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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Antes de realizar construcciones de gran tamafio como edificaciones, puentes, es
necesario conocer con exactitud el tipo de material existente en el lugar de la
construccion (subsuelo), asi como el espesor de cada capa, estos datos son de
importancia para ingenieros especializados en la construccion ya que si no se
tiene conocimiento de estos datos los célculos para la construccion del edificio
pueden ser erréneos y esto puede ocasionar accidentes a tal magnitud de que el
edificio colapse. Es ahi cuando los métodos cientificos participan en la
construccion.

Un método aplicado es la exploracién geotécnica, se utiliza para conocer los
diferentes materiales con los que estan conformadas las capas de la tierra a cierta
profundidad, asi como también para conocer la localizacion exacta de grietas o
minerales, para esto existen técnicas como perforaciones exploratorias.

La aportacién principal del proyecto que se describe en esta propuesta consiste en
analizar la utilizacion del método geofisico eléctrico el cual consiste en la
determinacion de la resistividad del subsuelo a diferentes profundidades a partir de
mediciones sobre la superficie del terreno.

Este método tiene la ventaja de que comparado con los pozos exploratorios, no es
un método invasivo o destructivo, es de bajo riesgo y sobre todo se puede cubrir
una mayor area de exploracion, ademas de menores costos de operacion y
tiempos.

El método geofisico eléctrico consiste en medir la resistencia al flujo de la
electricidad en los materiales. Para su implementacion se utilizan electrodos que
se colocan sobre la superficie a los cuales se les inyecta la corriente necesaria al
suelo, por este motivo estos electrodos se les conoce como electrodos de
corriente. Esta corriente inyectada genera una respuesta de potencial sobre otros
dos electrodos la cual se medira con la ayuda de un voltimetro, por lo tanto a estos
electrodos se le conoce como electrodos de potencial. Una vez conociendo los
datos de la corriente inyectada, el voltaje obtenido entre los electrodos y el
espaciamiento entre estos se podra calcular la resistividad del material, la cual es
medida en Q-m.

Una vez realizado el método geofisico eléctrico se obtienen el tipo de material en
el subsuelo, profundidad a la que se encuentra dicho material y espesor del



material. Estos datos conocidos como estratigrafia, son los que finalmente son de
ayuda para; determinar las caracteristicas de un terreno, su factibilidad para la
construccion, determinacion de zonas para fines de mineria e hidrologia, asi como
tambien en su apoyo a la arqueologia.

1.2 Estado del arte

Existen muchas marcas que fabrican y venden equipos para mediciones
geoléctricas, a continuacion se mencionan algunas.

GISCO, es una empresa Estadounidense que ofrece el Medidor de Resistividad
Terrameter SAS — 4000 el cual entre sus caracteristicas presenta que al
combinar técnicas de IP y Resistividad en un solo instrumento, se puede distinguir
entre materiales que tiene caracteristicas resistivas similares.

Esta misma empresa también ofrece el Medidor de Resistividad Terrameter
SAS - 1000 el cual entre sus mejores caracteristicas cuenta con una memoria que
almacena hasta 30000 registros, ademas de que no necesita amplificador de
poder ya que cuenta con una fuente de hasta 100 Watts.

Otro resistivimetro que ofrece la empresa GISCO es el Resistivimetro modelo
16gl, el cual es de un bajo costo, presenta una alta sensibilidad (resolucién
0.6uV), cuenta con una bateria con 40 horas de vida y ademas almacena hora,
fecha y numero de secuencia, por mencionar algunas caracteristicas.

AGI (Advanced Geosciences, Inc.), empresa Estadounidense que presenta el
Resistivimetro modelo SuperSting R1 PI, el cual proporciona la certeza mas alta
y los niveles mas bajos de ruido, se puede utilizar para imagenes de resistividad
en 2D, 3D, submarino y marino, se puede programar para realizar cualquier tipo
de medicién autométicamente, esta construido para soportar condiciones
extremas tales como temperatura, humedad, polvo, cuenta con una intensidad de
corriente de 1mA - 2000mA continuo, medida a gran exactitud, ademas de
presentar un voltaje de salida de 800 Vp-p, este resistivimetro es utilizado en la
exploracién de agua subterranea, las investigaciones geotécnicas, perforaciones
horizontales, deteccion de cavidades, trabajos arqueoldgicos, por todo esto este
resistivimetro es el mejor que ofrece esta empresa.

Otro resistivimetro que la empresa AGI ofrece es el resistivimetro modelo
MiniSting, el cual es un instrumento de bajo costo especialmente para pequefios
trabajos de resistividad como comprobacion eléctrica de tierra-cuadricula, prueba
de resistividad del subsuelo utilizando el método Wenner de cuatro electrodos,

5



estudio para control de la corrosion, estudios eléctricos con el método de los
cuatro electrodos (sondeo eléctrico vertical o de perfil). Este instrumento se
recomienda también para fines educativos, cuenta con una bateria interna
recargable de NiMH (niquel-hidruro metalico) con energia suficiente para un dia de
estudio manual. Aunque es de tamafio compacto es de fuerte construccion.
Cuenta con una corriente de salida de 1-2-5-10-20-50-100-200-500 mA, y un
voltaje de salida de 800 Vp-p, 6 320 Vp-p.

La empresa TERRAPLUS ofrece el resistivimetro modelo Syscal Kid, este
aparato realiza andlisis eléctricos superficiales tales como resistividad a poca
profundidad, estudios arqueoldgicos, estudios para ingenieros civiles vy
cartografias geoldgicas. Cuenta con una corriente de salida maxima de 500mA.

Esta empresa presenta el resistivimetro modelo Syscal Junior, es ideal para
estudios con poca profundidad del rango de 100 metros o menos.

La empresa TERRAPLUS ofrece también el resistivimetro modelo Syscal R1
Plus, el cual alcanza profundidades de 200 metros, ya que cuenta con una
corriente maxima de 2.5 A y un voltaje de 1200 Vp-p.

En el presente proyecto se pretende realizar un prototipo de resistivimetro que
tenga una profundidad de andlisis menor a los 50 metros, ya que el principal
objetivo es el andlisis a poca profundidad pero con mucha precisién ya que los
equipos comerciales cuentan con una profundidad de andlisis grande pero la
precision no es exacta. Ademas de que se pueda observar las mediciones
correspondientes a voltaje y corriente al momento del analisis para asi tener una
idea de que el procedimiento se esta realizando correctamente, contara con una
comunicacion inalambrica, y el almacenamiento de los datos dependera de la
capacidad de la PC.



1.3 Metodologia
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BATERIA RECARGABLE: Es la encargada de darnos el voltaje en CD para que el
oscilador pueda trabajar, ademas de proporcionarnos el voltaje en CD para que la
etapa de potencia pueda obtener el voltaje deseado, sirve como un tipo de
excitacion.

INDICADOR DE BATERIAS: Nos indica si la bateria tiene la carga suficiente para
gue el resistivimetro funcione correctamente.

OSCILADOR: Es el encargado de darnos los pulsos de reloj para que el
conmutador de la etapa de potencia pueda funcionar.

ETAPA DE POTENCIA: Es la encargada de proporcionar el voltaje y la corriente
necesaria para que el resistivimetro funcione de manera adecuada.

RECTIFICADOR DE VOLTAJE: Como la etapa de potencia nos proporcionara el
voltaje necesario pero en CA es necesario transformar ese voltaje a CD ya que el
resistivimetro funcionara con este tipo de corriente, de eso se encarga el
rectificador de voltaje.

FILTRADO: En el proceso de rectificacion se generan ciertos factores, los cuales
provocan que existan ruido en la CD, esto podria ocasionar errores en la medicion
asi como datos inexactos, por lo tanto es necesario realizar esta filtracion.

ELECTRODOS: Son los encargados de recibir la corriente (electrodos de
corriente) y en ellos se mide el voltaje obtenido (electrodos de potencial), se
entierran 4, dos de corriente y dos de potencial.

SUELO: Es la zona donde se realiza el estudio, en donde se entierran los
electrodos (de potencial y de corriente).

ADC: Se encarga de convertir el dato analdgico que se obtiene de los electrodos
a un dato digital.

ETAPA DE ACOPLAMIENTO: Se encarga de poner en un rango de 0 a 5 volts,
para que pueda ser manipulado por el microcontrolador.

PROGRAMAS COMPUTACIONALES: Son los encargados de analizar los
resultados obtenidos tales como voltaje, corriente, resistencia, resistividad, ya que
con estos se realizaran graficas para determinar qué tipo de material existe en el
area analizada.



2 JUSTIFICACION

Cuando se realiza una exploracion geotécnica se puede escoger entre diferentes
métodos, ya sea perforaciones, pozos de monitoreo, el uso del resistivimetro
(método geofisico eléctrico). Pero algunos de estos tienen ciertas cosas negativas
hacia el medio ambiente como las perforaciones, ya que destruyen la superficie o
el subsuelo para poderse llevar a cabo, en cambio el método geofisico eléctrico no
presenta esta negatividad ademas de que son de bajo riesgo, cubren una mayor
area de analisis, ademas de menores costos de operacion y tiempos.

Lamentablemente el aparato (resistivimetro) con el que se realiza este método es
de un costo muy elevado, es por todo esto que se propone este proyecto, ya que
se desea la construccion de un prototipo de resistivimetro para que sea de un
costo menor y ademas se siga cuidando el medio ambiente, y a la vez no quitar la
posibilidad de que en un futuro se pueda patentar y obtener ganancias
econdmicas con su venta hacia las empresas, ya que en México no existe algun
fabricante de este producto, o en su defecto los repare.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Disefiar y construir un equipo para medir la resistividad eléctrica del subsuelo
(resistivimetro) utilizando mediciones de voltaje y corriente, con fines de aplicacion
en exploracion geotécnica.

4 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

El area en la que se participé fue dentro de las instalaciones de la empresa
Consultores en Geociencias Aplicadas S.C. (CeGeA S.C.) en el programa de
desarrollo tecnologico de la empresa, este programa tiene como objetivo general
el desarrollar tecnologia de aplicacion en ciencias de la tierra para su
comercializacién, dando oportunidad a jovenes pasantes de diversas areas de las



ciencias y las ingenierias de participar en este programa con practicas
profesionales, servicio social o residencia profesional.

En este proyecto en particular se contempla hacer alianza con la Universidad
Auténoma de Aguascalientes para aprovechar su infraestructura de laboratorios.

5 PROBLEMAS A RESOLVER

Este proyecto tiene como problema principal la construccion de un prototipo de
resistivimetro, el cual se puede dividir en dos partes para un mayor entendimiento,
los cuales son:

Disefio del prototipo: este problema es el primero a resolver debido a que se
deberd empezar desde cero en la construccién, basandose Unicamente en teorias
fisicas y matematicas, de esta forma este prototipo sera totalmente nuevo sin
copiar algun resistivimetro del mercado.

Construccién del prototipo: Una vez teniendo las bases del funcionamiento y del
disefio del prototipo se realizaran los circuitos del resistivimetro, en esta etapa
guedara funcionando correctamente y se haran pruebas para compararlo con
equipos comerciales.

6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances: aunque el tiempo de residencia fue muy corto como para construir un
prototipo igual al que construyen empresas que llevan afios construyendo este tipo
de aparatos, se logré la construccion de un prototipo muy bueno con
caracteristicas importantes que seran de gran importancia para ser tomarlas de
base para la fabricacién de estos aparatos para fin comercial.

Limitaciones: Debido a que la empresa donde se realizé la residencia profesional
estaba muy interesada en la fabricacion del prototipo nos apoyo de forma
excelente, dandonos las instalaciones necesarias para la elaboracion del proyecto,
asi como los materiales y los recursos econdmicos, en otras palabras se nos dio
todo lo necesario para la construccién, por tal motivo teniamos que entregar un
trabajo de calidad, acercandose lo méas posible a un resistivimetro comercial.
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7 FUNDAMENTO TEORICO

7.1 Fundamentos eléctricos

7.1.1 Corriente eléctrica

También conocido como intensidad eléctrica, es el flujo de electrones que se
genera dentro de un material, se expresa en Amperes (I), como se trata de
movimientos de cargas produce un campo eléctrico, esto se aprovecha en el
electroiman.

El instrumento que se utiliza en la medicion de la corriente eléctrica se le conoce
como amperimetro, el cual para su medicién se coloca en serie con el conductor
gue desea medirse.

Existen dos tipos de corriente, la corriente directa (CD) y la corriente alterna (CA).

Corriente directa (CD)

También conocida como corriente continua (CC), es el flujo de electrones a través
de un conductor, este tipo de corriente se mantiene fijjo sin un cambio de
polaridad, es por eso que se le denomina continuo ya que se mantiene fijo.

Vee

Y

Grafica de la corriente directa

Corriente alterna (CA)

Es la corriente eléctrica que cambia de polaridad por cada ciclo de tiempo, lo que
significa que durante un instante de tiempo un polo es positivo y el otro negativo, y
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al instante siguiente las polaridades se invierten las veces que tenga como ciclos
por segundo (hertz) la corriente.

Vp=10V T=periodo Frecuencia=§=1,/T

].D = a
) [\ /\ [\
ik unicpom.gom
u ;
v v v T
5
104 >

Vp=-10Y Vims=0707 xVp

bl

7.1.2 Potencial eléctrico

Es el trabajo que debe realizar una fuerza externa para traer una carga unitaria q
hasta el punto deseado, en contra de la fuerza eléctrica.

La unidad de medida del potencial eléctrico es conocida como Voltaje (V), y es
medida con un instrumento llamado Voltimetro, el cual se coloca en paralelo con el
conductor que desea medirse.

7.1.3 Diferencia de potencial

Es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de voltaje entre dos puntos. Se
puede definir como el trabajo por unidad de carga que ejerce el campo eléctrico
sobre una particula cargada para moverla entre dos posiciones establecidas.

7.2 Fundamentos geotécnicos

Las propiedades geoléctricas de los materiales del subsuelo son muy variadas, ya
gue cada material presenta ciertas propiedades fisicas como la porosidad, la
densidad, contenido de agua, composicién quimica, estas afectan de manera
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directa, lo cual genera que para cierto material existe cierta resistividad eléctrica.

Como se observa en la siguiente tabla.

MATERIAL RESISTIVIDAD Q-m
Arcilla 10 - 100
Grava 1000 — 10000
Limo 20 - 100
Humus 10 — 150
Turba Himeda 5-100
Arcilla Plastica 10 - 50
Margas 100 — 200
Margas del Jurasico 30-40
Arena Arcillosa 50 — 500
Arena Silicea 200 - 3000
Suelo Pedregoso 1500 — 3000
Calizas Blandas 100 — 300
Calizas Compactas 1000 — 5000
Calizas Agrietadas 500 — 1000
Pizarras 50 — 300
Rocas de Mica y Cuarzo 500 — 800
Granitos 1500 — 10000
Hormigén 2000 — 3000
Balasto o Grava 3000 — 5000
Agua 1
Minerales Del orden de los 0.1

7.2.1 Resistividad eléctrica

La resistividad p es un parametro que describe que tan facil transmite la corriente
eléctrica un material, por lo tanto si un material “X” presenta una resistividad alta
significa que ese material es resistente al flujo de electricidad, ahora bien si la
resistividad es baja significa que el material presenta poca resistencia al flujo de
electricidad.

Los estudios geoeléctricos son principalmente utilizados para conocer el tipo de
material existente en un area (subsuelo) ya sea a gran profundidad o poca
profundidad, por lo general los estudios a gran profundidad son para la biusqueda
de agua en el subsuelo, y en el caso de estudios a profundidades bajas son
utilizadas para conocer si un terreno es adecuado para construir algo sobre ellos,
para los ingenieros civiles los estudios a poca profundidad son de gran ayuda, el
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resistivimetro puede realizar los dos tipos de estudios, depende Unicamente del
tipo de analisis que se haga.

7.2.2 Resistividad de las rocas

Por sus componentes minerales, las rocas son catalogadas como aislantes en la
mayoria de los casos (como lo son las rocas igneas). Una excepcion seria cuando
estan compuestas principalmente por semiconductores. Ahora bien, si el terreno
es un conductor moderado, es porque las rocas que lo comprenden son porosas y
tienen sus poros parcialmente o totalmente ocupados por electrolitos, por lo tanto
se comportan como conductores de resistividad muy variable.

Resistividad de las rocas porosas saturadas

Las rocas porosas que tienen los poros llenos de electrolitos forman un medio
heterogéneo con una resistividad mucho menor a la de otras rocas, cuando los
poros se encuentran en contacto (porosidad efectiva) y ofrecen un camino
ininterrumpido para la conduccion de corriente eléctrica se presenta una
resistividad aun menor.

7.3 Métodos de mediciéon

7.3.1 Arreglos electrodicos lineales

Los aparatos usados para realizar estudios geoeléctricos funcionan basicamente
enterrando 4 electrodos, de los cuales 2 son utilizados para inyectar corriente a la
superficie (electrodos de corriente) denominados A y B, y los otros 2 son para
obtener un voltaje (electrodos de potencial) denominados M y N, una distribucién
tipica es la siguiente:
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Arreglo de electrodos de corriente y potencial

Los arreglos lineales de electrodos mas utilizados son: el método Schlumberger, el
Wenner y el Dipolo — Dipolo.

7.3.2 Arreglo Schlumberger

En este arreglo los electrodos de potencia (M y N) presentan una distancia “a”
entre ellos, los electrodos de corriente (A y B) presentan una distancia que se va

ampliando en funcién de la distancia “a” a esta distancia se le llamara distancia
Hb”.

Este arreglo se utiliza principalmente para hacer estudios a bajas profundidades.

b a b

Arreglo Schlumberger
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7.3.3 Arreglo Wenner

En este arreglo los electrodos de corriente (A y B) tienen una distancia igual a la
gue existe entre los electrodos de corriente y los de potencial, por lo tanto del

k“ ”

electrodo A al M tiene una distancia “a@”’, de M al N existe una distancia “a”, y de N

al B existe una distancia “a”.

Arreglo Wenner

7.3.4 Arreglo dipolo —dipolo

En este tipo de arreglo la separacion entre el electrodo de potencia M y el
electrodo de corriente A puede variar en multiplos de la distancia “a” que existe
entre los electrodos de potencia (M y N) y los de corriente (A y B). Aungque una de

las desventajas importantes es que se obtiene potenciales de niveles bajos.

Arreglo Dipolo - Dipolo
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7.3.5 Arreglo wenner azimutal

Se basa en el arreglo Wenner lineal, donde la primera lectura del arreglo se toma
orientado hacia el norte, después el arreglo se gira una cantidad de grados y se
realiza otra medicion, hasta completar los 180 grados. Si se requiere una mayor
profundidad en el estudio se incrementa la distancia entre los electrodos del
arreglo y se vuelve a medir siguiendo el mismo método.

A

_,—'-"'""-Ff B
Método de Wenner azimutal.

7.3.6 Arreglo cuadrado

El arreglo cuadrado tiene la finalidad de minimizar los efectos de la anisotropia o
heterogeneidad de un espacio promedio, se tienen tres tipos de arreglos
cuadrados: el alfa (a), el beta (B) y el gama (y).

Tipos de arreglos cuadrados.

Se compone de 4 electrodos, dos electrodos de potencial (M y N), y dos
electrodos de corriente (A y B), los cuales varian en posicion dependiendo del tipo
de arreglo elegido. Las mediciones se efectuan girando el arreglo cierta cantidad
de grados guardando siempre la forma geométrica cuadrada.
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7.3.7 Arreglo dipolo ecuatorial

Se tienen dos electrodos para medir el potencial (M y N), opuestos diametralmente
existe un par de electrodos que inyectan corriente al subsuelo (A y B). El arreglo
se va rotando a un determinado numero de grados alrededor de una
circunferencia, hasta terminar con todas las mediciones.

Arreglo Dipolo Ecuatorial

7.4 Analisis de resultados

Una vez realizado el estudio con el método geofisico eléctrico, se obtienen una
grafica que muestra la resistividad del suelo respecto a la profundidad a la que se
encuentra el material, esta grafica se le conoce como grafica de resistividad
aparente y sirve para darse una idea de los cambios de resistividad que tiene el
subsuelo.
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Grafica de Resistividad Aparente.

Cuando se tiene la grafica de resistividad aparente se hace un andlisis de esta
grafica respecto a tablas que nos indican la resistividad que tiene algunos
materiales y se determinan posibles materiales existentes en el subsuelo.

Resistividad Correlacion
(Ohmios *m) Litologica
Areniscas
10-70
saturadas
70-120 Arcillolitas
Areniscas
120 - 300 .
arcillosas

Por su parte los geofisicos necesitan conocer la geologia del lugar analizado, en
base a esto proponen los posibles materiales existentes y utilizando valores que
ellos mismos determinan utilizan modelos ya establecidos para obtener una
grafica de resistividad teérica, esta grafica es comparada con la grafica de
resistividad aparente que se obtiene del resistivimetro, si estas dos graficas no
tiene similitud entonces los geofisicos proponen otros valores que se utilizaran en
los mismo modelos hasta que las dos graficas estén iguales o presenten la minima
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diferencia, es entonces cuando se determina que el modelo propuesto es el

indicado para la zona analizada.

Como es un método indirecto se manejan grados de aproximacion o de error en
los modelos, los cuales disminuiran con un buen estudio de campo y la

experiencia con la que cuenta el geofisico.

8 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

8.1 Etapa de potencia

El resistivimetro necesita un voltaje de CD para poder funcionar (esto se
determind desde un principio), por lo tanto necesita un voltaje maximo de 180 VCD
con una corriente maxima de 500mA (estas cantidades de voltaje y corriente son
suficientes para poder realizar los estudios a la profundidad con la que se desea),

el cual se obtendra de una bateria de 12 VCD 7Ah.

Como es mas fécil la elevacion de voltaje en CA en comparacion con CD, primero
se necesita obtener un voltaje en CA sin importar el valor para después con la
ayuda de un transformador elevarlo hasta la cantidad que se desee, una vez
obtenido el Voltaje en CA este se rectifica para obtener el voltaje en CD, este

voltaje sera el que se utilizara para el estudio.

Material utilizado

COMPONENTE CANTIDAD
CD4047BE 1
CAPACITOR DE 10 Nf 1
RESISTENCIA DE 22KQ a /2 W 1
RESISTENCIA DE 1KQ a2 W 2
DIODO ZENER DE 12V 1
DIODO ZENER DE 9V 1
DIODO ZENER DE 3V 1
DIODO LED 3
RESISTENCIA DE 330Q 3
TRANSFORMADOR 127V/24V 5 A 1
PUENTE DE DIODOS DE 6 A 300V 1
CAPACITOR DE 470uF 250V 1
RESISTENCIA DE 15KQ a 25W 1
TRANSISTOR N6039G 2
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8.1.1 Indicador de bateria

El circuito estd compuesto por 3 resistencias, 3 diodos Zener y 3 Diodos Led de
diferentes colores, conectados como se ve en la siguiente imagen.

R1 R2 R3
330 330 330

—== ZN D1 ZN D2 ZN D3

1N4739A 1N4739A 1N4739A

D4 D5 D6
SF&' DIODE-LED SF& DIODE-LED SF& DIODE-LED

. 4

DIAGRAMA DEL INDICADOR DE BATERIAS

Cada diodo led consume 30 mA, el voltaje de alimentacion es de 12 VCD, por lo
tanto las resistencias se calculan por medio de la siguiente ecuacion.
V—-VD 12V =3V

= = 300 Q
I 30 mA

El valor comercial mas cercano es de 330 Q.
La potencia de disipacion de la resistencia se calcula de la siguiente forma.

Vv (12V)?
P = — =
R 470Q

=0.306 W

El valor nominal es de 0.5 W
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Funcionamiento del circuito.

El Diodo (D6) es de color verde, si se encuentra encendido al igual que los otros
dos, indica que la bateria estd completamente cargada y se puede utilizar para
alimentar el circuito de potencia sin ningln problema, se apaga cuando el voltaje
de la bateria sea menor a 12V.

El Diodo (D5) es de color amarillo, si se encuentra encendido al igual que el diodo
(D4), indica que la bateria tiene la carga suficiente para alimentar el circuito de
potencia pero que es necesario un cambio de bateria lo antes posible y se apaga
cuando el voltaje es menor a 9V.

El Diodo (D4) es de color rojo, si es el Unico led encendido nos indica que es
necesario el cambio de bateria para que el circuito de potencia pueda trabajar, no
se debe de utilizar el resistivimetro si se presenta este caso.

Después del indicador de baterias existe un interruptor el cual permite la
alimentacion del circuito de potencia asi como del transformador.

8.1.2 El oscilador y el circuito de potencia

El circuito integrado CD4047BE es el encargado de proporcionar los pulsos
necesarios para cada transistor, estos a su vez generan los pulsos para el
transformador y asi obtener los 24 V que necesita el transformador, ya que este
fue conectado de manera inversa para poder obtener los 127 V que se necesitan.

El circuito es el siguiente:

J_ R2 ”; Q1
T = —| |— TIP122 TR1
.Y 1K
1 Ul
— AST Q 10

AST

+T
RTRG OsC [——

.

o ’:;oom-bm
[
(3]

2
:lR3 Splzz TRAN-2P3S

1k

4047

DIAGRAMA DEL OSCILADOR Y CIRCUITO DE POTENCIA
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El circuito integrado CD4047BE, trabaja en configuracion de modo Astable, es
decir, los pulsos no quedan a un nivel constante (trabaja con pulso del 50 %),
mitad del periodo en nivel alto y la otra mitad del periodo en nivel bajo.

Para lograr el voltaje y la corriente necesaria el oscilador debe trabajar con una
frecuencia de 1 KHz, las especificaciones en la hoja de datos del CD4047BE,
presentan la siguiente ecuacion.

T, = 4.40 RC

La ecuacién anterior describe el periodo de trabajo del CD4047BE, para las
terminales de la salida 10 y 11, ya que la terminal 13 es la salida principal pero
arroja el doble de frecuencia que las terminales de salida 10 y 11, para la terminal
13 la ecuacion que describe el periodo de trabajo del CD4047BE es:

T, = 2.20 RC

Para la configuracion utilizada las terminales de importancia son la 10 y 11, ya que
entre las terminales hay un desfasamiento de 180°, las cuales se utilizan para los
pulsos de cada transistor.

Se requiere que el CD4047BE trabaje a una frecuencia de 1 KHz, la ecuacion que
relaciona la frecuencia con el periodo es la siguiente.

1
I=7
Despejando:
1 1
T=—-—=———=1ms
f 1000 Hz

Se sustituyendo el valor de T en la ecuacion que describe el periodo de trabajo del
CD4047BE vy se elige un capacitor de 10 nF, por lo tanto queda de la siguiente
forma:

1ms = 4.40 R (10 nF)

Despejando la resistencia:

1ms

R = 22.72 KQ
(4.40) (10 nF) 227
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Donde el valor comercial mas cercano es de 22 KQ.

Los transistores N6039G son tipo Darlington NPN y soportan 4 Amperes en su
circuito de colector; estos elementos se encuentran conectados para funcionar
como switch, por lo que a cada pulso que se recibe en la base, permiten que el
transformador amplifique los 12 volts en forma alternada, obteniendo a la salida
120 VCA, mientras la bateria tenga carga completa.

8.1.3 Rectificador de voltaje y filtrado

Una vez obtenido el voltaje en CA, se utiliza un rectificador para obtener un mayor
voltaje en CD.

Para esto se utiliza un puente rectificador de diodos, un capacitor, y una
resistencia que servira para descargar el capacitor.

El circuito es el siguiente:

TR1
BR1

470u 15k

GBU6D

TRAN-2P3S

DIAGRAMA DEL RECTIFICADOR Y FILTRADOR.

La corriente maxima que se mide es 0.5 A entre electrodos AB, por lo tanto un
puente de diodos de 2 A es suficiente, con un voltaje minimo de 300 VCD.

El capacitor encargado de disminuir el rizado en la salida tiene un voltaje de
trabajo de 250 VCD, para soportar el voltaje que entrega el puente de diodos.
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La resistencia sirve para descargar el capacitor y de esta forma evitar una posible
descarga eléctrica en la tarjeta de componentes.

Una vez obteniendo el voltaje en VCD, este se utiliza para la inyeccion al subsuelo
através de los electrodos, donde se desea realizar el estudio.

8.2 Desarrollo de hardware

Esta parte del proyecto corresponde a los instrumentos que nos permitirdn medir
las sefiales obtenidas, como son el voltimetro y el amperimetro.

Material utilizado

Componentes

Cantidad

Pic18f4520

Pantalla LCD

Conector BD9 hembra

ADCO0804

LM301

Micro switch

Resistencias de 10 KQ

Resistencia de 1 KQ

Capacitor ceramico de 30 pF

Capacitor de 27 Pf

Trimpot de 5 KQ

Resistencias de 220 Q

Switch de 2 polo — 2 tiros

LM7805

LM7905

MAX232

RPIRPFRPIRPIOONNNRONDNDNRRFRE

Capacitor de 1 uF- 16V

=
o

Las conexiones del equipo de hardware se expresan en el siguiente diagrama:
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Para que el convertidor analdgico — digital (ADC) funcione adecuadamente es
necesario conocer el voltaje de referencia, la hoja de datos correspondiente del
convertidor establece que el voltaje de referencia debe ser la mitad del voltaje
maximo que se desea medir, por tal motivo antes que todo se establecié que el
voltaje maximo a medir seria de 2 volts por lo tanto:

Vmax

Vref = .
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2
Vref = 5= 1V

Voltaje de referencia para el ADC es igual a 1volt.

El amplificador operacional LM301 (utilizado como amplificador diferencial) es
necesario debido a que en ocasiones el voltaje a medir serd demasiado bajo, los
célculos realizados fueron:

Vout = 2(v, — )
Ry

La ganancia esta dada por:

Por lo regular las mediciones se obtienen en voltajes en el orden de nano-volts,
por lo tanto con un amplificador con una ganancia de 10 el ADC es capaz de medir
esos valores, por lo tanto:

Si se establece que R; = 1KQ se obtiene que:

R, = A,R; = (10)(1x103) = 10K
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Debido a que R, = R, Y R; = R3, se determinan las otras resistencias y se obtiene
el amplificador diferenciador con ganancia de 10.

Los dos amplificadores utilizados tienen los mismos fundamentos.

En los pulsadores para la lectura y escritura se utilizan resistencias de 10KQ, asi
se evitaran cortos circuitos que podria provocar el micro — switch que consume
una corriente de 0.5mA.

LI "L L) gl ] a2 ) iy 30 1
RDIPSPTPID
REO/RDIANS 3:
RE1AVRIANG f—— Fiiy
RE2CSIANT |— —le R1
RE3MCLRVPP —0 O 1
10k
"""""""""""""""""" <TEXT> —
e R3
o o { ]
10k
<TEXT=>

El trimpot utilizado para obtener el voltaje de referencia es de 5KQ.

Debido a que el opamp utiliza voltaje simétrico y se utiliza el voltaje de una bateria
de 6 volts, se utilizan los reguladores 7805 y 7905, el 7805 es regulador positivo y
el 7905 es regulador negativo.
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8.3 Programacion

El siguiente cddigo es el utilizado para el desarrollo del software electrénico, se
utiliza el compilador CCS.

#include <18f4520.h>

#fuses HS, NOWDT, NOMCLR

#use delay(clock=8MH2z)

#use rs232(baud = 9600, UART1,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
#include <stdlib.h>

#include <lcd.c>

/I PIN_A0O=CS

/I PIN_Al =RW

[[----===------ Primer escritura -------==============emmem -
int8 valor_bits1;

int8 valor_bits2;

float voltaje_medido = 0.0;
float voltaje_medido2 = 0.0;
float corriente = 0.0;

void escritural (void)

{
delay_us(5);
output_low(PIN_Al);
delay us(30);
output_high(PIN_A1);

ffenmmmmmemeen segunda escritura para COrfiente ----------------=-=-----------
void escritura2 (void)
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{
delay_us(5);
output_low(PIN_A3);
delay_us(30);
output_high(PIN_A3);

I =—mmemm - programa principal ----------=-=-=-=mmmmmemm oo

void main (void)

{
lcd_init();

enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);

output_A(7);
output_high(PIN_A3);
output_high(PIN_A4);
while(true)

{

if(input(PIN_EO)==1)

output_low(PIN_AO0);
escritural();
valor_bits1 = input_B();

}

else

{
output_high(PIN_AO);

}

if (input(PIN_C0)==0) // scalador

{
if(valor_bits1 >0)

{
voltaje_medido = ((valor_bits1 + 1)/128.0);

}

else
voltaje_medido = 0.0;
}
}

else
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{
if(valor_bits1 >0)

{
voltaje_medido = (((valor_bits1 + 1)/128.0)*1000);
}
else
{
voltaje_medido = 0.0;
}
}
fI smmmemeemem e e segundo adc --------==m=mm-mmmemmmme oo
if(input(PIN_E1)==1)
{
output_low(PIN_A2);
escritura2();
valor_bits2 = input_B();
}
else

output_high(PIN_A2);
}

if(valor_bits2 >0)

{
voltaje_medido2 = ((valor_bits2 + 1)/128.0);

corriente = (voltaje_medido2/1.0);

}

else

{

corriente = 0.0;

I —emmemmmeeeees muestra a pantalla ----------=----====-=-mmommmm oo

lcd_gotoxy(1,1);
if (input(PIN_C0)==0)
{

printf(lcd_putc,"P= %2.3f V ", voltaje_medido);

}

else
printf(lcd_putc,"P= %3.3f mV", voltaje_medido);
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lcd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"Amper %1.2f ",corriente );
}
}

#INT_RDA

void recibe()

{

int8 dato = getc();
switch(dato) {

case 'V"
printf("%21.3f\n\r",voltaje_medido);break;
case 'i".
printf("%1.3f\n\r",corriente);break;
default: break;}

}

En esta programacion se maneja la interrupcion por software la cual habilita la
comunicacioén serial, el pic obtiene una sefal por el puerto, lo interpreta y realiza
lo indicado, un ejemplo es el siguiente:

Si obtiene una letra “v” se le indica al pic que muestre el voltaje medido, antes de
mandar a pedir los datos se le indica al pic que tome los datos, lo cual lo realiza a
partir de que pulsamos el boton que nos permite la escritura del voltaje y esta
informacion aparecera también en la pantalla LCD.

Para obtener las formulas que se ingresaran en el programa y determinar el
voltaje, se utiliza la ecuacion de la recta como se describe:

x1 =1
. x2 =2;
N¢ de bits
y, =127;
1
y2 = 255;
555 y =#bits
X = volts
y = m(x—x1)+ ]
Yo =¥ —
127 o ) 1:255 127:128
VOLTS 2 1 -
#bits = (m)(volts —x,) + y,
#bits + mx, —y
volts = Xl 1
m
32
sustituyendo

Hlatd~ 1+ 1



Para obtener la cantidad de corriente que fluye se propone la utilizacion de una
resistencia fija para medir la caida de tension y aplicar la ley de ohm.

V =RI

8.4 Desarrollo de software en matlab

La programacion se realiza en Matlab, la cual permite obtener los datos utilizados
por medio del puerto serie de la Pc.

} Resistivimetro 3ER-Pakal-1 =]

Potencial: | Puerto: | COoM1
Intensidad:| No. Muestras: | 3

AM: | c p
argar rocesar
AN: | 9
Yoltaje Natural Potencial Intensidad

ps:[ ps:[ ps:[

CAPTURAR CAPTURAR CAPTURAR:
EORRAR MUESTRA EORREAR MUESTRA EORRAR MUESTRA
EQRRAR TODE EORRAR TODD EORRAR TODE
GLUARMAR I AEBRIR: CONECTAR DESCOMECTAR

La ventana anterior tiene entre sus caracteristicas principales: establecer el puerto
al cual se conectara, determinar la cantidad de muestras que se realizaran en un
punto de medicion, también establecer las distancias correspondientes entre los
electrodos AM y AN.
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Los otros cuadros son Unicamente para visualizacion de datos medidos en cada
lectura.

Se observa que por cada parametro medido se tienen 3 botones los cuales son:

Captura: Permite capturar el parametro medido el cual fue tomado por el circuito
cuando se presiono el boton de escritura correspondiente al parametro.

Borrar muestra: Permite borrar la Gltima muestra tomada.
Borrar todo: Borra todas las muestras tomadas en ese punto.

Ademas el botén Abrir permite abrir un archivo guardado para que realice el
usuario lo que desee.

El botobn conectar permite realizar la conexion con el equipo por medio de la
comunicacioén serial, una vez que existe la comunicacion con el equipo se habilita
el botdn cargar el cual permite ingresar las distancias de los electrodos, después
se habilita el boton captura del primer parametro a medir, en este caso es el
potencial natural, una vez terminada la captura se habilita el botén captura del
siguiente parametro el cual es el voltaje, por ultimo se habilita el boton captura
de la intensidad de corriente, cabe recalcar que Unicamente se habilitan los
botones de uno de los parametro a la vez.

El botén desconectar permite desconectar el equipo y cierra el puerto abierto.

El botdn guardar permite guardar los datos en un archivo txt con el cual el usuario
puede tomar los datos y procesarlo en cualquier programa que desee, asi también
utilizar la ventana de proceso de este mismo programa la cual se abrird
presionando el botdn procesar y se visualizara la siguiente ventana.
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<) Resistivimetro 3ER-Pakal-1

Yoltaje Natural Potencial Intensidad Distancia AM

[ [ I No. Puntos

@ promedio % Promedio & Promedio

™ Mediana ' Mediana  Medisna ﬂl
Mo © Mo [

Cof. Geomeétrico Resistividad Profundidad Distancia AN

AERIR GUARDARIPROCESD | PROCESLR: I

Esta ventana permite procesar los datos antes guardados, el cual permite elegir lo
gue se desea hacer con la cantidad de muestras tomadas en los puntos, asi como
también se le indicara cuantos puntos se procesaran, con esas indicaciones el
programa arrojara los valores de coeficiente geométrico, la resistividad del
subsuelo y la profundidad aproximada alcanzada en el estudio.

Cuando se termine de realizar el proceso de todos los puntos permite guardarlo
en un archivo txt cuando se presiona guardar proceso, el botén Abrir permite
abrir el archivo del punto a procesar.

9 RESULTADOS Y GRAFICAS

Se realizaron 2 sondeos Eléctricos Verticales (SEV) en arreglo Schlumberger con
direccién Norte - Sur utilizando el equipo disefiado y un equipo comercial STING
R1. El equipo comercial cuenta con un selector de corriente de 1 mA, 2 mA, 5 mA,
10 mA, 20 mA, 50 mA, 100 mA, 200 mA y 500 mA. Ademas cuenta con un
selector de frecuencia de 16 Hz, 20 Hz, 50 Hz y 60 Hz. Las aberturas entre
electrodos de corriente en el arreglo fueron AB = 3m, 4m, 5m, 7m, 9m, 12m, 16m,
20m, 30m, 40m, 50m, 70m, 90m, y 120m. Los sondeos S1y S2 se realizaron en el
boulevard de Jesus Maria, municipio de Aguascalientes

Los datos tomados para el sondeo S1 que se realizaron con el equipo disefiado se
muestran en la Tabla 5. La primera columna corresponde a los puntos que se
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hicieron durante el sondeo. La segunda y tercera columna muestra la separacion
empleada entre electrodos de corriente y potencial respectivamente. En cuanto al
potencial natural (P. natural), es el que se mide en el suelo antes de enviar la
corriente eléctrica, y el potencial inducido (P. inducido), se mide cuando circula la
corriente eléctrica. La diferencia de potencial, es obtenida de estas dos lecturas;
sumandose ambas si tienen diferente signo y restandose si ambas lecturas tienen
signos iguales y se anota en la Tabla el valor absoluto del resultado.

La corriente eléctrica (I) es medida durante el sondeo para obtener la relacion V /|,
y finalmente, k corresponde al factor geométrico, el cual depende de las distancias
entre los 4 electrodos empleados.

Tabla 5. Resultados del sondeo S1 con el equipo disefiado

N. | Distan | Distanc | P. P. Corrient | Difere | Factor Resistividad

ciaAB | iaMN | Natur | Inducid |e ncia geométri | (Q-m)

(m) (m) al o] (mA) de co (k)
(mV) | (mV) poten | (m)
cial
(mV)

1 |3 0.4 16.30 | 953.0 67.00 936.7 | 17.67 247.1
2 |4 0.4 17.10 | 410.0 65.00 3929 [31.41 189.9
3 |5 0.4 17.20 | 278.0 72.00 260.8 | 49.08 177.8
4 |7 0.4 17.40 | 125.1 68.00 107.7 | 96.21 152.4
5 |9 0.4 17.80 | 101.0 85.00 83.20 | 159.0 155.7
6 |12 0.4 17.90 | 54.70 57.00 36.80 | 282.7 182.5
7 |16 0.4 18.20 | 43.00 57.00 24.80 | 502.6 218.7
8 |20 0.4 17.90 | 37.10 58.00 19.20 | 7584 260.0
9 |20 1 15.60 | 54.90 57.00 39.30 | 3141 216.6
10 | 30 1 15.10 | 40.40 67.00 25.30 | 706.8 266.9
11 | 40 1 14.80 | 33.10 81.00 18.30 | 1256 283.9
12 | 50 2 14.60 | 19.8 38.00 5.200 | 1963 268.7
13 | 50 2 94.10 | 1034 37.00 9.300 |981.74 246.8
14 | 70 2 93.90 | 97.00 35.00 3.100 | 1924 170.4
15 | 90 2 94.70 | 96.10 52.00 1.400 | 3180 85.60
16 | 90 4 138.0 | 140.7 52.00 2.700 | 1590 82.60
17 | 120 4 132.5 | 135.9 82.00 3.400 | 2827 117.2

La grafica de resistividad aparente contra profundidad (AB/2) del sondeo 1
tomado con el equipo disefiado, se muestra a continuacion en la Figura 38.
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Figura 38.- Grafica de resistividad aparente contra profundidad del S1 con el

equipo disefiado.

En la Tabla 6 se muestran los datos obtenidos con el equipo STING R1. Se
observa que el potencial natural no se tomé en cuenta. Esto se debe a que este
equipo envia al subsuelo una corriente alterna de baja frecuencia, la cual elimina
el potencial natural. La corriente que se envia al subsuelo con este equipo, se

supone invariable.

No AB(m) | MN(m) | P. Corriente | Factor Resistividad
inducido | (mA) geomeétrico | (Q-m)
(mV) (m)
1 3 0.4 146.0 10 17.67 258.0
2 4 0.4 62.50 10 31.41 196.4
3 5 04 36.70 10 49.08 180.2
4 7 0.4 15.90 10 96.21 153.0
5 9 04 49.90 50 159.0 158.7
6 12 0.4 32.40 50 282.7 183.2
7 16 0.4 21.60 50 502.6 217.1
8 20 0.4 16.20 50 785.4 254.5
9 20 1 33.80 50 314.1 212.4
10 30 1 18.60 50 706.8 263.0
11 40 1 4.360 20 1256 273.9
12 50 1 2.500 20 1963 245.4
13 50 2 11.90 50 981.7 233.7
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14 70 2 4.130 50 1924 158.9
15 90 2 1.270 50 3180 80.80
16 90 4 2.510 50 1590 79.80
17 120 4 1.960 50 2827 110.8

Tabla 6.- Resultados del Sondeo 1 con el equipo comercial

Los datos obtenidos con el equipo STING R1 se muestran en la figura 39. Se
observa una curva muy parecida a la obtenida con el equipo disefiado.

10 _ T —

10

Resistividad (m-Ohms)

1 01 0 : . . 1 : : 2
10 10 10
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Figura 39.- Grafica de resistividad aparente contra profundidad del equipo
comercial.

La comparacion entre la gréfica que da el equipo industrial y el equipo disefiado se
muestra en la figura 40.
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Figura 40. Comparacion entre la gréfica del equipo disefiado y la grafica del

equipo comercial.

Como se puede ver en la figura 40, las graficas son muy parecidas. La gréafica en
color azul es la grafica del equipo disefiado, mientras que la de color rojo
pertenece a la del equipo comercial.

La Tabla 7 muestra los datos obtenidos en el segundo sondeo realizado con el
equipo disefiado.

No | Distan | Distanc | P. P. Corrien | Diferenc | Factor Resistivid

cia AB |ia MN | Natur | Induci |te ia de | geométri | ad

(m) (m) al do (mA) potenci | co (Q-m)

(mV) | (mV) al (m)
(mV)

1 |3 0.4 -4.40 | 1782 139.0 1786 17.67 227.1
2 |4 0.4 -3.10 | 1015 127.0 1018 31.41 251.8
3 |5 0.4 -0.10 | 683.0 |132.0 683.1 49.08 254.0
4 |7 0.4 1.400 | 420.0 | 149.0 418.6 96.21 270.3
5 |9 0.4 4.100 | 223.8 [120.0 219.7 159.0 291.2
6 |12 0.4 5.300 | 118.9 |96.00 113.6 282.7 334.6
7 |16 0.4 8.300 | 86.00 | 103.0 77.70 502.6 379.2
8 |20 0.4 9.700 | 65.70 | 105.0 56.00 785.4 418.9
9 |20 1 -13.3 [ 112.7 |104.0 126.0 314.1 380.6
10 | 30 1 -13.1 | 36.80 | 85.00 49.90 706.8 415.0
11 | 40 1 -12.7 | 14.40 | 84.00 27.10 1256 405.4
12 | 50 2 -12.7 | 8.800 |106.0 21.50 1963 398.3
13 | 50 2 -2.10 | 39.30 |105.0 41.40 981.7 387.1
14 | 70 2 -2.00 | 20.20 |147.0 22.20 1924 290.0
15 | 90 2 -2.00 |[3.800 |100.0 5.800 3180 184.5
16 | 90 4 83.20 [ 93.70 | 99.00 10.50 1590 168.7
17 | 120 4 78.90 | 81.00 | 77.00 2.100 2827 77.10

Tabla 7.- resultado del sondeo S2 con el equipo disefiado.

39




Resisfividad {m-Ohms)

107

107

10' Lo
10!

10"

Profundidad (m)

107

Figura 41.- Gréfica de resistividad aparente contra profundidad del sonde S2 con

el equipo disefado.

La figura 41 muestra los datos de resistividad obtenidos con el equipo disefiado.
Se presentan valores de resistividad aparente mayores con respecto al sondeo

anterior.

Los datos obtenidos con el equipo STING R1, para el segundo sondeo se
muestran en la Tabla 8.

No AB (m) | MN(m) | P. Corriente | Factor Resistividad
inducido | (mA) geomeétrico | (Q-m)
(mV) (m)
1 3 0.4 132.0 10 17.67 233.3
2 4 0.4 81.40 10 31.41 255.7
3 5 0.4 52.30 10 49.08 256.2
4 7 0.4 28.40 10 96.21 278.2
5 9 0.4 18.40 10 159.0 292.6
6 12 0.4 11.70 10 282.2 330.8
7 16 0.4 7.400 10 502.6 372.9
8 20 0.4 5.220 10 785.4 410.0
9 20 1 11.90 10 314.1 373.9
10 30 1 5.710 10 706.8 403.6
11 40 1 3.110 10 1256 390.8
12 50 1 1.960 10 1963 384.8
13 50 2 3.790 10 981.7 372.1
14 70 2 1.450 10 1924 279.0
15 90 2 0.536 10 3180 170.5
16 90 4 1.020 10 1590 162.2
17 120 4 0.240 10 2827 67.90

Tabla 8.- Resultado del sondeo S2 con el equipo comercial.

La gréfica de resistividad aparente contra profundidad, del segundo sondeo con el
STING R1 se muestra en la figura 42.
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Figura 42.- Grafica de la resistividad aparente contra profundidad del sondeo S2
con el STING R1.

La comparacion de las gréficas del segundo sondeo se muestra en la figura 43, la
grafica en color azul es la obtenida con el equipo disefiado, mientras que la grafica
de color rojo es la obtenida con el STING R1.
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Figura 43.- Comparacion entre la grafica obtenida con el equipo disefiado y la
obtenida con el STING R1.
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10 CONCLUSIONES

Como se observa en los resultados obtenidos, con la utilizacion del resistivimetro
disefiado se lograron obtener lecturas estables de potencial natural, potencial
inducido y corriente, hasta una profundidad considerable de analisis.

Las curvas de resistividad aparente obtenidas con los dos equipos (el disefiado y
el comercial) presentan la misma tendencia, obteniéndose valores similares a lo
largo de los sondeos realizados.

Por lo tanto se plantea que el resistivimetro creado funciona correctamente y es
apto para la utilizacion en otros estudios, sin embargo seria de mucha ayuda
seguir comparando los sondeos realizados con un equipo comercial para tener
mas seguridad y evitar posibles errores.
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