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Resumen

Este wabajo describe el proceso de disefio de un Medidor de Resistividad del Suelo (MRS), capaz de
realizar mediciones de campo tiles en el laboratorio de corrosion de lu Escuela de Ingenieria Metahirgica
v Ciencia de Materiales.

Durante este proceso se desarroflaron tres prototipos que Hlevaron ol disefio final propuesto, para ello
se implemento una configuracion troceador-elevador encargada de proporeionar los miveles de potencia
adecuados para realizar una medicion confiable de resistencia, el cual cuenta con su respectivo sistema
de protecciones y un sistema de adquisicion y control implementado con el Microconvertidor ADuC832
de Analog Devices. Estos prototipos permitieron analizar los alcances del proyecio y caracterizar el
disefio final, tomando como base las pruebas preliminares realizadas en diferentes tipos de terveno y
diferentes lugares del drea metropolitana, con un telurémetro de propiedad de la universidad.

El MRS cuenta con la capacidad de almacenar 20 pruebas, una interfaz de usuario, que permite la
configuracion de la prueba y un sofbware de aplicacion en LabVIEW que permite la interconexion con un
PC para la descarga serial de los datos, ln posterior representacion de los mismos, graficando el
respectivo Perfilaje de Resistividad, y aproximar In tendencia de la curva ante vaviaciones de humedad
v temperatura por medio de la relacicn empirica de Albrecht.

Parabras CLave- Comientes Teliricas, Comesidn, Microconvertidor, Perfilaje, Resistividad, Telurdmetro.
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INTRODUCCION

La corrosién es un problema presente en las
estructuras metélicas que se encueniran en contacto con
el suelo y ha sido el centro de atencion de muchas
investigaciones durante largo tiempo; a fin de identificar
las fuentes que la inducen y plantear soluciones practicas
para su control. El fendmeno corrosivo causado por la
agresividad del terreno vy las caracteristicas circundantes
del medio, se convierte en un problema silencioso, que
deteriora la eficiencia de cualquier sistema productivo,
haciéndose muchas veces intangible e imperceptible. Por
tal motivo, se hace necesario establecer los pardmetros de
confiabilidad en la operacién de estos sistemas, a través
de mantenimientos preventivos que eviten la degradacion
de la estructura. '

Para el analisis y caracterizacion de terrenos se hace
necesaria la implementacion de equipos electronicos que
permitan realizar la adquisicion de datos de campo. Estos
equipos son los medidores de resistividad de suelos,
conocidos comercialmente como Telurdmetros, los cuales
son de gran aplicabilidad en diferentes ramas de Ia
ingenieria. En el estudio de la resistividad se han adoptado
una gran cantidad de meétodos y configuraciones
electrédicas con el fin de extraer un parametro confiable
del terreno, que cuantifique su corrosividad. Este pardmetro
es la resistividad aparente del terreno que permite aproximar
la resistividad de un medio tan heterogéneo como lo es el
suelo, con la cual poder estimar un comportamiento global
del mismo.

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar y
construir un Medidor de Resistividad de Suelos MRS,
equipo portatil con respaldo de memoria y descarga serial,
que permite la obtencidn y presentacion de medidas de
campo de una forma automdtica, prictica y confiable,
permitiendo 1a total autonomia del usuario sobre la prueba.

Funpamentacion Teorica
A. Antecedentes Historicos

Los origenes de los métodos para la medicion de Ia
resistividad eléctrica del subsuelo se remontan al siglo XVHI
con los trabajos realizados por Gray y Wheeler en 1720
sobre la resistividad de las rocas y el descubrimiento de Ia
conduccién del suelo, realizado por Watsdn en 1746, En
1815, Robert Fox descubrié el fendmeno de la polarizacion
espontdnea. Hacia 1883, Brown patentd un sistema de
prospeccion eléctrica con dos electrodos. En 1962, Daff y
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Williams obtuvieron otra patente utilizando corrientes de
frecuencias bajas. En 1903, el Ruso Ragozin realizé estudios
sobre la aplicacién de la electricidad en la busqueda de
yacimientos mineros, idea que retomé Conrad
Schlumberger en 1913 para realizar estudios tectonicos.
Ma4s adelante, este en conjunto con Frank Wenner,
disefiaron el dispositivo tetraclectradico, base de los
ultimos progresos.

En 1932, Stefanesco planted una sofucién para Ia
distribucion del potencial en un espacio estratificado. Hacia
la década de los 70's, los Franceses aportaron un soporte
matemsatico a estos fendmenos que dié origen a los estudios
resistivos del suelo. A partir de este momento, con el gran
auge que ha venido alcanzando la electrdnica digital, la
circuniteria integrada y el software de desarrollo, se han
construido equipos cada vez mis pequefios, eficientes y
confiables, que permitan de una forma practica la realizacién
de pruebas de canpo.

B. ElSuelo

Fl suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros
materiales organicos e inorganicos, principalmente de 6xido
de silicio y Oxido de aluminio (rnateriales aislantes), y de
sales que mejoran su conductividad.

C. Resistividad Eléctrica de los Suelos

La resistividad eléctrica p de un medio, describe la
oposicion del mismo a la circulacion de corriente. Suunidad
de medida segin el Sisterna Internacional es el chm-metro
{Q-m) y se relaciona de forma inversa con la conductividad.
Partiendo de la definicion de la resistividad eléctrica que
presenta un conductor rectilineo con resistencia R,
idealmente homogéneo, con seccidn transversal 4 y
longitud L, se obtiene que:

M

A
= R
P L

Este parametro se ha convertido en fa base de andlisis
de los ataques corTosivos, para la prevencién y control del
fenémeno en estructuras enterradas,

D. Factores que afectan la Resistividad

La resistividad del suelo es una de las magnitudes
fisicas mds variables, debido a Ia influencia de diversos
factores y a la complejidad del medio de estudio. Existen
gran cantidad de factores que afectan el valor de resistividad
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como son: la humedad, la temperatura, 1a concentracion de
sales disueltas, el efecto de pH, las corrientes teltricas y la
compactacion del suelo. Sin embargo los mas criticos son:

1} Humedad.

Este factor establece una relacion inversa, es decir
al aumentar la humedad se disminuye la resistividad y
viceversa. La resistividad presenta una aita sensibilidad a
la humedad en el rango de 0 al 20%, por ejemplo, al dismimuir
Ia humedad del 30% al 5%, la resistividad aumenta alrededor
de 400 veces. La figura 1 muestra el comportamiento de la
resistividad en funcidn de la humedad.

2) Temperatura.

La resistividad presenta una relacidn inversa con la
temperaiura, con una alta sensibilidad por debajo del punto
de congelacion (0°C). Sila temperatura disminuye de 20°C a
-19°C, laresistividad puede anmentar alrededor de 200 veces.
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Figura 1. Resistividad en funcién del porcentaje de humedad.

Enla Tabla 1 se muestra la variacion de resistividad
de una mezcla de arcilla y arena con 15% de humedad.

Tabla 1. Valores de resistividad en funcion de la temperatura.

() {Agua) 138
0 (Hielo) 300
-5 790
-15 3300

E. Clasificacion del Suelo

Existe una clasificacién realizada por la NACE !,
donde se presenta el rango de valores de resistividad para
los diferentes grados de corrosividad, Tabla 2.

! National Associations Corrosion Engineers

Tabla 2. Valores de resistividad en funcién de la temperatura.

Severamente Corrosivo 0 500

Muy Corrosivo 500 1000
Corrosivo 1000 3000
Moderadamente Corrosivo 3000 100600

10000 25000
25000 Superior

Ligeramente Corrosivo
Relativamente Menos Corrosivo

FE Relacidn empirica de Albrecht,

El efecto de lahumedad y de la temperatura sobre la
resistividad no se puede expresar con una relacion
matemitica especifica; sin embargo, existe una expresion
empirica que permite realizar vna aproximacién, conocida
como Relacién de Albrecht. Esta relacion es:

{073 + 1) (1+0.03T;)

= * 2
P2 |:(0.73W22+1)*(1+0.03T2):l ‘ @

Donde W, y T, son la hurnedad y la temperatura en
la condicién previa, y ¥, y T, son la humedad y la
temperatura en una condicion futura. La Relacion de
Albrecht es general e independiente del tipo de suelo; sin
embargo, se recomienda su aplicacion sélo para el calculo
comparativo entre dos condiciones del terreno.

G. Medida de la Resistividad Elecrtrica del Suclo

La figura 2 muestra el principio de medida de la
resistividad del suelo y la distribucién de las lineas de
tensién y corriente en el mismo. La prueba se realiza
inyectando una corriente I entre los electrodos de inyeccion
Ay B, y midiendo la diferencia de potencial AV enire los
electrodos M y N de deteccion.

o [T e
av
Ay M| ~ B

Figura 2. Dispositivo tetraclectrodico para la medida de la
resistividad del suelo.

Asumiendo que el medio es homogéneo, con
resistividad p, la diferencia de potencial es:
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1L Prospecciones Geoeléctricas

AV:E(L_L__I_+__LJ 3

m\AM AN BM BN Una prospeccion geoeléctrica busca conocer la

forma, composicion y dimensiones de las estructuras o

y la expresion general de la resistividad es: cuerpos inmersos en el subsuelo, a partir del trazado deun

perfilaje de resistividad aparente. Los tipos de

AV prospecciones geoeléctricas que se realizan son: el Sondeo
pP=g— 4} Eléctrico Vertical y las Calicatas Eléctricas.

1} Sondeo Eléctrico Vertical
Utilizando las expresiones anteriores se deduce que: Este método consiste en obtener informacién sobre
la distribucién vertical de las resistividades aparentes, de

acuerdo a la profundidad bajo el punto sondeado.

L1t 1y
=2 ————— ———
g ﬁ[AM AN BM+BNJ ©) e ., .
2) Andlisis, interpretacion y presentacion de
resultados.
H. Dispositivos tetraelectrddicos lineales bdsicos En la ingenieria de corrosion se requiere medir la

resistividad de un terreno a una cierta profundidad,
Existen varias configuraciones, sin embargo se hace  obteniéndose un valor promedio a una profundidad

mencion a los analizados en este trabajo. aproximadamente igual a la distancia entre electrodos. El
Meétodo Wenner® tiene la ventaja de ser mds sencillo y
1) Método Wenner. preciso para fines de usec eléctrico, que otros metodos,

En la figura 3 se mmestra el arreglo electrodico  dado que no exige instrumentos de alta sensibilidad.

utilizado,
La investigacion de la resistividad de un suelo consiste

en una serie de medidas tomadas por medio de un procedimiento
sisternatico a Io larpo de una linea. Los resultados obtenidos se
grafican en un diagrama llamado Perfilaje de Resistividad,
Figura 5. De esta forma se busca tener una visidn global de la
distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo, para poder

Figura 3. Dispositivo Wenner. localizar ficilmente las dreas de mayor corrostvidad.
El factor geométrico g del dispositivo es:
= 400000
£0000°
g = 2na © §
10000 g
2) Método Schlumberger: ~= gs00
En la figura 4 se aprecia la distribucion simétrica de ‘{ - :g
los electrodos, donde MN es menor que AB. ¥ 1006 2
s00 B
n:
100
37 400 430

Distancia [cm}

Figura 5. Perfilaje de Resistividad.

Figura 4. Dispositivo Schlumberger.
Una limitacion de este método es su alta sensibilidad

El coeficiente geométrico de este dispositivo es: a variaciones de la conductividad cerca de la superficie, a
causa por ejemplo de la humedad y su aplicacion no es
recomendada para fopografias accidentadas.

g=n (ﬂi—:ﬂ) ¢

? Método especificado por la norma ASTM G-57
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Disefio De Haroware
A. Especificaciones de Disefio

Elcalculo del patrdn de resistividades del suelo, depende
tinica y exclusivamente de la capacidad de medir tensiones y
corrientes, Como punto de partida se tormd informacién técnica
de referencias comerciales, conel objeto de detectar sus fortalezas
y Emitaciones, y asi plantear un sisterma més practico y flexible.

Los generadores DC son muy utilizados cuando se
necesita alcanzar grandes profindidades de prospeccion, ademas
facilitan la interpretacién de resultados y evitan complejas
implementaciones de hardware, pero tienen la desventaja de
estar expuestos a fendmenos de polarizacion, que pueden ser
criticos sin uma adecuada conpensacion. Por ofra parte también
se emplean generadores AC de baja frecuencia, hasta 100Hz
segiin la noma ASTM G-57° , pero poseen la desventaja de ser
susceptibles a efectos inductivos o capacitivos.

1} Figura de Mérito.

La sensibilidad del equipo medidor de resistividad
es funcion de su potencia, manteniendo una reacion directa
con la seccién de inyeccidn, incrementando la capacidad
de corriente y con la seccién de medicidn, incrementando
la resolucidn de deteccién. Bajo estas condiciones se
obtiene una figura de mérito tomando la relacién entre el
mininmo voltaje medido y la maxima corriente proporcionada.
En la Tabla 3 se muestran algunos resultados
experimentales.

Tabla 3. Cuadro comparativo de figuras de mérito.

de grava o reconocimiento <50Pies  0.1Q-1Q
de aguas subterraneas

Resistividad para el estudio

de camas de tierra o Hasta

estructuras geoldgicas no 1000 pies 0.00102

profundas
Resistividad para encontrar
rocas sedimentarias

1000 - 1500  0.000001
pies Q

son prospecciones arqueoldgicas, estudios medio
ambientales y estudios de Ingenieria Civil, las cuales
permiten delimitar las condiciones del equipo y definir las
especificaciones para una aplicacion en particular.

El MRS fue desarrollado para su aplicacion en
estudios de Corrosion, con la finalidad de inyectar corriente
continua por medio de la generacion de voltajes DC entre
100V v 300V (con capacidad maxima de corriente de 400mA)
v detectar la sefial de voltaje entre electrodos con la
respectiva compensacion de polarizacién espontanea.
Asimismo brinda al usuario una gran flexibilidad y
autonomia sobre la ejecucion de la prueba, ya que permite
seleccionar tipo de prueba (Wenner o Schlumberger) y
nivel de inyeccidn, a través del manejo de un teclado y una
pantalla LCD, que ficilita el desplazamiento sobre los memis
de configuracién.

Ademés, se implementd una aplicaciéon en
LabVIEW que permite la descarga serial de los datos
almacenados en memoria para la posterior representacion
grafica de los resultados obtenidos, facilitando de esta
forma el estudio de las caracteristicas corrosivas del
suelo.

El equipo disefiado puede inyectar una corriente
méxima de 400mA y medir un voltaje minimo de 10mV con
un error del 1%, Io cual tomando como referencia lo expuesto
en el numeral anterior, permite obtener una figura de mérito
de 0.025Q y segtn la Tabla 3, alcanzar profundidades de
750 pies. La maxima resistencia que el MRS es capaz de
medir es 1k(2,

3} Diagrama de Bloques del MRS.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de bloques del
MRS, donde se destacan secciones como el circuito
generador, sistema de protecciones, etapa de control y
adquisicion, cargador de bateria e interfaz de usuario.

=}

P |
CARGADOR DE FUENTE OE
BATERIAS ALIMENTACION

2} Justificacion.
En ia practica son mumerosas las dreas donde se
hace usc de este tipo de medidores de resistividad, como

? American Society for Testing and Materials, Norma G-37 "Standard
Test Method for Field Measurement of Soil Resistivity using the
Wenner Four-electrode Method"”

CIRCATO
GEHERADOR

o ELECTRODOS )’
1 HYECTORES

S =

ELECTRODOS ACONDCIOHADDRES COHVERSOR A .
DEFECTORES E SEfAL AD H

COMPUTADOR WTERFAT
PERSONAL RS-232

Figura 6, Diagrama de bloques del MRS.
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B. Fuente de Alimentacion

Por la caracteristica de equipo portatil y auténomo
del MRS, se utilizé una bateria recargable de 12V, con
capacidad de corriente de 7A-H y de facil adquisicion
comercial. El MRS posee una tarjeta que cumple la fimcién
de cargador de bateria; a través de la implementacidn de
una configuracion de control automatico con proteccion
de polaridad invertida, con el circuito regulador LM317, el
cual mantiene un nivel de carga entre 250mA y 300mA,
Figura 7 y un comparador por histéresis que controla un
relé que habilita la carga a través de un adaptador de voltaje
comercial AC-DC entre 16V-18V a 0.8A. Los niveles de
carga se encuentran entre 11.3V vy 13.7V.

Rele Cortrol

B17 Suwiteh Paten
IN Z0ut
2 F

1000uF |
F

‘Vadaptader
> 5
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' ||

77

4[

<

-
AMM
v

Figura 7. Esquema del cargador de baterfa.
C. Sistema de Alimentacidon Regulado

Para obtener los voltajes de 14.5V, £12V y 5V que
alimentan el sistema de control y medicidn, se implemento
un transformador con relacién de conversién 1:1.7, excitado
por un circuito inversor controlado con LMS555 a una
frecuencia de 100Hz, cuya funcion es aislar referencias de
potencia y medicion.

D. Generador de Alta Teasion

La topologia utilizada se rmmestra en laFigura 8 y
corresponde a un troceador-eievador; esta
configuracion caracterizada por su relativa alta eficiencia,
facilidad de control y baja complejidad de
implementacion, se encarga de proporcionar niveles de
alta tension a partir de una bateria de 12V, bajo la
adecuada seleccion de los ciclos utiles y frecuencias de
operacion. El desarrollo matematice de esta topologia
se basa en un modelo ideal que permite obtener una
ganancia infinita cuando k tiende a la unidad y un sistema
100% eficiente; por tal motivo es importante a ia hora de
plantear algin disefio, cuantificar los efectos de los
elementos parasitos®.

4 Ned Mohan, Electronics Power Semiconductors.
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Figura 8. Topologia Troceador Elevador.

1) Inductancia.

Debide a que con el valor teorico de inductancia
calculado inicialmente no se aseguraba la operacion del
troceador en mode continuo, Figura 9, se desarrolld un
trabajo netamente experimental, bajo la asesoria de
ingenieros de Ia Maestria en Ingenierfa, que consistio enla
construccion y prueba de una serie de prototipos de bobina,
con diferentes bobinados, axiales y toroidales, capas dobles
y sencillas, utilizando diferentes calibres de cable ¥
variando el ntimero de vueltas, a fin de obtener diferentes
valores de inductancia que permitieran evaluar el
desempefio del circuito de potencia y encontrar un punto
de operacion dptimo.

50v0C1st
Spss0IY Trig

20v¥DC1:1
4D1Y

Cursor resdings on wavelform Bi

dvr 23,2 ¥
vrms dt! 3.000a
14’4 v Freqi 1.6E8HMHz e

EEiEIMETER & ¥ EXImV

Figura 9. Fentmeno oscilatorio en la sefial de voltaje 'V, del Mosfet.

_ Para ello se realizé un barrido de frecuencias entre
16kHz-50kHz y ciclos itiles entre 85%-95%, evaluando
condiciones que aseguraran el modo de operacidn continuo
y manteniendo una eficiencia superior al 80%. El resultado
final de este trabajo fue una inductancia de 806uH con una
resistencia serie de 0.2420), implementada con dos micleos
toroidales T400-28° superpuestos, con bobinado simple
encable AWG #15.

2) Diodo.

Se empled el diodo de potencia fast soft recovery,
referencia 60EPF12 de IRF®, con capacidad de corriente de
60A y tension de blogueo maxima de 1200V, lo cual

* Micrometals Inc. www.micrometals.com
¢ International Rectifier. www.irf.com
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proporciona unbuen margen de proteccidn, asegurando
su Optimo funcionamiento; adicionalmente como
pardmietro de seleccion, se luvo en cuenta una alta
velocidad de conmutacion, baja resistencia de encendido
y ttempo de recuperacidn inversa bajo, de tal forma que
se acerque a las condiciones de conmutacion del Mosfet.

3) Mosfet.

Como parte del proceso de seleccion se determiné el
uso de un Mosfet y no de un IGBT, asi mismo se hizo un
paralelo con la referencia IXFH20N80Q de /XYS. Finalmente
como dispositivo de conmutacion para el circuito de potencia
se selecciond el Mosfet Canal-N con diodo de proteccidn,
IRFP450, con capacidad de 14A v 500V de tension de
bloqueo. Esta referencia presenta baja resistencia de
encendido con lo cual se minimizan pérdidas y se obtiene
una mayor eficiencia, capacitancias parasitas menores, con
lo cual se logra una mejor respuesta de conmutacién y bajas
pérdidas por conmutacion, alta capacidad de disipacién y
niveles de tensidn-corriente suficientes para la aplicacion.
A esto se suma la facil adquisicién en el mercado y bajo
costo.

4} Control de Compuerta.

El control de puerta se realizé por medio de ondas
PWM generadas con el ADuC832, pero debido a que
éste no proporciona el nivel de corriente suficiente para
la activacidn del Mosfet, se hace necesario pasar la salida
del pin por un Buffer 7418274 como interfase directaa la
entrada del Driver PS9634, de esta forma se logra una
tmpedancia de salida baja y capacidad de manejo de
corrientes altas, facilitando las condiciones de
conmutacion, ademas de un aislamiento entre las
referencias de control y de potencia. Como las salidas
digitales del microconvertidor se encuentran en estado
l6gico alto cuando el sistema se reinicia, entonces se
utilizd un esquema de control inversor como el mostrado
en la Figura 10, para garantizar el apagado del Mosfet.

Vhatena
390 0 T 7

i
B P33 ‘) it |
: — 570 [}

» — i\ A !

P 0 Bufler l{ v i

= 4F0E DT {12V R sense
PS9E34

~ =
Figura 18, Circuite Mangjador de Puerta.
3) Efectos transitorios indeseados.

Para lograr una baja disipacién durante ia
conmutacion, se necesita tener una variacion de

corriente los mas abrupta posible, esto implica ua dI /dt
grande, que da origen a tensiones transitorias con
efectos destructivos sobre los semiconductores por la
accién de inductancias pardsitas. Como medida
correctiva ante estos efectos transitorios se realizé una
adecuada distribucién del PCB, una adecuada conexion
de los dispositivos para minimizar la inductancia
parasita, se utilizaron diodos entre drenador-surtider y
puerta para recortar sobretensiones, y se colocd una
resistencia de 5,7} entre la salida del circuito de control
v la puerta de Mosfet para desacelerar la descarga de
la capacitancia C_, con el objeto de atenuar la
pendiente de bajada de ID para reducir el pico de voltaje
transitorio V.

Adicionalmente se realizaron pruebas con redes
Snubber, para proteger el Mosfet y limitar la pendiente
de subida de la sefial de voltaje (V_); sin embargo, se
concluyé que su implementacion afecta la eficiencia
del sistema por ser altamente disipativas.

Para limpiar la sefial de alimentacion se ubico un
condensador plastico Bypass de 2.2puF entre los
terminales de entrada al troceador, asi mismo para
estabilizar la sefial de control se colocd un condensador
electrolitico de 470uF entre los pines 5 y 7 del CI PS9634
y un condensador de tantalio de 4.7pF en la
alimentacion digital que va a la tarjeta de potencia.

a) Sistema de Protecciones.

¥ Proteccion contra cortocircuitos. Para llevar
a cabo esta prueba, se implementd un algoritmo que
realiza un test de cortocircuito en baja potencia en los
terminales de salida antes de realizar la medicion, de
esta forma se sensa el nivel de corriente, Figura 11,
para que no sea superior a 400mA. En caso de
presentarse esta falla se desconecta el suministro de
potencia, impidiendo realizar la medicidn y se informa
de la existencia de la falla.

¥ Proteccion contra sobrevoltajes. Con este
sistema se controla [a operacién del sistema sin carga,
condicién en ia cual alguno de los electrodos de
inyeccidn queda desconectado, abriendo la circulacion
de corriente y elevando rapida y peligrosamente el
voltaje de salida, por arriba de los 800V. La falla es
monitoreada durante la medicidn, de tal forma gue el
sistema de control apaga la sefial de conmutacion PWM,
desconecta la alimentacion de potencia, acciona unrtelé
para acelerar la descarga de los condensadores:de
salida, informa la existencia de la falla y recomiendala
revision de los terminales. R
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Figura 11. Sisterma de deteccion de sobrevoltaje y cortocircnito en

la salida.

> Proteccion contra sobrecorriente en el Mosfer.
Para evitar sobrecorrientes en ¢l Mosfet principal, se
implementd una resistencia 0.1 en serie con el drenador
para sensar e nivel de corriente. Esta sefial de voltaje es
posteriormente filtrada, amplificada v comparada,
deshabilita Ia medicion por hardware, Figura 12, cuando la
corriente supera los 5A.
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Figura 12. Proteccior contra sobrecorriente en ef Mosfes.

»  Proteccidn contra mala conexidn de los
electrodos de medicion. Ante la posibilidad de que el
usuario conecte por error los electrodos de medicién en el
mistne lugar de loseléctrodos de inyeccidn, se implemento
un algoritmo que realiza un fest de revision de terminales
antes de realizar la medicidn.

s s

E. Circuito de Medicion y Control

1} Microconvertidor, ADu(C832.

La farnilia de microcontroladores Microconverter®
de Analeg Devices es una version mas versatil del conocido
microcontrolador 8051, Este se encuentra montado sobre
un niicleo 8052 con componentes adicionales como un
médulo ADC de 8 canales de 12 bits con controlador DMA
para alta velocidad de conversion, conversores DAC de 12
bits, salidas PWM, posee interfaz SPI (Serial Peripheral
Interface), UART (Universal Asinchronous Receiver
Transceiver) e 12C (Inter. Integrated Comunnication),
referencia de voltaje interna de 2.5V, PLL (Phase Locked
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Loop) programable para generar frecuencias de sistema
variables a partir de un cristal de 32.768kHz, capacidad de
memoria RAM externa de hasta 16Mbyres, 4kbytes de
memoria FLASH/EE de datos, 2304 bytes de memoria RAM
de usuario dividida en 256 bytes de RAM mas 2048 bytes
en RAM extendida, 62kbytes de mernoria FLASH/EE de
programa, puntero de pila extendido de 11 bits, Watchdog
timer y monitor de alimentacion de sistema. En la figura 13
se muesta el diagrama de bloques del sitema de desarroilo

MAXD232 ]:l H I H
g Comunicacitn ml P2 WO) | P2 (O} =
9 Serial
PO (i
XTAL 009 5
PSENM  ADUG&32 Regulacidn
R
&3 T ¥
B 1 [pac @ [anc @ B
Alimentacion.
Externa Regulada

Figura 13. Diagrama de blogues del sisiema de desarrollo.

2) Medicién de Voltaje.

La medicién de voltaje, Figura 14, es diferencial
debido a la configuracién que se adopta para la prueba y
es referenciada al sistema digital a través del amplificador
de instrumentacién AD620 con ganancia unitaria, luego se
filtran perturbaciones de alta frecuencia y Ja sefial es llevada
al bloque de valor absoluto y el detector de polaridad para
mantener Ia referencia del signo, criterio importante para
realizar la compensacién de voltaje espontineo.

Selector
Hango

uC

Figura 14, Esguema de medicion de voltaje.

Filtro

Detector
Folaridad

Para la seleccion del rango se realiza una conversion
simple con ¢l ADC, par obtener un valor de comparacion
segun la Tabla 4, que permite controlar el switch analdgico
y posicionar el rango de medicién.

Tablg 4. Rangos de medicion de voltaje.

Rango 1 (0 —250mV .
Rango 2 250mV — 4V ImV
Rango 3 4V - 10V 2.5mv
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3} Medicion de Corriente. Bl diagrama de bloques
del sistema de medicion de corriente implementado, es el
mostrado en la Figura 15.

}}

Amplificador d=
Aiztamiento

Figura 15. Esguema de medicion de corriente.

El sensado de corriente es realizado a través de una
resistencia serie de 1€, cuya seiial de voltaje es aislada
galvanicamente por medio del amplificador de aislamiento
AD?202, para evitar cualquier acople del sisterma de potencia
con el sistema de medicion. La salida del AD202 es llevada
a un amplificador de instrumentacion, con ganancia 10, el
cual se encarga de referenciar 1a sefial al sistema de medicion.
Este esquema permite la medicion de una corriente maxima
de 400mA con una resolucion de 100pA.

4) Compensacion de voltaje espontaneo. Para
obtener un gran nivel de confiabilidad y seguridad en las
mediciones de campo es necesario obtener el potencial
esponténeo del terreno. Esta compensacion se desarrolla
por software dentro del rango de £250mV.

5) Interfaz de Usuario.

Para faciliatr el manejo del MRS por parte del usuario
se realizé un interfaz con una pantalla LCD vy un teclado
matricial. Estos dispositivos comparten los pines de datos
a través del uso de PQ. Adicionalmente se habilitd el
encendido del backiight y el manejo del contraste.

APLICACIONES DE SOFTWARE

Para poder realizar aplicaciones con el
Microconvertidor se hace necesario un software de
desarrollo. Analog Devices proporciona gratuitamente un
paquete basico de software de esta familia de
Microconvertidores, el cual posee el compilador ASMS51, el
simulador ADSim, el depurador DeBugV2 y el software de
descarga serial WSD.

A. Programa fuente del Microconvertidor

En esta seccidn se desciibe el programa desarroliado
para el funcionamiento del equipo. Este programa esté basado
enuna estructura modular, haciendo uso de los archivos *.inc,
facilitando asi el manejo de las rutinas y periféricos. Para una

mejor comprension de la programacion def Microconvertidor,
se presenta el funcionamiento de cada una de las rutinas y
luego se explica la operacidn del programa principal.

1) COND [Nlinc. Permite introducir las
condiciones de fecha, temperatura y humedad de la prueba.

2) CONFIG.inc. Permite configurar el equipo para
llevar a cabo una prueba, realiza la autoconfiguracion de la
medicion de voltaje, configura la memoria XRAM para
realizar la conversion A/D empleando el DMA, asigna el
sector de memoria FLASH/EE de datos para guardar datos
y determina el nivel de inyeccidn.

3) CONSTAN.inc. Calcula el valor de las constantes
geomeétricas para las pruebas Wenner y Schlumberger.

4) CONTRASTinc. Controla ¢l contraste del LCD
con el potenciometro digital y el encendido del backlight.

5) DEMORAS.inc. Permite el uso de demoras
programables en valores miltiplos de 100uS y 100mS.

6) DISTANC .inc. Esta rutina permite ¢l ingreso por
teclado de las distancias de los electrodos.

7) LCD.ine. Realiza la inicializacion del LCD,el envio
de los comandos del LCD, el envio del dato en cddigo
ASCH, el envio de un dato en codigo BCD y la visualizacion
del mensaje en la pantalla.

8) MATEMAT inc. Esta rutina realiza las operaciones
aritméticas de 24 bits, la conversidnentre codigos hexadecimal,
BCD y ASCH, el promediado de las conversiones de corriente
v voltaje, v 1a rotacidn a la izquierda de més de un byte.

9} MEDICION. inc. Contiene las nitinas necesarias
para realizar una medicidén como son: realizar el zest de
cortocircuito, verifica la conexion adecuada de los
terminales de inyeccidn, trata la falla de sobretension, realiza
la medicién del voltaje espontaneo, realiza las mediciones
de voltaje y corriente, y calcula el valor de resistencia.

1) COMUN SERIE.inc. Controla la comunicacion
serial entre el equipo y el PC, utilizando el programa
elaborado en LabVIEW y haciendo uso de las subrutinas
para enviar y transmitir datos al PC; y borra los sectores de
memoria FLASH/EE de datos.

11) TECLADQ inc. Captura el dato correspondiente a
la tecla pulsada por el usuario, realiza la correspondiente
identificacion y hace fa conversidn a un valor ASCIH.
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B. Aplicacién en LabVIEW

En esta seccion se presenta la interfaz grafica
desarrollada en Lab VIEW para la presentacion de los datos
recopilados durante las pruebas. Para ello se realiza la
descarga de los datos almacenados en la memoria FLASHY
EE del Microconvertidor, a través del puerto serial o
simplemente utilizando un archivo *xls de una prueba
almacenada con anterioridad en el PC. El usuario puede
realizar una prediccion del comportamiento del Perfilaje de
Resistividad, ante variaciones en las condiciones de
temperatura y humedad, guardar los resultados de la prueba
en un archivo * xIs o borrar cualquier memoria del MRS
para liberar espacio.

Para facilitar la tarea de programacion y lograr que
esta sea modular, se desarrollaron los siguientes sub Vs,

Comunicacién.VI: permite la transferencia de los
datos almacenados en la memoria del Microconvertidor al PC.
Los datos son enviados por el equipo al PC en codigo ASCIL

| Contenide.VI: Este sub¥T proporciona una tabla con
la fecha de realizacion y el nimero de mediciones tomadas de
cada una de Ias pruebas almacenadas en lamemoria del equipo.

Descargar.VI: Por medio de este sub V! y empleando
los dos, se descargan desde el equipo los datos de la memoria
seleccionada por el usuario para su presentacion grafica en
el PC.

B Abrir.VI: Permite al usuario leer desde un archivo
* xls los datos de una prueba almacenada con anterioridad
en el disco duro del computador.

Guardar.VI: Ofrece al usuario la posibilidad de crear
un archivo *.xls con los resultados de 1a prueba para que
puedan ser consultados posteriormente, el panel frontal de
la aplicacion se mnestra en la figura 16.

B B o
B e A I R R R
] Kol

Figura 16. Panel frontal de fa aplicacién en LabVIEW.
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Resurtanos

La veracidad de los datos obtenidos se verifico
mediante comparacion directa con el caleulo de resistividad
realizado a partir de Ias mediciones de tensién y corriente
obtenidas con multimetros convencionales, asi mismo
también se realizardn sondeos en paralelo con el medider
que posee la escuela de Geologia para corroborar la
tendencia de 1a curva de resistividad.

Se realizarén pruebas en diferentes zonas de la region
y la universidad, considerando diferentes tipos de terreno;
para ello se contd con la colaboracidn con personal del
Grupo de investigacion en Modelamiento Hidraulico y la
Escuela de Geologia. Inicialmente se probé el alcance del
medidor, evaluando su desempefio en el trazade de sondeos
de mas de 160 metros y finalmente se evaluo la sensibilidad
yrepetibilidad del sistema de medicion.

A, Prueba de Inyeccion

En la figura 17 se traza el perfilaje de resistividad
correspondiente al sondeo de inyeccidn, donde se muestra
el comportamiento del MRS en un trazado largo, no mayor
de 200m realizado en la finca Palomares del sector de la
Mesa de los Santos, bajo la supervision de los profesores
Oscar Gualdrdn y Eliécer Rueda; durante este sondeo se
midieron voltajes entre 3.8V y 9mV, corrientes entre 38mA
v 11mA y voltajes de polarizacién entre 71mV y -98mV,
alcanzando un rango de resistencia entre ,.35Q y 1550,

Perfilaje de Resistividad

Rorietividad I0km-m]
g

At . v [ « - 4 L Kl
Distancia {AB/2) {m]

Figura 17. Perfilaje de resistividad sondeo de inyeccidn.
B. Pruebas de Medicion.

En la Figura 18 se traza la curva de resistencia
obtenida con el MRS para el sondeo de medicion I, donde
se muestra un trazado de 15m, realizado en la parte posterioxj
de los laboratorios de Ingenieria Electrdnica, bajo la
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supervision del Profesor Jaime Barrero; durante este sondeo
se midieron voltajes entre 3.98V y 139mV, corrientes entre
202mA y 34mA y se compensaron voltajes de polarizacion
entre SmV y -20mV; alcanzando un rango de resistencia
entre 23.7Qy 2.07C..

Como parametros de comparacion se calcularon los
porcentajes de error maximo y los coeficientes de
correlacién entre las diferentes condiciones del MRS y la
resistencia calculada con las mediciones de los multimetros,
Tabla 5.

Resistencia del Terreno [RMRS]

7

8 10 15

Dlstﬁanclaim]

Figura 18, Curvas de resistencia sondeo de medicion 1.

Resuliados del sondeo de medicion 1

Tabla 5.

e Nl char :

Condicidn 1 0.99987 1.994%

Condicidn 2 0.99967 1.566%

Condicién 3 0.99996 1.975%
Condiciones 1 y2 0.99439 *
Condiciones 1 y 3 (.98226 *
Condiciones 2 y 3 0.99601 *

Finalmente, en la Figura 19 se muestra el Perfilaje
de Resistividad para el sondeo de medicién 2, durante
un trazado de 20m cuyo objetivo fue realizar la descarga
de datos por el puerto serial con el MRS y trazar el
Perfilaje de Resistividad con 1a aplicacién en LabVIEW.
Enla Tabla 6 se muestra el porcentaje de error miximo y
el coeficiente de correlacién obtenido para este sondeo,
con respecto al cdlculo basado en las mediciones con
multimetros.

Yo Tz 2 con conflour iitn Scharbrper
ras de bas habhoratorbs de Elicrica Antigua:

Figura 19. Perfilaje de resistividad para el sondeo 2.

Table 6. Resultados del sondec de medicion 2.

L

: 5 §§%§‘ it S
Condicidn 1 999989082

CONCLUSIONES

o Con la realizacién de este proyecto de grado, se
logré disefiar un equipo totalmente auténomo y portatil,
operado con bateria, capaz de realizar mediciones de
resistividad de suelos, utilizando el método Wenner o
Schlumberger.

» El MRS, fue disefiado pensando en un equipo
con bajo consume de potencia, al estar eneigizado solo en
el momento de reatizar la medicion. Cuenta con tres canales
de conversion A/D con resolucion de 12Bi¢s para el sensado
de corriente en un tnico rango y de voltaje con ires
diferentes rangos de medicion. Tiene capacidad de
almacenamiento para 20 pruebas con su respectiva interfaz
serial que permite la descarga de los datos a un PC, para ser
visualizados por medio de una aplicacién grafica en
LabVIEW.

+ El MRS presenta buen desempefio segin los
resultados de las pruebas realizadas, con caracteristicas
equivalentes a otros Telurémetros comerciales. En estas
pruebas se obfuvieron resultados dentro de los rangos de
error permitidos, manteniendo un error maximo de 1% enla
medicién de voltaje y corriente, y un error maximo de 2% en
el calculo de Ia resistencia, diferencias que fueron atribuidas
al error de truncamiento en las operaciones matematicas.
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* Un valor agregado importante en la realizacion
de este proyecto fue el uso por primera vez del
Microconvertidor ADuC832 de Analog Devices, el cual
se muestra como una alternativa de control importante,
con respecto a las familias de microcontroladores
convencionales, presentando ventajas al ofrecer médulos
de conversion A/D y D/A de 12 bits, control PWM,
4kBytes memoria FLASH/EE interna, 3 puertos de 8 pines
I/0, un puerto de ocho canales A/D configurables como
entrada digital y bajo consumo de potencia.
Adicionalmente ofrece facilidades de programacion a
través de las herramientas de software que facilitan el
trabajo del programador en el seguimiento y gjecucién de
rutinas e insirucciones.

* Buscando la comodidad del usuario final se
implementd un manejo practico de LCD, en el cual el
operador puede desplazarse a través de todos los
menus de configuracién. Asi mismo la aplicacion
desarrollada en LabVIEW permite la visualizacién de
perfilaje de resistividad con las caracteristicas
deseadas por el interprete final de los resultados,
permitiendo la visualizacién en escala lineal o
logaritmica; ademds permite hacer una aproximacion del
comportamiento del perfilaje obtenido ante una
variacion de temperatura y humedad. Finalmente se
proporciona la oportunidad de guardar los datos de la
prueba en un archivo de Excel (*.xls) para facilitar la
manipulacién por parte del usuario y la posibilidad de
ir liberando memoria del equipo, borrando las pruebas
que ya han sido descargadas.

» Elresaitado final de este trabajo fue producto
de la interrelacidn de diferentes dreas de trabajo
orientadas a la creacién de un equipo de propdsito
especifico; marcando un gran aporte en el proceso de
sustitucion de importaciones, con equipos
competitivog y de gran utilidad en la linea de
investigacion en corrosion de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y Ciencia de Materiales. Asi mismo se
rescata la importancia del trabajo en equipo y la
interrelacidn con personal asesor en este tipo de
estudios.

+ A través de este proyecto se fortalece e impulsa
al grupo de investigacion CEMOS (Control Electrdnico,
Modelado y Simulacién), como una alternativa importante
para el desarrollo de aplicaciones que suplan las
necesidades de la comunidad académica y/o el sector
productivo.
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