE DETECCION

El conocimiento de la dindmica del transporte del agua y
solutos en el suelo es relevante para la agricultura,
hidrologia, e investigaciones ambientales y en aplicaciones
de ingenieria a diferentes escalas [22], [23], [24]. Por tal
razon, existe una necesidad de desarrollar e integrar técnicas
de deteccion y monitoreo de contaminacién en el suelo en la
zona saturada y no saturada.

Se ha expresado anteriormente que la localizacién de
contaminantes es el primer paso para una posterior
remediacion de los suelos [23], [26]. Numerosas tecnologias
se han utilizado para caracterizar el subsuelo [12], [19] y en
todas ellas se conoce la impredecible movilidad de los
contaminantes [3]. Estas tecnologias abarcan aquellas que
incluyen invasion del suelo para la extraccion de muestras, y
otras que son no invasivas (Tabla 1), las cuales serén

suscintamente explicadas a continuacion.

Técnicas invasivas

Los métodos invasivos han sido utilizados para deteccion
de compuestos clorinados y para la caracterizacion en el
subsuelo en diferentes aplicaciones geofisicas. En estos
métodos se introduce un muestrador que penetra el subsuelo
y toma una muestra para posterior analisis [19].

Estos muestreadores pueden determinar directamente el
nivel de contaminacién en el sitio, o tomar las muestras para
ser estudiadas en el laboratorio. Para el caso especifico de
los compuestos clorinados, existen algunas técnicas que han
sido probadas con buenos resultados:

TABLA |

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS TECNICAS PARA DETECCION DE DNAPLS

Técnica Caracteristica Referencia
Invasiva Utiliza muestreadores dentro del suelo. [7, 8,19, 27,
Pueden tomar muestras a diferentes profundidades, iméagenes del 28, 29]
suelo utilizando sensores, 0 usar geomembranas que permitan
determinar propiedades de la matriz de suelo como la permitividad.
Dependiendo de la técnica puede ser empleada en zona saturada o
no saturada.

No Invasiva Evita la migracion vertical de compuestos o el movimiento a través [8, 19, 25, 26,
de grietas o fisuras. Permiten medir propiedades fisicas y quimicas 30, 31]
del suelo Pueden utilizarse para seguir procesos de remediacion de
suelos contaminados.

0 Muestras de centro: a manera de “cuchara’se extrae la
muestra de suelo a diferentes profundidades. Con este
método se han llegado a hacer reproducciones en tres
dimensiones de extension de la contaminacion para ciertos
compuestos [19].

0 Cono de penetracion con visién: es un penetrometro al
cual se le ajusta un cable conectado a una camara. Este
sistema provee informacidn sobre estratigrafia con bastante
exactitud [22] y permite detectar glébulos de DNAPLs [7],
[19].

0 Fluorescencia inducida por laser: Permite determinar
indirectamente la localizacion de DNAPLs mediante la
adaptacion de un sensor 6ptico que mide la flouorescencia
del compuesto [19].

0 Muestreador con membranas: esta tecnologia
desarrollada por Geoprobe Systems permite localizar
compuestos volatiles utilizando una fina membrana a manera
de sensor, localizada en una malla de acero inoxidable. Este
sensor permite estimar la permitividad aparente del suelo
usando unos datos de calibracién de propiedades dieléctricas
conocidas versus. voltage generado [28], [29]. Respecto a la
técnica, existe preocupacion sobre la influencia de la
salinidad del suelo y la temperatura en las lecturas de los
sensores de la membrana [27].

0 Muestreador de Ribbon: Permite detectar extension y
glébulos de NAPL en el subsuelo y trabaja en zona vadosa y
en zona saturada [19].

Técnicas no invasivas

El uso de técnicas no invasivas evita la migracion vertical
de estos compuestos, ademas que pueden proporcionar una
descripcion mas detallada de la extensién de los mismos en
el subsuelo [19], [30] y son tiempo-efectivos en la deteccién
[25], [26]. Los métodos geofisicos son técnicas no invasivas
0 semi-invasivas que cumplen diferentes funciones aplicadas
a la ingenieria.

Una variedad de métodos geofisicos permite en forma no
invasiva determinar las propiedades fisicas y quimicas del
subsuelo [1], [32], [33]. La aplicabilidad de estas tecnologias
depende del tipo de compuesto que se pretenda localizar y
de las condiciones geoldgicas del medio. Cabe destacar que
estas técnicas son Utiles para hacer seguimiento a los
procesos de descontaminacion (remediacién) de éareas
contaminadas [31].

Para el caso especifico de este articulo, se mencionaran
aquellas técnicas Utiles para la deteccion de DNAPLs:
Ground Penetrating Radar (GPR), tomografia de resistencia
eléctrica (ERT por sus siglas en inglés), induccion vertical,



técnicas de refleccién sismica, y antenas en pozos (CWR,
cross well radar en inglés).

0 Ground Penetrating Radar (GPR)

Ground Penetrating Radar (GPR) envia una onda a través
de la matriz del suelo y dependiendo del contraste de las
propiedades electromagnéticas del medio, esta onda se
refleja [3], [4], [22], [34], [35], [36] y puede ser entonces
estimado el tiempo de viaje de la onda [37], y esta
informacién ser empleada para diferentes aplicaciones. El
contraste en las propiedades dieléctricas del medio es uno de
los mas importantes parametros a considerar para la
deteccion de objetos utilizando esta técnica [23], [38].

Esta tecnologia ha sido usada para determinar el perfil del
nivel freatico [39], definir estratigrafia de suelos y seguir
frentes de agua subterranea [31], monitorear movimiento de
contaminantes  [23], [24], entre otras muchos usos en
ingenieria. Esta tecnologia presenta una mejor resolucion
que otros métodos geofisicos [4] y tiene una gran
aplicabilidad para  propo6sitos de  exploraciones
hidrogeoldgicas [23], [24], [32], [35], ¥ puede ser una
técnica utilizable para detectar zonas donde existan DNAPLSs
depositados [26].

o0 Tomografia de resistencia eléctrica (ERT)

En este caso se aplica un campo eléctrico que permite
determinar variaciones en la resistividad del suelo mediante
el uso de dos electrodos a través de los cuales se aplica una
corriente constante [40], [41], [42]. Esta técnica requiere
buen contacto entre los electrodos y el suelo [40] y deben
considerarse factores como el control de la profundidad y el
tipo de suelo para mejorar la precision de esta tecnologia
[44].

Esta técnica eléctrica ha sido usada para propositos
ambientales por la habilidad para observar cambios en
resistividad por la migracion de contaminacién en el agua o
del agua misma en la zona vadosa [32], [45], [46] y ha
permitido la delimitacién de contaminacion por gasolina [46]
y de DNAPLs [19], [41], [42].

0 Induccidn vertical

Por este método se pueden obtener imagenes en tres
dimensiones de la resistividad del suelo. Esta tecnologia
provee buena resolucién para la localizacion de DNAPLs, y
es mas efectiva en suelos arenosos, limosos y arcillosos que
en suelos consolidados y no consolidados [19].

0 Polarizacion inducida

Este método ha sido usado para exploraciéon mineral [47,
48] y en aplicaciones ambientales [49], [50], [51] como en la
deteccion de contaminantes organicos [50], [61]. Este
método se basa también en variaciones en las lecturas de
voltage inducido en el suelo y en la respuesta de la
resistividad del suelo [47], [51], [52] y se han reconstruido
imagenes en dos y tres dimensiones partiendo de la
informacién almacenada [53].

0 Refleccion Sismica

Los métodos sismicos han sido usados para elaborar
mapas de distribucion geoldgica, e hidroldgica [36], asi
como para determinar heterogeneidades del suelo [55] y
definir la posicion del nivel freatico [54]. La tecnologia no
ha sido utilizada para detectar DNAPLs pero si puede
detectar fracturas y canales en el suelo a través de los cuales
se puede movilizar el compuesto.

0 Antenas localizadas en pozos , Cross Well Radar
(CWR)

Esta tecnologia, al igual que GPR, utiliza antenas
introducidas en el suelo. En el caso de CWR estas antenas
se introducen en pozos. La geologia del subsuelo y los poros
de los fluidos causan atenuacion de la amplitud de la onda
que se envia a través de las antenas [54] con lo cual la
deteccion de compuestos se hace partiendo de cambios en las
propiedades dieléctricas de la matriz de suelo [56].

La técnica es exitosa cuando los compuestos contenidos
en el suelo presentan propiedades dieléctricas que difieren a
las del suelo sin contaminacion. Por tal razon, variaciones
del contenido de humedad y de la composicién mineral del
suelo pueden favorecer la aplicabilidad de esta técnica para
deteccion. Estudios previos han demostrado la aplicabilidad
de esta técnica para detectar compuestos [8], [57], [58], [59],
[60] aunque una de las mayores limitaciones es que las
antenas deben estar colocadas a pocos metros unas de otras
lo cual lo hace no viable para todos los casos [8], [22]. Al
igual que GPR, CWR esta limitada para grandes
concentraciones de DNAPL [19].

El uso de altas frecuencias permite mejores resoluciones
para detectar el contaminante, pero como se explicé
anteriormente, requiere mayor proximidad de las antenas. A
medida que la distancia entre las antenas se incrementa la
amplitud de la onda decrece, presentandose dificultades para
diferenciar en la respuesta el nivel de ruido del suelo [8],
[19]. En consecuencia, deben continuarse los estudios para
aplicar y mejorar esta tecnologia para detectar distribucion
gradual de los compuestos clorinados.

Il. APLICACION DE CWR PARA DETECTAR
OBJETOS ENTERRADOS

La tecnologia CWR ha sido probada para detectar y
monitorear compuestos y/o objetos localizados en zona no
saturada bajo condiciones variables de humedad [8], [19]
con resultados aceptables (Figura 3).

Para la adquisicion de datos se desarroll6 una interfase en
Visual Basic y para el analisis de informacion se prepar6
otra desarrollada en Matlab. Con estas herramientas
computacionales, los pardmetros de dispersion (S-Parameters
por su nombre en inglés) fueron almacenados en un
computador de escritorio, y posteriormente analizados
utilizando un programa que se desarrolld para tal efecto:
Permittivity.



Asi mismo, con Permittivity se determino la permitividad
del suelo er. Una vez determinada la permitividad se
procedio a calcular la resistividad p, que es el inverso de la
velocidad de viaje v de la onda utilizando la siguiente
ecuacion [8], [32], [56], [61], [62], [63], [64], [65]:

S L

\Y C (1)

Con los valores de resistividad se pueden construir
tomogramas utilizando Tomography. Se observé durante la
experimentacion que se requiere un minimo de lecturas de
antenas de 5 a lado y lado para obtener buena resolucion de
los tomogramas, lo cual es tema de otra publicacion.

La aplicacién aqui presentada se basé en el uso de un
tanque en dos dimensiones, con aberturas en las paredes
laterales las cuales permitieron la insercion de las antenas
dentro de la matriz de suelo. Estas antenas, transmisoras-
reflectoras, envian la sefial de un lado al otro del tanque.

Caso de aplicacion de CWR

A continuacién se presentan resultados obtenidos para
deteccion de objetos en el suelo utilizando la técnica CWR
dentro de este tanque. Una vara de 1 cm de seccidn recta en
material plexiglass se introdujo hasta una profundidad de 25
cm. Se observaron variaciones en las lecturas
electromagnéticas en funcion de la frecuencia cuando un
objeto se introdujo dentro de la muestra de suelo (Figura 5).

Se infiere que hay mayores pérdidas de sefial en donde la
distancia de viaje de la onda a través del suelo es mayor.
Esto es causado por la atenuacion de la energia debido a las
heterogeneidades del suelo. Adicionalmente, también se
presentaron variaciones causadas por la insercion del objeto
que causa cambios en la distribucion de los granos de la
muestra de suelo, cambiando por ello la respuesta
electromagnética de la sefial.

En el caso de refleccidn se observaron mayores pérdidas
en el rango entre 500 y 700 MHz. Comparando estas
respuestas con los resultados de transmision se puede
apreciar que en este rango las medidas estuvieron muy
proximas al nivel de ruido del analizador de sefiales. Estas
perdidas también pueden ser atribuidas a variaciones en
la radiacion de la antena (Figura 6).

Fig. 3. Tanque en dos dimensiones utilizado para CWR
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Fig.4. Medidas de transmision de antena transmisora localizada a 10 cm de la superficie y la receptora localizada a 30 cm
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Fig.5. Medidas de refleccion de antena transmisora localizada a 10 cm de la superficie




111. CONCLUSIONES

La disposicion inadecuada de subproductos industriales
estd generando contaminacion de los suelos y aguas
subterraneas. Aunque son variados los métodos para
deteccion de los contaminantes, la seleccion del método
adecuado depende de factores litoldgicos, localizacion del
contaminante, y concentracién del mismo, entre otros.

En este documento se presentaron técnicas de deteccion
de compuestos méas densos que el agua (DNAPLS), dentro
de los cuales se encuentran el tricloroetileno (TCE) y
percloroetileno (PCE). La forma heterogénea como se
distribuyen estos compuestos, hacen dificil su
localizacién, caracterizacion, y posterior remediaciéon a
nivel de la zona vadosa o la zona saturada . Las
tecnologias semi-invasivas 0 no invasivas presentan una
gran viabilidad para este fin, entiéndose que con ellas se
puede hacer deteccion de fugas de tanques almacenados
en el suelo o incluso llegar a delimitar extension de la
contaminacion.

Los ensayos aplicando la técnica de CWR en un tanque
en dos dimensiones mostraron cambios en las sefales
antes y después de introducir un objeto dentro del suelo.
Es entendible, que el insertar el objeto se cambi6 la
orientacion de los granos del suelo y la sefial encuentra
obstaculos para su viaje y por lo tanto la energia se
atenua.

Para los efectos de este estudio se asumié que el suelo
no presentaba pérdidas por conduccidn eléctrica, de
manera que los cambios en las  respuestas
electromagnéticas pudieran ser interpretados como
variaciones en las propiedades dieléctricas del suelo.
Diferencias en la respuesta electromagnética se explican
por heterogeneidades del suelo y al efecto de las
condiciones de barrera impuestas por el confinamiento del
material dentro del tanque.

Los pardmetros de transmision y de refleccion que se
pueden determinar partiendo de las lecturas de CWR
permiten la estimacion de los cambios de permitividades
del suelo. Este hecho, sugiere que la técnica pueda ser
utilizada para la deteccion de hidrocarburos y ser util en
procesos de remediacion de areas contaminadas.
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