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Resumen

Se disefd y construyd un equipo de corriente directa (CD) para mediciones
geoeléctricas, que permite obtener datos de potencial y corriente sobre terrenos
granulares. Las caracteristicas del mismo son: disefo sencillo; facil
mantenimiento; sus piezas son de bajo costo y se encuentran en el comercio sin
dificultad; consumo de potencia minimo, lo que significa una mayor vida Gtil de
las baterias; y se emplean multimetros comerciales para la lectura de la corriente
inyectada y el potencial inducido. Ademas se tiene la posibilidad de conectar el
resistivimetro a un generador externo de voltaje, a una bateria de automoévil o a
un motor generador de polos permanentes, en el caso de que las pilas se
descarguen en campo. El equipo esta disefiado con las siguientes
especificaciones: voltaje de entrada 12 VCD; voltaje de salida 120 VCD; corriente

de salida 0.5 A; potencia de salida a carga maxima 60 W.

Se efectuaron 4 sondeos tipo Schlumberger con una distancia maxima entre
electrodos de corriente AB igual a 120 m; las diferencias de potencial fueron
obtenidas utilizando un resistivimetro comercial y el resistivimetro disefiado. Los
perfiles de resistividad calculados con ambos equipos mostraron un buen

acuerdo.

Se realizé un quinto sondeo para conocer la desviacién estandar del equipo
disefado, en cada estacion se realizaron 20 mediciones. La dispersion de los
datos fue minima; para la maxima distancia AB= 120 m, se estim6 una desviacién
estandar de 2.1954 Q-m.

(Palabras clave: equipo, inversor, corriente directa, resistividad)

Ingenieria de Procesos



CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

Abstract

To characterize alluvial valleys composed of a mixture or combination of sand,
clay and gravel, | built a resistivimeter. It allowed me to obtain resistivity values by
measuring potential differences and current at the surface. The main
characteristics of the equipment are: energy efficient; environmentally friendly;
affordable; low cost pieces and can be found at any electronic store; labour-
intensive. The equipment was designed with the following specifications: input
voltage 12 VCD, output voltage 120 VCD, output current 0.5 A, maximum output
power 60 W.

Four Schlumberger profiles were acquired; in all cases, the maximum distance
between current electrodes (AB) was 120 m. The potential differences were
measured using a commercial resistivimeter and the resistivimeter designed. The

resistivity curves calculated with both devices showed a good agreement.

To obtain the standard deviation associated with the resistivimeter designed, |
performed another Schlumberger survey; at each station, | measured 20 resistivity
values; all the values were located close to the mean. For the maximum distance

AB =120 m, | estimated a standard deviation equal to 2.1954 Ohm-m.

(Key words: equipment, inverter, direct current, resistivity)
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NOMENCLATURA:

VARIABLES.

Capacitancia.
Tension o voltaje.
Voltaje de fuente.

Frecuencia.

Corriente eléctrica.
Corriente maxima promedio.

Corriente en la carga.
Corriente en la fuente.

Factor geométrico.

Longitud.

Potencia eléctrica.

Voltaje pico inverso maximo.

Radio.
Resistencia eléctrica.
Resistencia eléctrica de la carga.

Resistencia eléctrica de la fuente.

Seccion transversal.
Periodo.

Voltaje o potencial.
Potencial en electrodo M.
Vi Voltaje del punto M al N.

Vhi Potencial en electrodo N1.

Vo Potencial en electrodo N2.

Vop Tension pico a pico.

VRL Voltaje en la resistencia de carga.
Voltaje eficaz.

Vs, Voltaje de fuente.
/4 Ancho del pulso.
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VARIABLES GRIEGAS.
AV Diferencia de potencial.
P Resistividad.
0, Resistividad aparente.
0, Resistividad longitudinal.
0. Resistividad media.
0, Resistividad transversal.
o Conductividad.
T Constante de tiempo.
UNIDADES.
A Ampere.

A-h Ampere-hora.
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dB Decibel.

Hz Hertz.

kHz Kilohertz.
kg Kilogramo.
kQ Kilo Ohm.
m Metro.

mA Miliampere.
mm Milimetro.

ms Milisegundo.
mV Milivoltio.

M Mega.

MQ Mega Ohm.
nV Nanovoltio.
s Segundo.

W Watt.

uF Microfaradio.
uV Microvoltio.

Q Ohm.
Q-m. Ohm-m.

ABREVIATURAS.
AB Distancia entre electrodos de corriente.
AB/2  Profundidad tedrica de investigacion.
CA Corriente alterna.
CD Corriente directa.
c.d. Corriente directa.
C.L Circuito integrado.

d.d.p. Diferencia de potencial.
f.e.m. Fuerza electromotriz.
LCD  Pantalla de cristal liquido.

In Logaritmo natural.

min. Minuto.

MN Distancia entre electrodos de potencial.
NaCl  Cloruro de sodio.

PC Computadora personal.

P.Ind. Potencial inducido.

P.Nat. Potencial natural.

r.p.m. Revoluciones por minuto.

r.p.s. Revoluciones por segundo.

RV Resistencia variable.

SCR  Rectificador Controlado de Silicio.
SEV  Sondeo eléctrico vertical.

SW Interruptor.

VCA  Voltaje de corriente alterna.

Vce Voltaje de corriente directa (alimentacion).
VCD  Voltaje de corriente directa.
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Introduccion.

La localizacién de recursos naturales y estructuras geoldgicas inmersas en el
subsuelo utilizando técnicas geofisicas, se basa en medir variaciones de alguna
propiedad fisica de dichos recursos o estructuras que los haga diferentes del
medio que los rodea. Por ejemplo, en prospeccidon sismica, se utiliza la velocidad

de transmision de las ondas, y en prospeccién eléctrica la resistividad.

El estudio de la diferencia entre las propiedades de los materiales de interés y el
resto del subsuelo es comun en la exploracion de petréleo, aguas subterraneas y
minerales. También se realizan prospecciones de soporte a la ingenieria civil,
como el estudio de las condiciones de cimentacion de presas o edificios, o de los
materiales a extraer para la construccién de una nueva carretera. Existen también
otras aplicaciones como la orientacidbn de excavaciones arqueoldgicas o la

localizacion de galerias subterraneas.

De acuerdo con Telford, Geldart & Sheriff (1990) y Sanchez (2004) existen
diversas técnicas geofisicas eléctricas y electromagnéticas que miden la
resistividad de los materiales o el inverso de ésta, que se conoce como
conductividad. Algunas de éstas técnicas son mas modernas y mas precisas, pero
los sondeos eléctricos verticales (SEV), se siguen utilizando debido a que se
pueden interpretar suelos estructurados en capas verticales utilizando programas
de inversién de datos en una dimensién como el DCINV, basado en el método de
inversion lineal (Pirttijarvi, 2005).

Segun Orellana (1982) y Boyd (1996) cuando se utiliza el método de resistividad
en prospeccidn geofisica, se introduce una corriente eléctrica que puede ser
continua o alterna de baja frecuencia en el terreno; esto se realiza por medio de
un par de electrodos, y se mide la diferencia de potencial entre otro par de
electrodos dispuestos en una configuracidén ya establecida. La relacién de estas
dos magnitudes y la distancia entre los electrodos proporciona una resistividad
aparente que depende de la resistividad de los materiales presentes en el
subsuelo.
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Actualmente existen diferentes empresas extranjeras que desarrollan equipos
para la medicibn de la resistividad de las estructuras geoldgicas; algunos
proporcionan los valores de potencial y corriente, mientras que otros mas
sofisticados calculan mediante circuitos electrénicos el valor de la resistencia o la

resistividad correspondientes al punto considerado del sondeo.

Segun Milsom (1996) independientemente de la forma en que presenten los
datos, todos los equipos que miden la resistividad cuentan con los siguientes
elementos:
a) Un generador o transmisor encargado de controlar y medir la
corriente directa que se inyecta en el subsuelo.
b) Un receptor con el cual se mide la diferencia de potencial existente
en dos puntos del terreno, una vez que se ha inyectado la corriente
con el transmisor. Los equipos modernos concentran el transmisor y
el receptor en un solo modulo.
c) Cables cuyo grosor esta determinado por la necesidad de obtener
baja resistencia.
d) Electrodos metalicos, los cuales se introducen en el suelo para dirigir

la corriente eléctrica dentro del mismo.

Tomando en cuenta todo lo anterior, en este trabajo se disefié y construyé un
equipo para mediciones geoeléctricas que funciona mediante un par de pilas
recargables de 12 VCD y 7 A-h; este voltaje se eleva mediante un circuito
electrénico a 120 VCD, necesarios para energizar al subsuelo y obtener la
corriente inyectada y el potencial inducido a distancias horizontales de al menos
120 m, mediante los medidores respectivos. Con este equipo se puede elegir la
polaridad de la corriente inyectada; esto con el fin de eliminar las dos fuentes
principales de ruido: la polarizacion de electrodos y las corriente tellricas;
ademas, puede conectarse a una fuente generadora externa en caso de que las

pilas se descarguen.

A continuaciéon se describe el contenido de los capitulos que integran este

documento:
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En el capitulo 1, se analizan los elementos que integran el equipo comenzando
por el tipo de fuente; el circuito oscilador encargado de generar un voltaje
pulsante; se describe el funcionamiento del circuito inversor necesario para
generar el voltaje alterno, el cual es rectificado y filtrado para obtener los 120
VCD en la salida; el circuito encargado de cambiar la polaridad del voltaje de
salida para eliminar fuentes de ruido y se concluye con la explicacién del circuito

que habilita a una fuente externa de 127 VCA.

En el capitulo 2, se explica la teoria que fundamenta al método eléctrico utilizado
para calcular la resistividad, se inicia explicando qué es la resistividad para
enseguida hacer la deduccién matematica de la ecuacién utilizada; se describen
brevemente los arreglos lineales y no lineales de electrodos, mas utilizados; se
presentan algunos recursos que diversos autores han utilizado para la
interpretacion y el proceso de los datos obtenidos, y se finaliza con una discusion
sobre la relacién entre la resistividad aparente y la profundidad de penetracién
correspondiente a los arreglos Schlumberger, Wenner y dipolo-dipolo.

El capitulo 3 abarca el proceso de disefio el cual se compone de las siguientes
etapas: 1) Identificaciébn de la necesidad, 2) Investigacion de mercado, 3)
Especificaciones de desemperio, 4) Analisis de funciones, 5) Generacién del
concepto, 6) Andlisis y seleccion, 7) Disefio detallado y 8) Construccion del
prototipo.

En el capitulo 4, se presenta la metodologia empleada para realizar
comparaciones entre los datos obtenidos con el resistivimetro disefiado y uno
comercial, se muestra la ubicacion de los sondeos realizados y se presentan los

datos obtenidos mediante sondeos tipo Schlumberger.
En el capitulo 5, se realiza un analisis de la informacién obtenida en el capitulo
anterior y se calcula el error de los datos obtenidos con el equipo disefiado

respecto al equipo comercial.

En el capitulo 6, se muestran las conclusiones y las recomendaciones.
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Planteamiento del problema.

Los equipos utilizados para medir la resistividad, se disefian de cualquiera de las

dos formas siguientes:

1) Existen aquellos equipos que son disefiados para entregar un voltaje o
una corriente invariables en el tiempo (CD) a la salida de sus terminales A y B,
que deben contar con elementos supresores de ruido para eliminar la interferencia
provocada por las corrientes tellricas y la polarizacién de electrodos, que segun
Boyd (1996) son dos de las fuentes de ruido més importantes que pueden
producir mediciones erroneas; ademas de alejar los cables de corriente de los de
potencial para evitar la induccién de voltajes que afecten las mediciones. Tanto la
corriente como el potencial pueden ser obtenidos con multimetros comerciales

que cuenten con escalas adecuadas de corriente y voltaje en CD.

2) La otra forma en que se disefan los equipos que miden la resistividad, es
obteniendo un voltaje o una corriente alterna con forma de onda cuadrada a la
salida de sus terminales A y B. Segun Milsom (1996) los equipos modernos
entregan una corriente alterna cuya frecuencia se puede seleccionar desde
fracciones de Hz hasta unos cuantos Hz, lo que permite eliminar automaticamente
tanto las corrientes teluricas como la polarizacion de electrodos. Este tipo de
equipos son los que predominan por la aparente simplicidad con que eliminan las
fuentes de ruido. El problema con estos equipos es que se necesita contar con un
medidor de potencial y de corriente que puedan medir sefales cuadradas de
pequenas frecuencias, lo que requiere de un disefio propio debido a que los
multimetros comerciales estan disefiados para medir sefiales con errores minimos
desde la frecuencia de linea (60 Hz) en adelante. Si se pretende usar este tipo de
elementos para medir corrientes o potenciales a 1 Hz, 2Hz, 5Hz 6 10Hz, el error
en las mediciones se incrementa a tal grado que se obtendran valores muy
pequenos. Este inconveniente ha contribuido a que estos equipos sean cada dia
mas caros, sin contar el hecho de que las empresas que los disefian y venden en
México son de origen extranjero. Si se piensa en equipos econémicos, Gasulla
(1999) afirma que existen equipos comerciales denominados Terrameters, los
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cuales no permiten mucha flexibilidad en la elecciébn de parametros como la

frecuencia o la forma de la onda inyectada.

Con base en los aspectos relacionados con la adquisicién de un equipo comercial

para mediciones geofisicas, que se enumeran a continuacion:

a) Su precio es muy elevado,

b) Su uso y operacion es delicada,

c) Generalmente son de origen extranjero, lo que encarece mas el costo del
mantenimiento,

d) Eltiempo de envio y entrega al mandarse a reparar es muy largo,

e) Las empresas no venden diagramas de los equipos que producen,

f) Los disefiadores borran intencionalmente las matriculas de algunos
dispositivos impidiendo su reparacion localmente,

g) La no disponibilidad de algunas piezas en el pais,

h) Piezas discontinuadas o de fabricacién exclusiva,

Se disefid un equipo alimentado por 2 baterias recargables de 12 VCD y 7 A-h
que permite energizar el subsuelo con un voltaje de 120 VCD necesarios para
abarcar distancias horizontales entre electrodos de corriente AB=120 m; esto nos
permite investigar profundidades de acuiferos someros o0 la composicion
geoldgica del suelo con fines de caracterizacion. Cuenta con la opcion de cambiar
la polaridad del voltaje de salida para eliminar tanto las corrientes teldricas como
la magnetizacion de electrodos. En caso de que la alimentacién de las pilas falle,
se cuenta con la posibilidad de conectar un generador externo que incluso puede
aumentar el voltaje de salida.

Otras ventajas que ofrece este equipo son: su diseno sencillo; su facil
mantenimiento; sus piezas son baratas y se encuentran en el comercio sin
dificultad; consumo de potencia minimo, lo que significa una mayor vida util de
las baterias; pueden eliminarse las fuentes de ruido y se tiene la posibilidad de
emplear multimetros comerciales para la lectura de la corriente inyectada y el
potencial inducido.
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Justificacion.

Una de las razones mas importantes para contar con un equipo con el que
se pueda calcular la resistividad aparente en terrenos aluviales, es el menor costo
que representa el uso del mismo en comparacion con la perforacién de pozos de

prueba.

Al estudiar la resistividad del subsuelo mediante métodos eléctricos es
posible inferir la direccidon del fracturamiento y si existe interconexion entre los
poros del mismo, lo que permite conocer mediante estudios mas especificos, las
areas donde los acuiferos se recargan. Con esta informacion, el agua subterranea
puede utilizarse de forma sustentable.

En la ciudad de Oaxaca existe una carencia de empresas encargadas de
realizar estudios geoeléctricos; el CIIDIR unidad Oaxaca cuenta con un
departamento de estudios geofisicos e hidrogeolégicos para la exploracion de
aguas subterraneas, los cuales se realizan con equipos comprados en el

extranjero y que no son faciles de reparar una vez que se danan.

Tal situacion hace necesario contar con un equipo que obtenga los
parametros necesarios para calcular la resistividad sobre terrenos aluviales, y
cuyas caracteristicas principales sean: confiable, econédmico; que pueda reparase
facilmente y que sus componentes se encuentren disponibles en el mercado

nacional.
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Objetivo general.

Disenar, construir y comparar un equipo para mediciones geoeléctricas que
permita obtener valores de corriente y potencial en corriente directa, para poder
calcular la resistividad del subsuelo a una distancia AB=120 m, utilizando arreglos

de 4 electrodos ya establecidos.

Objetivos especificos.

% Realizar el disefo conceptual del equipo tomando como referencia los
valores de potencial inducido, potencial natural y corriente obtenidos en
otros estudios desarrollados en un terreno aluvial cercano a la laguna de
lixiviados en Zaachila, Oaxaca.

% Construir un prototipo una vez terminado el disefio conceptual.

% Realizar sondeos lineales tipo Schlumberger con el resistivimetro disefiado
y con uno comercial en diferentes lugares, para comparar las graficas de
resistividad aparente vs distancia AB/2.

% Calcular la desviacién estandar que presenta el resistivimetro disenado,

para establecer la validez de las mediciones.

Variables.

INDEPENDIENTES: Potencial inducido, Potencial natural, Corriente inyectada.
DEPENDIENTE: Resistividad.

Hipotesis.

H1= Mediante las mediciones de potencial natural, potencial inducido y
corriente del subsuelo que se obtengan con el resistivimetro disenado, se podran
obtener curvas de resistividad vs profundidad hasta una distancia AB =120 m en
diferentes zonas aluviales, y seran comparables a las curvas obtenidas con un

equipo comercial.
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CAPITULO L.

FUNDAMENTOS ELECTRONICOS
DEL DISENO DEL EQUIPO PARA
PROSPECCION GEOELECTRICA.



CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

I.1 Introduccion.

Actualmente existen diferentes empresas extranjeras que desarrollan
equipos para la medicion de la resistividad de las estructuras geoldgicas,

existiendo 3 tipos principales:

1) El primer tipo se refiere a aquellos equipos que so6lo proporcionan los
valores de potencial y corriente, por lo que la resistividad la calcula el usuario a
partir de las distancias entre los electrodos utilizados. Como ejemplos de esta
categoria se encuentran el resistivimetro modelo 16gl de la empresa GISCO
(http://www.giscogeo.com) y el SYSCAL Junior (http://www.iris-instruments.com).

2) Un segundo grupo de estos equipos son aquellos que mediante circuitos
electronicos calculan el valor de la resistencia que el equipo obtiene en el punto
del sondeo, pero el usuario tiene que calcular el factor geométrico con las
distancias entre los electrodos del arreglo utilizado para encontrar la resistividad
aparente. Cualquier medidor de resistencia eléctrica corresponde a esta categoria
(http://www.pce-iberica.es).

3) Los equipos mas avanzados calculan la resistividad aparente en Q-m
directamente, una vez que el usuario ha introducido los datos del arreglo utilizado,
algunos ejemplos de ellos son: el Terrameter SAS-1000 de la empresa ABEM, el
Mini Sting de la empresa AGl y el SYSCAL Pro de la empresa SYSCAL.
Existiendo equipos multicanales con los cuales se pueden obtener imagenes en
dos o 3 dimensiones. Ejemplos de aplicacion de este método los presentan:
Dahlin (2000); Buseli & Kanglin (2001); Hennig, Weller & Canh (2005); Bauer,
Supper, Zimmerman & Kinzelbach (2006); Cassiani, Vittorio, Alberto, Nicoletta
&Andrew (2006);

Independientemente de los parametros que midan los equipos, Milsom (1996)
comenta que todos los equipos que miden la resistividad cuentan con los

siguientes elementos:
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< Un generador o transmisor encargado de controlar y medir la corriente
directa en los sondeos.

< Un receptor con el cual se mide la diferencia de potencial existente en dos
puntos del terreno, una vez que se ha inyectado la corriente con el
transmisor. Los equipos modernos concentran el transmisor y el receptor
en un solo médulo.

< Cables cuyo grosor esta determinado por la necesidad de obtener baja
resistencia.

< Electrodos metalicos, los cuales se introducen en el suelo para dirigir la

corriente eléctrica dentro del mismo.

El blogue mas importante del equipo es el transmisor debido a que de él
depende la corriente que se inyecta al terreno y el potencial inducido. El
transmisor puede proporcionar en sus terminales de salida un voltaje o una
corriente establecida que a su vez pueden ser de tipo directo (CD) o de tipo
alterno (CA). Ruiz (1993).

Los equipos que entregan un voltaje en sus terminales de salida tienen la
caracteristica de que la corriente medida varia en funcién del terreno abarcado, y
en ocasiones se obtienen lecturas muy pequefas que pueden ser ocasionadas
por grandes resistencias de contacto entre el suelo y los electrodos o por que el
terreno es muy resistivo; las condiciones se mejoran si al area del terreno donde
estan los electrodos se agrega agua con NaCl y se entierran los electrodos hasta

alcanzar el suelo firme.

Si el equipo entrega una corriente constante, en sus bornes de salida se obtiene
una corriente legible mientras las propiedades del terreno, la distancia abarcada
del mismo y la resistencia de contacto lo permitan, ya que pueden entregar una

corriente constante sélo hasta ciertos limites.

En este capitulo, se estudia la teoria que fundamenta los componentes que
integran cada bloque del transmisor, tomando en cuenta el diagrama mostrado
en la Figura 1. La fuente de alimentacién esta integrada por pilas de 12 VCD

cuyo nivel de voltaje debe ser monitoreado por un circuito indicador de carga. El
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voltaje de las pilas se eleva hasta 120 VCA para después ser rectificado y
filtrado para eliminar el rizado; se cuenta con un circuito compensador de
potencial y un circuito inversor de polaridad. Al final del capitulo se explica cémo

afecta la impedancia de entrada del receptor a la lectura del potencial.

Indicador
de carga

i

Fuente de
alimentacion —w
12 wcd

l )

Compensador Inversar de
de polaridad

potencial
A B

Oscilador | | Circuitode || poctificador Filtraje
potencia

Figura 1. Bloques que integran el transmisor de C.D.

.2 La fuente de alimentacion.

Segun Hayt (1988) en electricidad se entiende por fuente al elemento activo que
es capaz de generar una diferencia de potencial (d.d.p.) entre sus terminales o

proporcionar una corriente eléctrica.

Las fuentes ideales son elementos utilizados en la teoria de circuitos para el
analisis y la creacion de modelos que permiten analizar el comportamiento de
componentes electrénicos o circuitos reales. Pueden ser independientes, si sus
magnitudes (tension o corriente) son siempre constantes, o dependientes en el
caso de que dependan de otra magnitud (tensién o corriente). En este punto por
su importancia sélo se trataran las fuentes independientes. Sus simbolos pueden

observarse en la Figura 2.
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+

O

O
a) b)

E I

Figura 2. Simbolos de las fuentes ideales de tension a), e intensidad b).

El signo + en la fuente de tensidn, indica el polo positivo o anodo, siendo el
extremo opuesto el catodo y E el valor de su fuerza electromotriz (f.e.m.). En la
fuente de intensidad, la direccion de la flecha indica la direccion de la corriente

eléctrica e | su valor. A continuacién se dan sus definiciones:

+ Fuente de tensidén ideal: aquella que genera una diferencia de
potencial (d.d.p.) entre sus terminales constante e independiente de la
carga de entrada. Si la resistencia de carga es infinita se dira que la
fuente esta en circuito abierto, y si fuese cero estariamos en un caso
absurdo, ya que segun su definicion una fuente de tensién ideal no
puede estar en cortocircuito.

+ Fuente de intensidad ideal: aquella que proporciona una
intensidad de corriente en forma constante y es independiente de la
carga de entrada. Si la resistencia de carga es cero se dira que la
fuente esta en cortocircuito, y si fuese infinita estariamos en un caso
absurdo, ya que segun su definicién una fuente de intensidad ideal no
puede estar en circuito abierto.

A diferencia de las fuentes ideales, la diferencia de potencial que producen o la
corriente que proporcionan fuentes reales, depende de la carga a la que estén

conectadas.
1.2.1 Fuentes de voltaje o tension.

Una fuente de tension real se puede considerar como una fuente de tension ideal,

E,en serie con una resistencia R;, a la que se denomina resistencia interna de la

fuente. Esto se observa en la Figura 3.
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R, A

o—

(%) 2x,

O o
B

Figura 3. Simbolo de las fuentes reales de tension.

En circuito abierto, la tension entre los bornes Ay B (V,;) es igual a Eg, (V,,=
E,) pero si entre los mencionados bornes se conecta una carga R,, la tension

pasa a ser:

R
Ve=E.—+—,
R, +R;

(1.1)
Que como puede observarse depende de la carga conectada. En la practica, las
cargas deberan ser mucho mayores que la resistencia interna de la fuente (al
menos diez veces) para conseguir que el valor en sus bornes no difiera mucho del

valor en circuito abierto.

Cuando dos o mas fuentes ideales de tension, se conectan en serie, la fem
resultante es igual a la suma algebraica de las fems de cada una de las fuentes.
Cuando la conexion se realiza en paralelo, las fems de las fuentes han de ser

iguales.

La potencia se determina multiplicando su f.e.m. por la corriente que proporciona.
Se considera positiva si la corriente sale por el anodo y negativa en caso

contrario.
Como ejemplos de fuentes de tension real podemos enumerar los siguientes:

« Bateria.
< Pila.

<+ Fuente de alimentacion.
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% Célula fotoeléctrica.

% Generador impulsado por medios mecanicos.

Las celdas o pilas secas, las pilas hiumedas y los generadores son capaces de
mantener un flujo constante. Una bateria consiste basicamente, de dos o mas pilas
interconectadas ya sea en configuracion serie, paralelo o una combinacién de

ambas.

Las pilas secas, las pilas humedas y los generadores suministran energia que
permite que las cargas se desplacen. En las pilas secas y en las humedas la
energia que se desprende de una reaccidén quimica que se lleva a cabo dentro de la
pila, se transforma en energia eléctrica. Los generadores por su parte convierten

energia mecdanica en energia eléctrica.

La energia potencial eléctrica, sea cual sea el método empleado en su produccion,
esta disponible en las terminales de la pila o generador. El voltaje proporciona la
“presidon eléctrica” necesaria para desplazar los electrones entre las terminales de
un circuito. (Valkenburgh, 1994)

1.2.2 Fuentes de Corriente.

De modo similar al anterior, una fuente de corriente real, la cual se muestra en la

Figura 4, se puede considerar como una fuente de intensidad ideal I, en paralelo

con una resistencia R, a la que se denomina resistencia interna de la fuente.

O I

OB o—

Figura 4. Simbolo de las fuentes reales de corriente.

En cortocircuito, la corriente que proporciona es igual a I, pero si se conecta una

carga R, , la corriente proporcionada a la misma, /,, pasa a ser:
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R
I, =1,,—— | (1.2)
R, +R,

Como puede observarse depende de la carga conectada. En la préactica, las
cargas deberan ser mucho menores que la resistencia interna de la fuente (al
menos diez veces) para conseguir que la corriente suministrada no difiera
considerablemente del valor en cortocircuito. Cuando dos o mas fuentes ideales
de intensidad se conectan en paralelo, la corriente resultante es igual a la suma
algebraica de las corrientes de cada una de las fuentes. Cuando la conexidén se

realiza en serie, las corrientes de las fuentes han de ser iguales.

Al contrario de la fuente de tension real, la de intensidad se utiliza como modelo

matematico equivalente a determinados componentes o circuitos.

La potencia se determina multiplicando su intensidad por la diferencia de potencial
en sus bornes. Se considera positiva, si el punto de mayor potencial esta en el

terminal de salida de la corriente y negativa en caso contrario.

1.3 Indicador de carga de las baterias.

Es un circuito electrénico capaz de monitorear constantemente el nivel del voltaje
DC que lo alimenta, y de hacer destellar o apagar un led normal o de alto
rendimiento si el voltaje esta por debajo de un nivel previamente ajustado.

Como es sabido, en el mercado se comercializan baterias de procedencia asiatica
y de dudosa calidad, las cuales pueden agotarse rapidamente en poco tiempo y
en el momento menos oportuno. De no contar con un circuito electrénico que
funcione como indicador de bajo voltaje, seria complicado destapar el

instrumento a cada momento para medir el voltaje de la bateria.

El circuito mas sencillo para este fin, consta de 1 diodo led conectado a un diodo
zener con limitacion de corriente mediante una resistencia de carbon, este circuito

se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Circuito indicador de carga de las baterias.

El voltaje de alimentacién del circuito depende del valor de la fuente de
alimentacion del equipo a monitorear.

La corriente que limita el disefno del circuito esta sustentada en la corriente maxima
que soportan los diodos led que se utilicen. En forma practica, se considera una
corriente promedio de 30 mA. Con este dato, se calcula la resistencia que se

conecta en serie para limitar la corriente de los diodos, por medio de la ley de Ohm:

: (1.3)

Donde:
R = Valor en Ohms de la resistencia limitadora de corriente,
V' = valor del voltaje de alimentacion,

I = Corriente del diodo led.

En cuanto a la potencia de disipacion de la resistencia se tiene que:

2
P:%, (1.4)

Donde:
P = Potencia de disipacion en Watts,
V' = Voltaje de alimentacion,

R = Valor en Ohms.
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1.4 El oscilador.

Un oscilador es un circuito que es capaz de convertir la corriente continua en una
corriente que varia de forma periodica en el tiempo; estas oscilaciones pueden ser
senoidales, cuadradas, triangulares, etc., dependiendo de la forma que tenga la
onda producida. Un oscilador de onda cuadrada suele denominarse multivibrador.

En un oscilador electrénico lo que se pretende es obtener un sistema de oscilacion
que sea estable y periddico, manteniendo una frecuencia y una forma de onda
constante. Para ello se aprovecha el proceso de oscilacién que poseen los circuitos

compuestos por elementos capacitivos o inductivos.

Estos elementos tienen la capacidad de almacenar carga eléctrica en su interior
(cargarse eléctricamente), y descargarse cuando la carga que los alimentaba ha
desaparecido. El circuito integrado oscilador mas usado es el 555, el cual se

muestra en la Figura 6.

Figura 6. NE555 de Signetics en un dual in line package.

El temporizador 555 fue introducido en el mercado en el afio 1972 por Signetics
Corp. con el nombre: SE555/NE5S55 y fue llamado "The IC Time Machine" (E/
Circuito Integrado Maquina del Tiempo). Entre sus aplicaciones principales se
encuentran las de multivibrador astable y monoestable, detector de impulsos, etc.
Esta compuesto internamente por 23 transistores, 2 diodos, y 16 resistores

encapsulados en silicio.

1.4.1 Descripcion de los pines del Temporizador 555.

La Figura 7 muestra las terminales de este elemento.
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Figura 7. Terminales del temporizador 555.

A continuacion se describen cada una de ellas.

1.-GND (normalmente la 1): Es el polo negativo de la alimentacion,

generalmente tierra.

2.-Disparo (normalmente la 2): Es en esta terminal, donde se establece el
inicio del tiempo de retardo. Este pulso debe ser de corta duracién, pues si se
mantiene bajo por mucho tiempo la salida se quedara en alto hasta que la
entrada de disparo pase a alto otra vez.

3.-Salida (normalmente la 3): Aqui veremos el resultado de la operacion del
temporizador, ya sea que esté conectado como monostable, astable u otro.
Cuando la salida es alta, el voltaje sera el voltaje de alimentacién menos 1.7
Voltios. Esta salida se puede obligar a estar en casi 0 voltios con la ayuda de

la terminal de reset (normalmente la 4).

4.-Reset (normalmente la 4): Si se pone a un nivel por debajo de 0.7 Voltios,
pone la terminal de salida a nivel bajo. Si por algin motivo esta terminal no se

utiliza hay que conectarla a Vcc para evitar que el 555 se apague.

5.-Control de voltaje (normalmente la 5): Cuando el temporizador se utiliza en
el modo de controlador de voltaje, el voltaje en esta terminal puede variar casi
desde Vcc (en la practica como Vcc -1 V) hasta casi 0 V. Asi es posible
modificar los tiempos en que la salida esta en alto o en bajo independiente del
disefio (establecido por las resistencias y condensadores conectados
externamente al 555).
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El voltaje aplicado a la terminal de control de voltaje puede variar entre un 45y
un 90 % de Vcc en la configuracibn monostable. Cuando se utiliza la
configuracion astable, el voltaje puede variar desde 1.7 voltios hasta Vcc. Si
esta patilla no se utiliza, se recomienda ponerle un condensador de 0.01uF

para evitar las interferencias.

6.-Umbral (normalmente la 6): Es una entrada a un comparador interno que

tiene el 555 y se utiliza para poner la salida a nivel bajo.

7.-Descarga (normalmente la 7): Utilizado para descargar con efectividad el

condensador externo usado por el temporizador para su funcionamiento.

8.-V+ (normalmente la 8): También llamado Vcc, alimentacién, es el pin donde
se conecta el voltaje de alimentacion que va de 4.5 voltios hasta 16 voltios

(maximo).

1.4.2 Funcionamiento del Circuito Integrado 555 como multivibrador.

De acuerdo con Vallejo (2003) el temporizador 555 se puede conectar para que
funcione de diferentes maneras, entre las mas importantes se encuentran: como

multivibrador astable y como multivibrador monoestable.

Los circuitos electronicos y las formas de onda mostrados en lo que resta de este
capitulo, se han construido y probado mediante el simulador de circuitos
Electronics Workbench © 1996.

A continuacién se explican cada una de las dos formas de conectar el C.I.
temporizador. Los valores que aparecen en cada uno de los elementos del circuito
son arbitrarios y fueron seleccionados con el propoésito de mostrar con mayor

claridad las graficas.

1.4.3 Multivibrador astable.

Un multivibrador astable es un oscilador de relajacion; su frecuencia de salida

depende de la carga y descarga de condensadores. Estas cargas y descargas
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son provocadas por la conmutacion de transistores internos en el circuito
integrado. Este circuito es capaz de generar por si solo una senal cuadrada a su
salida.

En la Figura 8, se muestra el circuito.

R1
1 kOhm

Figura 8. Esquema de la aplicacién de un multivibrador astable 555.

Este tipo de funcionamiento, se caracteriza por una salida con forma de onda
cuadrada (o rectangular) continua de ancho predefinido por el disefiador del

circuito. La sefial de salida tiene un nivel alto por un tiempo #, y un nivel bajo
durante un tiempo ¢,. Los tiempos de duracién dependen de los valores de R,

Yy R,, como se muestra a continuacion:

L :ln(z)*(Rl +R2)*C17

t,=0.693* (R, +R,)*C, , (1.5)

t,=In(2)*R, *C,,

t,=0.693*R, *C, . (1.6)

La frecuencia con que la senal de salida oscila esta dada por la siguiente formula:
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1
0.693%C, *(R, +2*R,)

f , (1.7)

y el periodo es simplemente

~ |-

1.4.4 Multivibrador monoestable.

El multivibrador monoestable es aquel en el que su salida permanece en un
estado determinado mientras no se le aplique una sefial exterior que le haga
cambiar al estado contrario para, posteriormente, regresar de nuevo al de reposo,
y permanecer en él hasta la presencia de un nuevo impulso de excitacion. El

esquema de conexion es el que se muestra en el circuito de la Figura 9.

R1
1k Ohm

p— [N—— TR b
2

Entrada

. Cc2
Dispara

0.01 ufF C1
0.1 uF

Salida

Figura 9. Esquema de la aplicacién de un multivibrador monoestable 555.

g
g
-

En este caso, el circuito entrega a su salida Unicamente un pulso de un ancho
establecido por el disefador. La férmula para calcular el tiempo de duracién en el
que la salida esta en nivel alto es

T=1.1%R, *C,. (1.9).

Es necesario que la senal de disparo de la terminal 2 del C.I. sea de nivel bajo y

de muy corta duracién para iniciar la sefal de salida.
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1.4.5 Ciclo de trabajo del oscilador.

Es la anchura de un pulso dividida entre el periodo del pulso. Se multiplica por
100 para obtener la respuesta como un porcentaje. En otras palabras, es el
porcentaje del ciclo completo de tiempo en que el tren de pulsos se mantiene en

estado de encendido, de acuerdo a la formula
) . w
Ciclo de trabajo = *100, (1.10)

donde
T = periodo,
W = ancho del pulso.

La Figura 10 ejemplifica un tren de pulsos que se suceden con un ciclo de trabajo
del 66%; que para algunas aplicaciones esta caracteristica es deseable; por

ejemplo, cuando es necesario modular el ancho del pulso.

M Oscilloscope g|
i hd
4 *
T B.0008 s T2 B.0000 s T2-T1 B.8000 s

WAl 3.9949 W AR WAZ-AL
WH1 B AAEG W B2 WRZ-VET
—Time baze Trigger Channel & Channel B
0. 20m=/ div Edge EE %] [5 wibiw BE | (5w B [Reduce |
¥ position [ 0.20 @ Level [1.00 3] ¥ position [ 1.60 E ¥ position [ 0,00 @ Reverse |
MR o | BN 4l5je<] | EH o oc] ¢ o s |

Figura 10. Onda cuadrada con ciclo de trabajo del 66 %.

Observe que la parte del pulso en estado alto es 2/3 mayor que la duracién del
pulso en estado bajo. El circuito que se muestra en la Figura 11 es una

modificacion del multivibrador astable, al cual se le ha afadido un diodo rectificador
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entre terminales 2 y 7 del C.l., logrando con esto un ciclo de trabajo del 50%
(Maloney, 1997).

Esta caracteristica es necesaria para lograr que la sefal que alimenta al elevador
de voltaje en el inversor, tenga hemiciclos de salida con la misma duracion

il !
. b ¥
ol 1k Chm
bl
™ e
_ O BT THR
REZ  ©ONM

1 kK COhm w Ol

Figura 11. Circuito oscilador astable con ciclo de trabajo del 50%.

La Figura 12 ilustra el tren de pulsos con un ciclo de trabajo del 50% que se
producen en el circuito anterior.

B Oscilloscope X
i |
4 *
T ENCEEEE i ENCEEEE 2T ERCEEEE
il -&. 3884 W i WA
W1 G, GaE Y W WEZ-VE
—Time base Trigger Channel A Channel B
0.20msd div ]| Edge = 5 /D B | [5 woiv 5| Reduce |
K postion Leve Y postion [ERECIS] | Y posiion Revarze |
D SN 5/ E<] | M o|oc| ¢ o save |

Figura 12. Onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
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I.5 Circuito inversor.

Un inversor, también llamado ondulador, es un circuito utilizado para convertir
corriente continua en corriente alterna. La funcién de un inversor es cambiar un
voltaje de entrada de corriente directa a un voltaje simétrico de salida de corriente
alterna, con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el disefiador. Los
inversores son utilizados en una gran variedad de aplicaciones, desde pequeias
fuentes de alimentacién para computadoras, hasta aplicaciones industriales para
manejar alta potencia. Los inversores también son utilizados para convertir la
corriente continua generada por los paneles solares fotovoltaicos (Haeberlin &
Graf, 1998; Ezekoye & Ugha, 2007), o por medio de acumuladores o baterias, en
corriente alterna y de esta manera poder ser inyectados en la red eléctrica o

usados en instalaciones eléctricas aisladas.

Existen también los convertidores de potencia que tienen amplias aplicaciones
debido a las necesidades crecientes de los sistemas eléctricos de potencia en
algunos paises, los trabajos de Alepuz (2004), Angulo (2004) y Arteaga (2006)

explican a profundidad temas relacionados con los mismos.
Los inversores se pueden clasificar en forma general en dos tipos:

1) inversores monofasicos si se alimentan de una fase de voltaje.
2) Inversores trifasicos, si son planeados para sistemas de tres fases.

Un inversor monofasico simple consta de un oscilador que controla a un transistor
mediante un circuito logico, el cual es utilizado para interrumpir la corriente
entrante y generar una onda cuadrada. Esta onda cuadrada alimenta a un
transformador que suaviza su forma, haciéndola parecer un poco mas una onda

senoidal y produciendo el voltaje de salida necesario. Vernava (2005)

Los inversores mas modernos han comenzado a utilizar formas mas avanzadas
de transistores o dispositivos similares, como los tiristores, los triac's o
transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), los cuales son utilizados en

inversores de alta potencia.
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Los inversores mas eficientes utilizan varios artificios electrénicos para tratar de

llegar a una onda que simule razonablemente a una onda senoidal en la entrada

del transformador, en vez de depender de éste para suavizar la onda (Ezekoye &

Ugha, 2007). La Figura 13 muestra el diagrama a bloques de un circuito inversor

monofasico.
Cl1 cl2 Q1 Q2 T
_ _ Transformador[™
Osciladar - i
Memoria Amplificador de voltaje L

Figura 13. Diagrama de bloques del circuito inversor. Fuente: Ezekoye & Ugha (2007).

En la Figura 14 se muestra el circuito inversor donde cada bloque del diagrama

anterior se ha implementado. A continuacion se explica brevemente la funciéon de

cada parte del diagrama:

El blogue oscilador es el encargado de generar un tren de pulsos, y
esta compuesto por C.I.1, C1, C2, R1, R2, y D1.

El bloque de memoria lo constituye el C.1.2, el cual recibe el tren de
pulsos generado en el bloque anterior y permite obtener dos pulsos de
salida que se alternan para alimentar el siguiente bloque.

El amplificador estd conformado por un par de transistores
denominados Q1 y Q2 conectados para trabajar como switch en forma
alternada, el C.l.2 no permite en algin momento que los dos
transistores funcionen al mismo tiempo.

Los pulsos obtenidos en el amplificador, se acoplan al transformador
elevador T1 que integra el siguiente bloque, el cual se encarga de
elevar los pulsos de tensién de bajo nivel a un nivel mayor. Es
necesario que el transformador cuente con derivacién central en el

primario.
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Figura 14. Diagrama electrénico del circuito inversor completo.

En la Figura 15, se muestra la forma de onda de la tensién que se obtiene en la

salida del transformador, la cual es una onda cuadrada con 2 semiperiodos de
polaridad diferente y con un ciclo de trabajo del 50%.
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Figura 15. Forma de onda a la salida del transformador.
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1.6 Rectificador de voltaje.

Segun Malvino (1994) un rectificador es el elemento o circuito que permite
convertir la corriente alterna en corriente continua. Esto se realiza utilizando
diodos rectificadores de estado solido, que tienen la propiedad de conducir la
energia eléctrica en un solo sentido. La funcion de este circuito es eliminar uno de
los dos semiperiodos de una sefal alterna senoidal, proveniente del secundario

de un transformador.

Dependiendo de las caracteristicas de la alimentacion en corriente alterna
que emplean, se les clasifica en monofasicos, cuando estan alimentados por una

fase de la red eléctrica, o trifasicos cuando se alimentan por tres fases.

Atendiendo al tipo de rectificacién, pueden ser de media onda, cuando solo
se utiliza uno de los semiciclos de la corriente, o de onda completa, donde ambos
semiciclos son aprovechados. A continuacién se muestran los circuitos y la forma

de onda esperada en la salida de los mismos para cada circuito.

1.6.1 Rectificador de media onda.

Este rectificador utiliza para su funcionamiento sélo un diodo conectado en
un extremo de la fuente alterna de alimentacién, la cual es asociada generalmente
a un transformador ya sea utilizado como reductor o como amplificador. El extremo
izquierdo A del diodo en la Figura 16 es el anodo o terminal positiva y el extremo
derecho B del diodo es el catodo o terminal negativa.

Y
A B

e P e

T
0T
115 VIB0 Hz gg TkOhm

S

Figura 16. Circuito rectificador de media onda.
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La resistencia de 1 kQ en los extremos representa la carga. El voltaje que entra
al diodo es alterno y de forma senoidal cuando se trata de equipos electrénicos
que son conectados a la red eléctrica comercial o doméstica. La forma de onda

que se encuentra en el anodo del diodo (punto A de la Figura 16), se muestra en
la Figura 17.

X]
[ hod
4 3
il §.0088 = Tz @.0088 = TZ-T1 B.60800 =
A 78.5275 ¥ e WAL
W1 6.a0868 Y B2 WB2AB1
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0.01 s/ div E| sige m 32l [50 wviDiw B [5 wow El Reduce |
Xpostion [0.20 [ | lewel [0.20 [5] | ¥postin[0.20  [5] | ¥posttion [0.00 [ Reverse |
[ AED EmN (5| ec] | EH o) o] ac o |

Figura 17. Forma de onda senoidal que se inyecta al &nodo del diodo.

En la Figura 18 se presenta la forma de onda del voltaje que sale por el catodo
del diodo (punto B de la figura 16), observandose que los ciclos negativos han
sido anulados debido a la forma en que se conecté el diodo. Se trata de un voltaje
pulsante de polaridad positiva.

M Oscilloscope E |
| '
T ENCEEERE] 2 G.G6e88 = T2TI ENCEEEE]
VAl | -12.8786 W iz -
VBT o.gEE8 Y Bz WEZVEI
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0.01 s/ div B Bl @ | B0 D E | [5 wowm [ | FRedue |
Hposon [D20  [2] | Lewel [D20  [2] | ¥posttion [0.20 5] | ¥ position Reverse |
H s [ BN <[5|ea] | BB o|oc A2 | o R ET

Figura 18. Forma de onda del voltaje a la salida del diodo.
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En aplicaciones donde se requieran voltajes de polaridad negativa la posicion del
diodo se invierte. Este rectificador no es muy eficiente debido a que durante la
mitad de cada ciclo la entrada de voltaje se bloquea completamente, perdiendo

asi la mitad de la tension de alimentacion.

Las consideraciones para el disefio de este de circuito son:

1) El voltaje pico maximo inverso £, del diodo debe ser mayor al voltaje pico V,

del transformador que alimenta al diodo para evitar que se darie; lo que significa:

Py >V, ; (1.13)
Si la onda es senoidal: y = Vrms (1.14)
: = .

2) La corriente maxima promedio del diodo 7, debe ser mayor que la corriente de
la carga /...

I,>1,. (1.15)

3) En cuanto al transformador, se debe considerar la relacién que existe entre
voltajes y corrientes de entrada y salida:

1,

L_ V. (1.16)
L, N

conociendo los voltajes primario V;, secundario V, y la corriente I, que

demandara la carga, puede despejarse la corriente del primario, que

generalmente es la incdgnita a calcular.

4) La frecuencia de entrada es equivalente a la frecuencia de salida.

Soar = Jon - (1.17)
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1.6.2 Rectificador de onda completa.

En este circuito rectificador es necesario un transformador con derivacién central
en el arrollamiento secundario la cual es llevada a tierra, debido a esta conexion

central, el circuito es equivalente a dos rectificadores de media onda. Este circuito
se muestra en la Figura 19.

[y}

T1
T V.o sal
115180 Hz é
- 1kOhm

b2 —

Figura 19. Rectificador de onda completa.

El rectificador superior D1 funciona con el semiciclo positivo de tension en el
secundario, mientras que el rectificador inferior D, funciona con el semiciclo
negativo de tensién en el secundario. Es decir D1 conduce durante el semiciclo
positivo y D, conduce durante el semiciclo negativo. En forma similar a la
configuracion del punto anterior, se aplican las férmulas (1.13) a (1.16) para la
seleccion de los diodos y transformador. Con respecto a la frecuencia obsérvese

la Figura 20 donde se muestra la forma de onda del voltaje de salida en la
resistencia de carga.
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Figura 20. Forma de onda de salida en un rectificador de onda completa.
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La frecuencia de la sefial de onda completa es el doble de la frecuencia de
entrada, la onda rectificada comienza a repetirse después del medio ciclo de la

tensién en el primario del transformador, por lo tanto:

Soar =21 (1.18)

1.6.3 Rectificador de onda completa en configuraciéon puente.

La Figura 21 muestra un puente rectificador. Mediante el uso de cuatro diodos en
lugar de dos, este disefo elimina la necesidad de la conexién intermedia del
secundario del transformador.

01

T1
T 0¥
115 VI60 Hz 3 E
1k Ohr

KK
*x
&

Figura 21. Rectificador de onda completa tipo puente.

Las ventajas que han hecho a este rectificador el mas popular son: una salida de
onda completa y una tensién de pico ideal igual a la tension de pico del
secundario del transformador. La forma de onda que se obtiene en la carga es
igual a la que se muestra en la Figura 20, y para el calculo de los elementos se

aplican las mismas férmulas que en el punto anterior.

1.7 Filtrado.

Como se puede apreciar en las Figuras 18 y 20 la corriente continua (una sola
polaridad) obtenida en la salida de los rectificadores es pulsante, o que la
inutilizaria para la mayoria de las aplicaciones electrénicas, ya que no es la clase
de tensién que precisan la mayor parte de los equipos electrénicos. Lo que se
necesita es una tensién constante, similar a la que produce una bateria. Para
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obtener este tipo de tension rectificada en la carga, es necesario emplear un filtro

que elimine el rizado de la sefal pulsante rectificada.

Esto se realiza mediante filtros RC (resistencia-capacitancia) o LC (inductancia-

capacitancia), o el mas comun de los filtros conocido como filtro con condensador

a la entrada que se muestra en la Figura 22; obteniéndose finalmente a la salida

una corriente continua con un rizado que depende del filtro y la carga, de modo

que sin carga alguna, no existe rizado. (Malvino, 1994). El tiempo de carga o

descarga de un capacitor es:

T1 0

ay

1

Figura 22. Circuito rectificador de onda completa con filtro a la entrada.

ufF <. 1 kOhm

(1.19)

La Figura 23 muestra el rizado del voltaje cuando se utiliza un capacitor de 10 uF.

El rizado es grande comparado con el nivel de voltaje de salida, lo que

ocasionaria malfuncionamientos en la mayoria de equipos electrdnicos.
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Figura 23. Forma de onda con un capacitor de 10 ufF.
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La Figura 24 presenta el mismo circuito rectificador de onda completa en el que
se ha aumentado a 100 uF el valor del capacitor.

o
o
L]

Xx
UxX

T1
) 0F
11560 Hz §€

— 100wk 1k Ohm

Figura 24. Rectificador de onda completa tipo puente con capacitor de 100 yF'.

Con el aumento del valor del filtro, el rizado disminuye. En la Figura 25, se
muestra el resultado de este cambio con el osciloscopio virtual del simulador de
circuitos Workbench.

o T

T B [ 27l 5970 m=s 2T [ 271 .2978 ms
Wil Wiz | 1e6.3315 W -
w1 B2 5. @eEE Y WBZ-AE1
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T D Ao B B Bt AC| 0| EE A | 0| EE save |

Figura 25. Forma de onda con un capacitor de 100 uF.

Si aumentamos el valor del capacitor a 1000 uF, se observa en la Figura 26 que

el rizado se hace casi imperceptible, siendo este comportamiento el resultado
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ideal al que se debe llegar cuando se construyen fuentes de voltaje de este tipo.
El valor del capacitor en uF depende de la corriente de la carga.

B
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¥postion [0.80  [2] | Lewel 0.20 B | ¥ position [-0.40 E ¥ position [ 0.00 E Reverse |
NER o (70| ao 0 Se] | Ac|ojE 4]0 m e |

Figura 26. Forma de onda con un capacitor de 1000 F'.

A continuacion se muestra la férmula para calcular el voltaje de rizado en funcién

de elementos del circuito facilmente medibles:

V,= , (1.20)

donde:
V.= Tensién de rizado,
I = Corriente continua en la carga,

f =Frecuencia de salida, si es una fuente de onda completa /=120 Hz,

C = Capacitancia del filtro.

En cuanto al filtro, es importante establecer que su voltaje de trabajo debe ser
mayor que el voltaje que entrega la fuente para evitar dafos al mismo. El objetivo
del capacitor a la entrada es producir una tensién continua, por esta razén se
eligen valores que mantengan el rizado menor que el 10% de la tension de carga
(Malvino, 1994).
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1.8 Compensador de potencial natural.

Antes de entrar a detalle en la explicacién sobre este circuito, es necesario

conocer qué son las corrientes teluricas.

1.8.1 Corrientes teluricas.

Segun De la Vega (2002) son las corrientes que se propagan a través de la tierra,
originadas por fenédmenos naturales, o bien por el funcionamiento de ciertos
sistemas técnicos creados por el hombre. Dentro de la primera categoria se
tienen a las corrientes originadas por campos variables en el tiempo, las causadas
por fendmenos naturales metereoldgicos transitorios, asi como las excitadas de
manera natural dentro de la tierra. Debido a las oscilaciones en el tiempo del
campo magnético de la tierra, se inducen en su masa corriente parasitas a escala

global.

En los limites entre los materiales quimicamente diferentes se crean campos
eléctricos naturales que originan corrientes tellricas, tanto en la masa de la tierra
como en corrientes de agua en la superficie, asi como en desembocaduras de un
rio en el mar al mezclarse agua salada con el agua dulce; incluso las diferencias
de temperatura dentro de la masa de la tierra provocan corrientes de calor, las

cuales van acompafnadas frecuentemente del transporte de electricidad.

Dentro de los sistemas creados por el hombre, en ciertos casos por razones de
operacién y en otros por circunstancias accidentales, se derivan corrientes
eléctricas hacia el suelo, o bien se utilizan como polo eléctrico. Ejemplos de casos
de operacién son los sistemas de transporte electrificado, tanto en corriente
continua como alterna cuando se usa el suelo como conductor de retorno de la
corriente eléctrica. Ejemplos del mismo caso dentro de la técnica de las corrientes

débiles son la telegrafia, la radioelectricidad y las telecomunicaciones.

En lo que concierne a los casos accidentales se puede mencionar al que se
origina debido a un defecto de aislamiento en los medios eléctricos de servicio en
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sistemas industriales o en las lineas aéreas de transporte de electricidad, pero
también en los no menos importantes sistemas de distribucion de energia

eléctrica a los diversos usuarios y dentro de sus propias instalaciones.

1.8.2 Importancia de la circulacion de corriente en el subsuelo.

La circulacion de la corriente eléctrica a través de la tierra es posible debido a su
conductividad natural, y su caracteristica eléctrica es la conductividad, que se
puede considerar como un indice de la facilidad del transporte de electricidad. Los
valores de conductividad que puede alcanzar la tierra en los casos mas favorables
son aproximadamente cinco millones de veces menor que la de los conductores
metéalicos. Ademas la conductividad de la tierra depende de varios factores: la
clase de roca, sus propiedades fisicoquimicas y eléctricas, de su contenido de
humedad y/o agua, del medio, de la fisiografia, entre otros ( Busso y Yermolin,
2007; De La Vega , 2002). En consecuencia, la conductividad de la tierra puede
variar entre muy amplios limites, aun tratandose de la misma naturaleza geolégica

y/o dentro de una zona delimitada de terreno.

El hecho de que la tierra conduzca corriente eléctrica es de suma importancia
para los sistemas técnicos que el hombre construye, sin embargo cuando se trata
de realizar mediciones de resistividad con equipos que funcionen alimentando el
subsuelo con corriente directa, las mediciones de potencial que son necesarias
llevar a cabo, se ven influidas por el potencial natural que se crea debido a estas
corrientes dentro del suelo; esto ocasiona errores en los calculos de la

resistividad, los cuales deben evitarse.

Cuando en el subsuelo se presenta una corriente eléctrica, se crea una diferencia
de potencial entre dos puntos cualesquiera M, N. No importa cuanta distancia de
separacién haya entre los puntos, ya que siempre se medira una diferencia de
potencial mientras exista una cantidad minima de suelo que funcione como
resistencia entre dichos puntos. La diferencia de potencial se representa en la
Figura 27 como una fuente de corriente directa que puede presentar polaridad
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positiva 0 negativa, de acuerdo al sentido de la corriente con respecto a los

puntos a medir.

+ n - +
1 N ol NG
Fotencial Fotencial
Matural Matural
l |
4', ‘—
iCorriente teldrica Corriente telurica

Figura 27. Sentidos de las corrientes teluricas y polaridades en puntos M, N.

En el primer caso el sentido de circulacidbn de la corriente va de izquierda a
derecha, con lo que se presenta una fuente de potencial dentro del subsuelo que

obliga al punto M a tener polaridad positiva y al punto N polaridad negativa.

En el segundo caso, los puntos de referencia son los mismos, pero ahora la
corriente va de derecha a izquierda, lo que ocasiona que los puntos M y N
inviertan su polaridad. Cualquiera de los dos casos puede presentarse en la

realidad.

1.8.3 Circuito compensador de potencial natural.

Este circuito es el encargado de anular el valor del potencial natural al inyectar al
subsuelo un potencial del mismo valor absoluto pero de polaridad inversa al que
se presenta en el subsuelo. Es indispensable conocer el valor y polaridad del

potencial que se observa en el subsuelo, para poder cancelar su efecto.

En la Figura 28, se ilustran la fuente de potencial que se presenta en forma
natural dentro del subsuelo, y la fuente externa que deberd conectarse

fisicamente para anular dicho potencial.
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Figura 28. Fuentes de potencial natural y potencial externo.

La Figura 29 muestra un circuito divisor de voltaje disefiado especificamente para
generar un valor de potencial variable por medio de la resistencia RV1, al cual se
le puede invertir la polaridad en la salida (puntos M, N) por medio de un interruptor
deslizable SW de 2 polos / 2 posiciones. Si el interruptor SW se mueve en la
posicion mostrada en la Figura 29, el sentido de la corriente obliga a que el

borne M tenga polaridad positiva y el borne N sea negativo.

R

A

T i

Figura 29. Circuito compensador de potencial natural.

Si el interruptor SW se mueve en la otra posicion el sentido de la corriente cambia
obligando a que el borne M sea negativo y el borne N sea positivo, esta situacién

se muestra en la Figura 30.
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AT

Figura 30. Circuito compensador de potencial natural con polaridad invertida.

1.9 Circuito inversor de polaridad del voltaje de salida.

Este circuito permite cambiar la polaridad en forma automatica del voltaje de
salida entre los bornes A y B donde se conectan los electrodos de corriente, con
la intencién de eliminar las corrientes telUricas y la magnetizacion de electrodos
que causan errores en la medicién del potencial. La Figura 31 muestra un
diagrama de bloques que ejemplifica su funcionamiento de forma automatica; el
circuito inicia su trabajo al pulsar el boton que alimenta la etapa del oscilador, el
cual genera una senal cuadrada con un periodo suficiente para que los medidores
tanto de corriente como de potencial en escalas de CD puedan mostrar sus
lecturas, la sefial generada en el oscilador es enviada a un circuito de memoria

para que cuando se active su salida Q permita que el circuito cambiador de
polaridad obligue a que el punto A sea positivo con respecto a B, y cuando se
active la salida O ocurra el caso contrario, es decir, que B sea positivo con

respecto al punto A. En su forma mas simple, este circuito puede ser sustituido
por un interruptor de 2 polos y 2 tiros, simplificando el disefo.

Q A
L J_|:|_|_ b Cambiador [ .j
— {—HM  o=scilador

" e i
¥ Memoria de polaridad
4{:} B

-

w

2|

Figura 31. Circuito inversor de polaridad del voltaje de salida.
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1.10 Circuito para conexidon de generador de CA externo.

La Figura 32 y 33 muestran el circuito que permite conectar al equipo una fuente
externa como es el caso de un generador de electricidad que funcione con diesel
6 gasolina. Usando un interruptor (SW) de 2 polos / 2 tiros que se conecte como
se muestra. En la Figura 32, se ilustra la primera posicion del interruptor donde el
transformador se conecta al rectificador formado por el puente de diodos D1, el
cual es el encargado de polarizar el voltaje pulsante obtenido en la salida del
transformador, y mediante el capacitor C1 se logra obtener un voltaje directo. La
linea punteada en los contactos del SW significa que las partes se mueven al

mismo tiempo.

G 12T VCA

™
ki
del 1
oscilador @ B

Figura 32. Conexién del transformador hacia el rectificador.

La Figura 33 muestra la posiciéon del SW cuando se desconecta el transformador
y se conecta el generador de CA externo al rectificador.

del
oscilador

Figura 33. Conexion del generador externo hacia el rectificador.
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.11 Impedancia de entrada en el medidor de potencial.

La impedancia es la relacion entre el voltaje y la corriente, se simboliza con la

letra Z, y su unidad es el Q.

En el caso de circuitos de CD sélo los elementos resistivos que existen la
determinan. En circuitos de CA. la impedancia ya no es estrictamente resistiva, se
toman en cuenta también los capacitores y bobinas existentes que ocasionan un
fenémeno denominado reactancia (Wolf y Smith, 1992).

Para explicar el porqué es necesaria la alta impedancia de entrada del voltimetro,
retomemos la Figura 3 y su explicacién al inicio de este primer capitulo:

=) :

O O—
B

Figura 3. Circuito de fuente y voltimetro.

Rg representa la resistencia de la fuente de voltaje Eg que desea medirse, R,

representa la resistencia del voltimetro que se conectara a la fuente para saber el
valor del voltaje en terminales A y B. En el momento en que el voltimetro

(representado por una carga R, ) se conecta al circuito, se produce un divisor de

voltaje (Hayt, 1988) en el cual, el voltaje entre terminales del voltimetro esta

representado por la ecuacion (1.1).

Suponiendo un valor de Rg fijo de 1 Ohm, y un voltaje de fuente de 12 V
observemos que ocurre para diferentes valores de R, .

Para R, iguala 1Q,
1Q
V=12V ————|=6 V
1Q +1Q
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Para R, iguala 1KQ,

Vo1 ZV( 1000

_______—j=1t98V.
1000Q2 +1Q

Para R, iguala1 MQ,

6
V=12V 1"61#9 =11.99 .
1x10°Q +1Q

Para R, iguala 10 MQ,

1x107 Q

2T 1211999 V.
1x107Q +1Q

V s =12V(

Para Wolf y Smith (1992), un circuito abierto es equivalente a una impedancia
infinita, el valor de la impedancia de entrada de un instrumento de medicion de

voltaje determina qué tan estrechamente se acerca al ideal de circuito abierto.

Obsérvese que mientras mayor sea la impedancia de entrada del instrumento de

medicion (R, ), la lectura obtenida se acerca al valor real, que en este ejemplo es

det12 1.
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CAPITULO II.

FUNDAMENTOS DEL METODO
DE RESISTIVIDAD DE CORRIENTE
DIRECTA APLICADO A MEDIOS
ESTRATIFICADOS.
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1.1 Introduccion.

Una vez que se ha analizado lo referente al disefio del equipo para mediciones
geofisicas en el capitulo 1, es necesario conocer cual es la teoria 0 modelo
matematico que se aplica para que el método eléctrico de medicién sea valido y
se apegue lo mas posible a la realidad; en caso contrario, no se tendria ni la mas
remota idea de lo que se esta midiendo y mucho menos se sabria qué tratamiento
debe darse a los datos para obtener el parametro deseado, que en este caso se
trata de la resistividad; ésta se puede calcular por medio de parametros eléctricos
como la corriente y el voltaje, los cuales son aplicados al medio bajo estudio.

En este capitulo, se describen las ecuaciones que se aplican al método de
resistividad de corriente directa. Se comienza dando una breve explicacién sobre
el concepto de lo que es la resistividad y algunos datos relacionados con esta
propiedad, para después entrar directamente al andlisis de las ecuaciones que
intervienen en el fendmeno y realizar la deduccién de la ecuacién que se ha
utilizado por afios para calcular la resistividad de un medio geoldgico. Se realiza
una pequena descripcién de las caracteristicas de los arreglos lineales y no
lineales de 4 electrodos que se han utilizado con mayor frecuencia y al final del
capitulo se describen algunos métodos de interpretacién de los datos obtenidos y
se comentan algunos detalles que diversos autores han encontrado acerca de la
profundidad de investigacion.

1.2 Resistividad eléctrica de los suelos.

Segun Gasulla (1999) la resistividad p es el parametro fundamental de un

material que describe qué tan facil transmite una corriente eléctrica. Un alto valor
de resistividad implica que el material bajo prueba es resistente al flujo de la
electricidad. Un bajo valor de resistividad implica que el material transmite la

corriente eléctrica facilmente.
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En esencia sélo son conductores todos los materiales metalicos y algunas sales.
Un terreno podria ser en general aislante o de resistividad muy elevada, pero en

todos los materiales del terreno existen poros saturados con agua.

El agua por presencia de sales disueltas, actia como un conductor. Si un terreno
tiene humedad la resistividad del mismo disminuye, por lo que la resistividad se
vincula con la presencia de agua en las rocas. Por otra parte no es posible
clasificar los terrenos por la resistividad, ya que esta caracteristica eléctrica esta
ligada a la porosidad, contenido de agua, permeabilidad, temperatura y humedad.

Los estudios geoeléctricos son especialmente utiles en el analisis del subsuelo
con el fin de localizar agua, ya que el contenido de humedad, permeabilidad y
porosidad modifican la resistividad del suelo (Steinich, Chavarria & Marin 1997).

1.3 Medida de la resistividad eléctrica.

La resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo viene determinada

por la resistividad p del material que lo constituye y la geometria del conductor.

Para un conductor rectilineo y homogéneo de seccién transversal s y de longitud

¢, la resistencia eléctrica R, es

R=p—. (2.1)

S
De la ley de Ohm se sabe que el potencial o voltaje V' esta relacionado con la

resistencia R y la corriente I de la siguiente forma:
V=IR. (2.2)

Sustituyendo la ecuacion (2.1) en la ecuacion (2.2)

veipl. (2.3)
S
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La ecuacion (2.3) relaciona todos los parametros que intervienen en el célculo de
la resistividad de un medio geoldgico. El voltaje ¥ y la corriente I podrian hallarse
sin problemas energizando el subsuelo con una fuente de CD y midiendo tales
parametros con los equipos pertinentes, pero ;como se sabe cual es la superficie
s y la longitud ¢ del terreno que estamos considerando, si la parte del subsuelo
estudiada no esta separada fisicamente del total del terreno? Para contestar esta

pregunta es necesario recordar algunos conceptos sobre electricidad:

Una carga eléctrica (positiva 0 negativa) genera a su alrededor un campo eléctrico
que atrae a otras cargas de signo contrario y repele a las cargas con el mismo
signo (Sanchez, 2004). La fuerza con la que el campo repele o atrae una carga se

denomina intensidad de campo.

El potencial o voltaje de un campo eléctrico en un punto es el trabajo que realiza
el campo para repeler o atraer una carga de 1 Coulomb; por lo tanto, mientras
mas alejado se encuentre un punto del campo eléctrico de la carga, el trabajo

realizado por dicho campo sera menor.

Una superficie equipotencial es aquella en la que todos los puntos estan al

mismo potencial, y son perpendiculares a las lineas del campo eléctrico.

En la Figura 34, se observan dos cargas eléctricas puntuales de signos contrarios,
las cuales son consideradas como esferas cuyo tamafno es despreciable. Las
lineas del campo eléctrico emanan de la carga positiva; mientras que en la carga

negativa, las lineas del campo eléctrico apuntan hacia la carga.

Figura 34. Carga positiva y carga negativa mostrando la direccion del campo eléctrico.

El campo eléctrico toma la geometria que corresponde a la forma de la carga

puntual que lo genera, que en este caso es una esfera, como se muestra en la

Ingenieria de Procesos 46



CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

Figura 35. Cada superficie que se va formando al desplazarse el campo eléctrico
se encuentra a diferente nivel de potencial y conforme se alejan de la carga
dichas superficies, el potencial va disminuyendo.

Y
-~
Direccidn
del _
campo electrico
I+ p X

Superficies
equipotenciales

7

Figura 35. Desplazamiento del campo eléctrico y superficies equipotenciales para una carga
positiva.

Por lo tanto, si se considera una fuente puntual A de energia, de polaridad
positiva dispuesta en el terreno bajo estudio, el campo eléctrico se desplazara
dentro del suelo formando superficies equipotenciales de forma semiesférica (la
mitad de una esfera hueca) debido a que se considera que el potencial eléctrico
no se transmite en el aire, como se observa en la Figura 36.

Y
+ A
P p X
Z

Figura 36. Superficie equipotencial de una carga puntual en el subsuelo.
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Respondiendo a la pregunta que se hizo anteriormente tenemos que la superficie
s considerada, sera la semiesfera del campo eléctrico que se desplaza hacia el
infinito, y la longitud ¢ considerada es la distancia que va desde la carga en el
punto A hasta cualquier punto de la superficie equipotencial del campo eléctrico, o

sea el radio de la semiesfera. Por lo tanto,

¢ =radio de la semiesfera,
Amr? . .
s = 5= 2m* = superficie de la semiesfera.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (2.3)

V=1 ,
T

y= P (2.4)
2mr

Mediante la formula (2.4) podemos obtener el potencial o voltaje V' en cualquier
punto del campo eléctrico, si se conoce la resistividad o del medio y la corriente
eléctrica I que lo atraviesa; donde r es la distancia que existe entre la fuente

puntual y el punto en el que se desea medir el potencial.

La diferencia de potencial que existe entre dos puntos dentro del campo eléctrico
es el trabajo por unidad de carga que el campo eléctrico realiza para mover una
carga puntual desde un punto « hasta un punto 5, o sea entre dos superficies

equipotenciales diferentes. Como se observa en la Figura 37.

Figura 37. Diferencia de potencial entre dos puntos en el campo eléctrico.

Ingenieria de Procesos 48



CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

La diferencia de potencial se representa de la siguiente forma:

AV ="Va - Vb (2.5)

Cuando dos puntos a y b se ubican sobre una misma superficie equipotencial

(Figura 38),

O3

5]

>

Ci+

7z

Figura 38. Diferencia de potencial entre dos puntos localizados sobre una misma superficie

equipotencial.

se tiene de la ecuacién (2.5) que

AV ="Va -Vb,
ave_tp o _Ip
27, 27,
AV:I—’O N , h=r,=r,
2r \n,
y COMo consecuencia AV =0.

Por esta razoén los electrodos M, N que se ocupan para medir la diferencia de

potencial en los arreglos establecidos, se ubican a distancias de tal forma que el

potencial a medir no se anule.

En una situacién real una fuente de corriente directa cuenta con dos polos, uno
positivo (+A) y el otro negativo (-B) como se ilustra en la Figura 39. EI campo

eléctrico se desplaza de la carga positiva a la negativa, lo que se observa
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mediante las flechas blancas, y en determinado momento se forman dos
superficies equipotenciales que tocan el punto M, el cual no se pone en el centro
del arreglo para evitar que las distancias de los puntos A y B al punto M sean
iguales y el potencial medido sea cero, como ya se dedujo anteriormente.

Figura 39. Potencial en un punto M debido a dos cargas.

La diferencia de potencial que existe en el punto M debido a las dos fuentes
puntuales Ay B, es:
AVM= VAM - VBM’

Ay, o P

2m,  2m,
donde,
r, = la distancia que existe entre el punto A y el punto M,
r, = la distancia que existe entre el punto B y el punto M;
por lo tanto,

1
sy ot
2t AM  2m.BM

AV, = ’_/’(L-Lj . (2.6)
2\ AM  BM

En un caso real, la diferencia de potencial se mide entre dos puntos del terreno; la
Figura 40 muestra el campo eléctrico que se obtendria en otro punto denominado
N.
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Figura 40. Potencial en un punto N debido a dos cargas.

La diferencia de potencial que existe en el punto N debido a las dos fuentes
puntuales Ay B, es:

AVy=V,y -V

BN ?

AV, =P 1P
2w, 2w,

donde,

r, = la distancia que existe entre el punto Ay el punto N,

r, = la distancia que existe entre el punto B y el punto N,
por lo tanto,
I
AV, =—P 1P
28 AN 2m.BN
I 1 1
AV, = /A . (2.7)
27\ AN BN

Como consecuencia, la diferencia de potencial entre los puntos M y N se

encuentra restando el potencial AV, denotado por la ecuacion (2.7) al potencial

AV,, definido por la ecuacion (2.6)

AV, = AV, -AV,, (2.8)
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Ip( 1 1 j Ip( 1 1 J
AV = 2| e | - |,
27\ AM  BM) 2m\ AN BN

Ip( 1 11 1
AV, = = — . (2.9)
27\ AM BM AN BN

Esta expresion segun Orellana (1982) normalmente se encuentra con la
resistividad p despejada, como se muestra a continuacion:

-1
p = AV iy 27:[ L1 + ! j (2.10)
1 AM BM AN BN

Es comun que la ecuacién (2.10) se exprese de la siguiente forma:
p = k— (2.11)

donde k es el factor geométrico que depende exclusivamente de las distancias
que existen entre los electrodos de corriente A, B y los de potencial M, N, como

se ilustra por la siguiente ecuacion

1 1 1 1!
k=21 _ ¥ . (2.12)
AM AN BM BN

Segun Koefoed (1968) la interpretacion de las mediciones se basa en la
suposicion de que el subsuelo esta constituido por un numero finito de capas
distintas, separadas por medio de planos horizontales, y cada una de las cuales
son isétropas y homogéneas en términos de la resistividad. En una gran mayoria
de casos practicos, esta suposicidn es una aproximacion cercana a la realidad.
Cuando el medio no es homogéneo, la ecuacion (2.11) da la resistividad aparente
P 2 cuyo valor depende, ademas del factor geométrico &, de las resistividades de

los diferentes materiales.
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1.4 Arreglos electrodicos lineales.

De acuerdo con Gispert (2005), la prospeccion eléctrica permite medir
determinadas propiedades fisicas del subsuelo. Los equipos para aplicar esos
métodos funcionan mediante arreglos que ocupan dos electrodos (A y B), que
introducen una corriente eléctrica en el terreno y con otros dos (M y N),
intercalados, se investiga el campo eléctrico creado por la corriente suministrada

al suelo. Una distribucién tipica de electrodos se observa en la Figura 41.

Nos

Figura 41. Arreglo de electrodos de corriente y potencial.

Existen arreglos de electrodos lineales y azimutales; los arreglos lineales se usan
principalmente para encontrar variaciones de resistividad al realizar Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV) y los electrodos se disponen en forma lineal; en
cuanto a los arreglos azimutales, estos nos ayudan a conocer las variaciones de
resistividad que existen en el subsuelo cuando los arreglos se van rotando a
diferentes posiciones cardinales. El uso de cada tipo de arreglo depende del

objetivo del estudio.

El método usado con mas frecuencia es el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). El
SEV es disefiado para obtener perfiles verticales de resistividad versus
profundidad. Esta técnica se basa en la observacion de que la corriente penetra
mas profundo si se aumenta la separacion de los electrodos. Se tienen por
ejemplo los trabajos de Alvarez (2003); Belmonte, Campos y Alatorre (2003);
Abdelhady, Essam, Morsy & Sherif (2004); Mota, Monteiro, Mateus, Marques,
Goncalves, Figueiras & Amaral (2004); Belmonte, Campos & Herrera (2005);
Auken, Pellerin, Christensen & Sorensen (2006), Rivas (n.d.)
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Los arreglos lineales de electrodos mas utilizados son: el método Schlumberger,
el Wenner y el dipolo-dipolo, los cuales se describen a continuacion.

11.4.1 Arreglo Schlumberger.

En el arreglo Schlumberger que se observa en la Figura 42, los electrodos de
potencial denominados M y N guardan una distancia “a” entre si, la distancia
entre los electrodos de corriente denominados A y B se va ampliando en funcién
de la distancia “a”, aumentando una cantidad “b” veces segin se vaya
requiriendo. Boyd (1996) menciona que debido a que el espacio entre electrodos
de potencial es pequefio comparado con el espacio entre electrodos de corriente,
se necesita un voltimetro muy sensible y que las interpretaciones basadas en c.d.

estan limitadas a estructuras de capas horizontales.

()

Figura 42. Arreglo Schlumberger.

Anade que al no ser equidistantes los electrodos de potencial y de corriente, en la

practica “a” debe ser menor que 2/5 “b”, y que tal como los electrodos de

corriente se desplazan hacia fuera, la diferencia de potencial llegar a ser tan
pequena que el voltimetro no la puede leer, y serd necesario incrementar la

distancia “a” para incrementar la diferencia de potencial que se intenta medir.

Una vez que se han establecido las distancias apropiadas segun el criterio del
investigador, se toman mediciones del potencial natural y del potencial inducido
que existen en los puntos My N, y la corriente que se suministra al suelo entre
electrodos A y B. Segun la férmula (2.11) mostrada a continuacién, es necesario
conocer también las distancias entre electrodos para calcular el factor geométrico.
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El valor del factor geométrico £ se deduce de la ecuacién (2.11), entonces

-1
PR (0 EEUS S S B
AM AN BM BN

-1
O ——_
b a+b a+b b
2
k=""\m (2.13)
a

Aunque la mayoria de las configuraciones de los electrodos pueden usarse para
el SEV, el tipo Schlumberger ofrece avances importantes en lo que a logistica se
refiere, ya que sélo dos electrodos son movidos, ademas de ser mas resolutivo

en profundidad segun Busso y Yermolin (2007).

11.4.2 Arreglo Wenner.

En el Arreglo Wenner los electrodos de corriente A y B guardan una distancia “a”
de los electrodos de potencial M y N. Segun Boyd (1996) este arreglo es el mas
utilizado para estudios geoeléctricos verticales debido a que el espacio entre
electrodos de potencial y de corriente se incrementa en igual proporcidén
requiriendo milivoltimetros menos sensibles, ademas que se reduce el ruido
eléctrico inducido por factores externos e internos al terreno, y que afectan las
mediciones. Este arreglo se observa en la Figura 43.

L L

Figura 43. Arreglo Wenner.

El valor del factor geométrico para este arreglo es
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-1 -1
k=2n(2-1) a1
a a a

k =2 (2.14)

11.4.3 Arreglo dipolo-dipolo.

En la Figura 44, se muestra el arreglo Dipolo-Dipolo, se observa que la
separacién entre el electrodo de potencial M y el electrodo de corriente A puede
variar en multiplos de la distancia “a” que existe entre los electrodos de potencial
My N, y los de corriente A y B. La desventaja es que se tienen curvas complejas
de interpretar, y las sefiales que se obtienen entre electrodos de potencial son de
bajo nivel. (Boyd, 1996)

{1
./
NTTPZ2 5 PHTM ha AgC1 a C2%B

Figura 44. Arreglo Dipolo-dipolo.

El factor geométrico de este arreglo utilizando la Férmula (3.21) resulta

k=mm+1)(n+2)a (2.15)

I.5 Arreglos electrédicos azimutales.

Los arreglos lineales descritos anteriormente se pueden utilizar para mediciones
azimutales, pero también han surgido otros arreglos que han ayudado a calcular
variaciones de resistividad en funcién del azimuth. Lo que autores como
Bolshakok, Modin, Pergavo & Shevnin (7995); Bolshakok, Modin, Pergavo &
Shevnin (1998a); Niels (2000); Senos (2002); llaman anisotropia eléctrica.

A continuacién se da una breve explicacion de los arreglos azimutales mas

usados.

Ingenieria de Procesos 56



CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

I.5.1 Arreglo Wenner azimutal.

Se trata del mismo arreglo Wenner lineal donde la primera lectura se toma
orientando el arreglo hacia el norte geografico, después el arreglo se gira una
cantidad de grados y se realiza otra medicion, hasta completar 180 grados. Si se
requiere penetrar mas, se incrementa la distancia entre los electrodos del arreglo
y se vuelve a medir siguiendo el mismo método. La Figura 45 muestra una vista
de planta de este arreglo. Cabe mencionar que también existe el arreglo

Schlumberger azimuthal.

_,_:—""'—/B

Figura 45. Arreglo Wenner Azimutal.

1.5.2 Arreglo cuadrado.

Busby & Jackson (2006) mencionan que el arreglo cuadrado fué introducido
por Habberjam & Watkins (1967), con el fin 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 (f) y el gama (y), como se ilustra en la

Figura 46.

Figura 46. Tipos de arreglos cuadrados.

Se compone de 4 electrodos, dos electrodos que miden potencial llamados M y N,
y dos electrodos que inyectan corriente, denominados A y B, los cuales varian en

posicion dependiendo del tipo de arreglo elegido. Las mediciones se efectuan
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girando el arreglo cierta cantidad de grados guardando siempre la forma

geométrica mostrada.

1.5.3 Arreglo dipolo ecuatorial.

El arreglo dipolo ecuatorial fué recomendado en 1975 por Semenov, exhibiendo
una aparente mayor sensibilidad a formaciones anisotrépicas, comparado con los
arreglos lineales como el Wenner o el Schlumberger. La Figura 47 muestra la

configuracion del arreglo.

Figura 47. Arreglo ecuatorial.

Se tienen dos electrodos para medir el potencial denominados M y N, opuestos
diametralmente a un par de electrodos que inyectan corriente al subsuelo
denominados A y B. Las mediciones se van haciendo rotando un determinado

numero de grados el arreglo alrededor de una circunferencia.

11.5.4 Arreglo tipo flecha.

El arreglo tipo flecha fué propuesto por Bolshakok, Modin, Pervago & Shevnin

(1998b), manifestando que muestra gran sensibilidad a la anisotropia. Este

arreglo se muestra a continuacion en la Figura 48.
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Figura 48. Arreglo tipo flecha.

El procedimiento de medicién es el siguiente: A es el electrodo central de
transmision de corriente y B no se ocupa por lo que se considera que esta en el
infinito. Dos diferencias de potencial son medidas:

Ww— VN1 Y Viu— Ve El arreglo entonces es rotado en un angulo de 30° vy se
aplica el mismo procedimiento de medicién. Esto se repite sucesivamente en
rotaciones de 30°. La profundidad de penetracion es aproximadamente igual a la
distancia AM.

Las mediciones de resistividad aparente azimutales son hechas rotando un
arreglo de electrodos a través de 180 © 6 360 © y se toman mediciones a
diferentes azimuths para definir cualquier variacion de resistividad aparente con la

orientacion.

1.6 Interpretacion y procesamiento de datos.

Al iniciarse la prospeccidon geofisica surgié el problema de cual era el modo mas
correcto de interpretar los datos de campo, al principio la interpretacion era
cualitativa y bastante sencilla, pues en la mayoria de los casos se trataba de
encontrar un maximo o un minimo, tales interpretaciones no requerian

conocimientos especificos.

Con el paso del tiempo surgi6é la necesidad de obtener resultados cuantitativos;
por ejemplo la profundidad de un acuifero. La introduccién de las computadoras
produjo cambios; se pudieron calcular problemas directos usando diversos

métodos numéricos.
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Para realizar una interpretacién correcta, Orellana, Higueras y Merchan (1995)
recomiendan conocer con detalle el problema que se trata de resolver, las leyes
fisicas implicadas y la variacion de la respuesta del objeto buscado segun sea su
disposicion en el subsuelo, es preciso coordinar toda la informacion geofisica
obtenida para evitar discordancias y usar la informacion suplementaria

disponible como: sondeos mecanicos, informacién geoldgica, etc.

Segun Molina (2006), las interpretaciones de los datos de los SEV se basan en la
suposicion de que en el area de investigacion se encuentra un namero finito de capas
horizontales. Los andlisis primarios consisten en comparar las formas de las curvas
(logaritmo de la resistividad aparente versus el logaritmo de la distancia que separa
los electrodos de corriente) con modelos de curvas de estructuras con resistividades
tipicas. Como en la mayoria de las técnicas geofisicas, la interpretacion de los datos
de resistividad no es Unica; podemos interpretar una curva de resistividad aparente

usando varios modelos.

El programa DCINV-1D, es utilizado para modelar e interpretar sondeos de Corriente
Directa tipo SEV, utilizando un modelo de un medio estratificado. Este programa nos
permite interpretar datos con las configuraciones Wenner, Dipolo — Dipolo y
Schlumberger. El programa ajusta la curva por métodos iterativos. Intenta empatar
la curva de resistividades de campo con la curva resultante a partir de los datos

de entrada de espesor y resistividad de cada capa.

En cuanto al procesamiento de los datos obtenidos azimutalmente, Bolshakov et
al. (1998a) proponen el analisis espectral azimutal de diagramas polares ya que
permiten reconstruir la respuesta de cualquier arreglo lineal como el Wenner o el
Schlumberger ayudando a:

% Obtener un mapa de anomalias en la conductividad.

% Obtener mapas de asentamientos bajo lugares seleccionados para

descubrir caracteristicas potenciales de importancia.

Shmutz, Andrieux, Bobachev, Montoroi & Nasri (2006) senalaron que actualmente

la tomografia eléctrica puede realizarse eficientemente gracias al uso de equipos
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multielectrodos, y recomienda la interpretacibn combinada de los mapas de

fracturas y resultados geoeléctricos.

1.7 Modelos para medios estratificados.

La interpretacién de las mediciones se basa en la suposicion de que el subsuelo
consiste en un numero finito de capas distintas, separadas cada una por medio de
planos de frontera horizontales, y cada una de las cuales son eléctricamente
isotrépicas y homogéneas. En una gran mayoria de casos practicos esta

suposicion es una aproximacién cercana a la realidad.

Koefoed (1968) muestra un método practico para determinar las resistividades de
las capas y las profundidades de los planos de frontera desde las diferencias de
potencial que son medidas en la superficie de la tierra, donde se debe conocer la
relacion matematica fundamental entre las cantidades medidas y los parametros
que definen la distribucion de capa en el subsuelo. Esta relacién fundamental ya
fué derivada en 1930 por S, Stefanesco & C. and M. Schlumberger.

El campo del potencial derivado por estos autores fue el campo del potencial en la
superficie de la tierra que es causado por una fuente puntual individual de la
corriente ubicada en la superficie. Cuando la expresion matematica para este
campo potencial es conocida, el campo potencial causado por un par de
electrodos de corriente también como las diferencias de potencial medidas entre
los pares de electrodos de medicién, pueden ser obtenidos por adicion numérica

simple.

El campo del potencial no varia con el tiempo al ser usada corriente directa, por lo
que se considera un caso estacionario, y por lo tanto debe satisfacer la ecuacién
de Laplace, la cual, en coordenadas rectangulares y en tres dimensiones, tiene la

forma:

oV oW SV
&2 + @}2 + &2

=0. (2.16)
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La ecuacién para encontrar el potencial inducido, debido a 2 electrodos de

corriente para un terreno de dos capas segun Koefoed (1968), se muestra en

seguida.
ol & k"
V=2 =42 —— . (2.17)
A ;1/r2+(2nh)2
Donde:

k =depende de las resistividades de las dos capas,

r =es la distancia entre el electrodo de corriente y el de potencial,
h = es el espesor de la primera capa,

I= es la corriente inyectada al subsuelo.

1.8 Profundidad de investigacion.

El concepto de “profundidad de investigacion” en los sondeos de resistividad lo
introdujeron Conrad y Marcel Schlumberger en 1932, y ha sido discutido

posteriormente por varios autores para diversos arreglos y estructuras.

En la Figura 49, se ilustra uno de los principios basicos de la prospeccion
geoeléctrica. El caso (a) de la Figura muestra como para separaciones pequenas
de electrodos, la corriente esta confinada a la zona (p1) més superficial.

En el caso (b), cuando la distancia entre los electrodos A y B es mayor, la
profundidad que alcanza la corriente en el subsuelo se incrementa,

proporcionando informacién sobre (p2).
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Figura 49. Profundidad de investigacion.

Desde el punto de vista de la profundidad de investigacion diversos autores han
dado su version sobre el tema de acuerdo al arreglo de electrodos utilizado.

Para los arreglos lineales Schlumberger, Wenner y dipolo-dipolo, Cataldi,
Zambrano y Rojas (2006) establecen una relacion del orden de 0.1 a 0.3 de la
apertura AB sin dejar claro cual es la relacion para cada arreglo, y mencionan que
esto depende de las caracteristicas eléctricas que presente el entorno

investigado.

Por otro lado, Steinich et al. (1997) comentan que para el arreglo Wenner, el

espacio AB/3 es representativo de la profundidad de investigacion.

Osella, Faveto, Martinelli & Cernadas (1999) obtuvieron una profundidad de
penetracion para el arreglo Schlumberger de 1/3 a 1/4 de la distancia maxima AB.
Mientras que Zapata (2001) y Lashkaripour (2003) comentan que la profundidad
de penetracién para el mismo arreglo es AB/2, la cual se ha adoptado como base
para generar los graficos de los datos en una plantilla bilogaritmica como la que
se muestra en la Figura 50.
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Las abscisas son las distancias AB/2 y las ordenadas los valores de resistividad
aparente que se van calculando en cada punto del sondeo. La curva final es la
que se interpreta para obtener los espesores y resistividades de las formaciones
geoldgicas de la zona en que se ha realizado el SEV.

1000

a
(£2mj

100

1 i 10 1000
ABI2 (metros)

Figura 50. Grafico bilogaritmico de distancia AB/2 vs p, .
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CAPITULO III.
DISENO DEL EQUIPO.
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lll.1 Introduccion.

El principio de funcionamiento del equipo construido se basa en un circuito que
convierte una tensién continua de bajo nivel en una tension alterna de nivel mas

alto para enseguida volverla a rectificar y asi obtener un voltaje continuo.

A este circuito comUnmente se le denomina inversor, y en ciertas aplicaciones
también se le denomina ondulador; y funciona enviando pulsos de de 12 VCD de
frecuencia fija a un transformador, el cual se encarga de elevar esos pulsos y
transmitirlos a su devanado secundario, para posteriormente ser convertidos en
voltaje directo mediante un circuito rectificador, teniendo la posibilidad de regular
la tensién o la corriente segun se desee. (Jesiotr et al., 2005).

Siempre un inversor u ondulador estara alimentado con una tensién continua, ya
sea que ésta provenga de un acumulador o directamente desde un rectificador,
segun la aplicacion. En este caso, el equipo funciona como un inversor de
frecuencia fija, la cual es obtenida por medio de un circuito oscilante a 1 kHz

aproximadamente.

Dado que los inversores deben proveer una salida de corriente alterna, ésta debe
tener valor medio nulo y tener los dos semiperiodos de forma idéntica, de igual
duracién, y una extensién de 180° y de signos opuestos. A su vez cada

semiperiodo debe ser simétrico respecto a 90°.

La eleccién de los elementos adecuados esta en funcion de la potencia, tensién,
frecuencia requeridos por la carga y el costo de los mismos. El circuito de control
debe estar construido no solo para el correcto funcionamiento del inversor, sino
también para cumplir con las condiciones particulares de la aplicacion.El equipo
consta de una parte que emite corriente directa a través de un par de electrodos
y por medio de otro par de electrodos se mide el potencial del terreno, con el fin
de obtener datos de corriente y potencial que sirvan para calcular la resistividad.
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En mediciones de corriente directa, el potencial natural del subsuelo afecta al
potencial inducido; por lo que, fué necesario construir un circuito adicional que
anula este (Boyd, 1996).

I1l.2 Proceso de diseno.

Segun Hayk (2003) un disefo exitoso es alcanzado cuando un procedimiento
l6gico es seguido para conocer una necesidad especifica. Este procedimiento
llamado proceso de disefio es similar al método cientifico con respecto a su rutina
paso a paso. El proceso de disefio supone las siguientes actividades, las cuales
deben ser completadas:

identificacidén de la necesidad.
investigacion de mercado.
Especificaciones de desempefio.
Andlisis de funciones.
Generacién del concepto.
Analisis y seleccién.

Disefo detallado.

Construccién del prototipo.

© o N o g s~ D=

Produccién.

Este procedimiento se detalla a continuacion quedando fuera del objetivo de este

trabajo el punto 9.

111.3 Identificacion de la necesidad.

La realizacion de mediciones geoeléctricas para la caracterizacion de las
propiedades resistivas de un medio geoldgico, con fines de conocer la
profundidad de las capas, el tipo de material que las componen, la profundidad del
manto freatico, la anisotropia eléctrica, la deteccion de cuevas subterraneas e

incluso de zonas arqueoldgicas entre otros usos, es de relevancia para el
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personal que estudia estas areas y para la sociedad en general. Al inicio de este
documento, en la parte de la problematica se mencionan algunos inconvenientes

cuando se trata de adquirir un equipo de marca.

lll.4 Investigacion de mercado.

Existen varias marcas que fabrican y venden equipos para mediciones

geoeléctricos; por ejemplo, el que se muestra en la Figura 51, de la marca AGI:

esistivity
Imaging %,

System i

(NOUPERSTING

Figura 51. Resistivimetro de 8-Canales. Fuente: AGI Advanced Geosciences, Inc.

Especificaciones técnicas:

Las especificaciones mas importantes se mencionan en la Tabla 1 que se

muestra a continuacion.
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Tabla 1. Especificaciones del Resistivimetro marca AGI.

Modos de Medidas:

Resistividad aparente, resistencia, polarizacion
inducida (PI), Resolucion de medidas: Max. 30
nV, depende del nivel del voltaje

Resolucion de Pantalla:

4 digitos.

Intensidad de corriente
de salida:

1mA - 2000mA continuo, medido a gran exactitud.

Voltaje de salida:

800 Vpp

Canales de entrada:

Ocho canales.

Impedancia de entrada:

S20 M Q.

Voltaje de entrada:

Maximo 10 V.

Proceso de senal:

Promedia continuamente después de cada ciclo
completo La resistividad se calcula utilizando las
distancias de electrodos introducidos por el

usuario.

Exactitud:

Mejor que 1% de lectura en la mayoria de los

casos

Controles del usuario:

20 teclas tactiles, teclado resistente a las
inclemencias con entradas numéricas y teclas de

funcion.

Alimentacion de

energia:

12 6 2x12 VCD energia externa (una o dos
baterias de 12 VCD),

Peso:

10.2 kg (22.5 Ib), solo el instrumento

Dimensiones:

Ancho 184 mm (7.25"), longitud 406 mm (16") y
altura 273 mm (10.75").

Otra marca que existe pertenece a la empresa ABEM. En la Figura 52, se muestra

el modelo Terrameter Sas 1000.
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Figura 52. Terrameter Sas 1000. Fuente: http://www.abem.se

Especificaciones técnicas:

Los datos mas relevantes de este modelo, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones del Resistivimetro marca GISCO.

Receptor:

No. de canales de entrada.

1- rango automatico.

Impedancia de entrada.

10 MQ.

Resolucion.

30 nV.

Cargabilidad IP.

Hasta 10 ventanas de tiempo,

seleccionable por el usuario.

Voltaje Maximo.

400 V.

Intervalo de Integracién IP.

20 ms /16.66 ms dependiendo de la

frecuencia de la linea alimentadora.

Rango dinamico.

Hasta 140 dB, mas 64 dB ganancia
automatica.

Periodo Maximo de

integracion.

8 segundos.

Transmisor:

Corriente de salida.

1,2,5,10, 20, 50, 100, 200,
500,1000 mA.
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Voltaje maximo de salida. 400 V.

Exactitud corriente salida. Mejor que 0.5% (a 100 mA).

Potencia maxima de salida. 100 W.

General:

Computador. PC compatible.

Almacenamiento. Mas de treinta mil lecturas.

Pantalla. LCD 200 x 64 pixels (8 lineas x 64
caracteres).

Interfase serial. RS 232.

Alimentacion. 12 V externo a través de SAS-EBA.

Peso. 5 kg.

Dimensiones. 105 x 325 x 300 mm.

La marca SYSCAL también cuenta con equipos de este tipo, como se muestra en
la Figura 53.

Figura 53. Resistivimetro syscal. Fuente: SYSCAL

Especificaciones técnicas:

Las especificaciones técnicas se muestran a continuacion en la Tabla 3.
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Tabla 3. Especificaciones del Resistivimetro marca SYSCAL.

Receptor:

Proteccién contra sobrevoltaje.

En la entrada.

Impedancia de entrada. 10MQ.
Resolucion. 1 uV.
Rango de voltaje de entrada. -il0VaioV.
Exactitud. 0.3 %
Transmisor:

Corriente de salida. 2500 mA.
Voltaje maximo de salida. 600 V.
Exactitud Corriente salida. 0.3%
Resolucion 10 4 A.
General:

Dimensiones.

31 x31 x21 cm.

Alimentacion.

12V, 7 Ah.

Peso.

9.5 kg incluyendo las pilas.

Dimensiones.

105 x 325 x 300 mm.

De las caracteristicas técnicas con que cada equipo cuenta, caben destacar las

que tienen en comun y que fueron la base para disefar el equipo:

a) La alta impedancia de entrada del receptor.

)

c) Voltaje de salida.
)
)

f) Alimentacion.

Voltaje maximo de entrada

Corriente maxima de salida del transmisor.

La resolucién de los medidores de corriente y voltaje.

Estas caracteristicas importantes en el disefio y otras no menos importantes se

detallan en las especificaciones de desempenio.

Ingenieria de Procesos

72




CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

lIl.5 Especificaciones de desempeno.

Las especificaciones o caracteristicas del equipo construido se enumeran a

continuacion:

1. Voltaje de alimentacién 12
VCD.

2. Voltaje de salida= 120 VCD.

3. Corriente de salida= 0.5 A en
CD maximo.

4. Voltaje de entrada = 2 VCD
maximo.

5. Circuito compensador de
potencial natural.

6. Circuito intercambiador de
polaridad.

7. Electrodos de acero.

8. Carretes y caja de madera.

9. Conductor para conexién de
electrodos del calibre 16.

10.Tamano aproximado = 30 cm.

11. Interruptor momentaneo para
el pulso eléctrico.

12.Boton para retener las
lecturas (HOLD)

13.Pilas recargables.

14.Indicador de estado de las
baterias.

15.Alimentacion  con  fuente
externa a 127 VCA.

16.Alto rendimiento de las
baterias (7Ah.)
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17.Construccion con materiales
resistentes.

18.Bajo costo.

19.F4&cil manejo.

20.Seguro para el usuario.

21.Poco mantenimiento.

22.Mantenimiento sencillo.

23.Larga vida Ot de los
componentes.

24.Peso menor a 10 kg.

25.Amigable con el ambiente.

26.Bajo consumo de energia
eléctrica.

27.Color madera natural.

28.Pocas partes.

29.Materiales reciclables.

30.Facil ensamblado.

31.Facil limpieza.

32.Disefo ergondémico

33.Sin vibracién.

34.No ruidoso.
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En la Tabla 4, se muestra la distribucion de atributos de acuerdo a su

importancia.

Tabla 4. Distribucion de atributos.

ATRIBUTOS PRIMARIOS

ATRIBUTOS SECUNDARIOS

ATRIBUTOS TERCIARIOS

Voltaje de alimentacion 12
VCD.

Electrodos de acero.

Carretes de madera.

Voltaje de salida: 120 VCD.

Conductor para conexion de
electrodos del calibre 16.

Color madera natural.

Corriente de salida 0.5 A| Tamano. Sin vibracion.
maximo.
2 VCD de entrada. max. Boton HOLD. No ruidoso.

Compensador de potencial

Pilas recargables.

natural.

Interruptor ~ momentaneo | Indicador de estado de las

para el pulso eléctrico. baterias.

Alto rendimiento de las| Alimentacion con fuente

baterias (7Ah). externa a 127 VCA.

Bajo costo. Constituido  por materiales
resistentes.

Facil manejo. Poco mantenimiento.

Seguro para el usuario. Mantenimiento sencillo.

Larga vida util de los| Peso menor a 10 kg.

componentes.

Amigable con el ambiente | Facil ensamblado.

Bajo consumo de energia| Facil limpieza.

eléctrica.

Materiales reciclables. Pocas partes.

Disefio ergonomico. Circuito intercambiador de
polaridad.

Dentro de los atributos primarios se contempl6 el aspecto ambiental y la

seguridad del usuario principalmente.

A continuacién se muestra el arbol de objetivos donde se establecieron 3 temas

principales: seguridad, economia y eficiencia.
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I11.6 Arbol de objetivos.

Equipo de mediciones
yeoeléctricas.

Sequridad Economia Eficiencia
. | |
Seguridad Seguridad Costesble Mantenirmiento Electrodos de
para el para el sencilio Ao
amblente ualatio I
[ | - Yoltaie de salida
L Tamafio Poco 120 VED
Mo hace || Alimentacidn 12 mantenimiento |
—  ruido WCD Focas
~| Bajo costo
I partes 2 VCD de entrada
L Mo ) Materal de Larga wida atil I
contamina 7| construccidn
Bajo consumo de 0.5 4 de salida
Materiales ~| Facil manejo ‘ energia eléctrica [
| reciclables
- Compensadaor
] Mo wibra de potencial
— Facil natural
lirmmi
mplez || Botén hold —!
Rendimienta de
- las pilas
Pilas —
| recargables | | Faci [
ensamblado ;
Bajo consumo de
energia electrica
Indicador de I
estado de pilas Posibilidad de
Alimentacign con
fuente externa
— Ergondmico |
Inversor de
polaridad
Figura 54. Arbol de objetivos.
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1.7 Analisis de funciones.

En el siguiente diagrama funcional se muestran las funciones principales del

equipo. Notese que solo algunas de ellas necesitan del usuario.

Funcién principal:

Elevar voltaje a 120 VCD

1. Energizar el equipo.
2.-Eliminar corrientes teluricas.
3. Presionar botén de pulso.

4. Funciona el oscilador.
12VeD 5. Se energiza al elevador de voltaje. 120 VCD
6. Rectificacion y filtrado del voltaje.

7. Voltaje de C.D. sale por terminales AB.

8. Oprimir hold para retener lecturas de voltaje
y corriente.

9.- Soltar botén de pulso.

10. Restablecer hold.

11.-Apagar equipo.

12.- Recargar pilas.

Figura 55. Diagrama funcional.

Con la ayuda de este andlisis se examinan las diferentes formas en que se pueden
lograr cada una de las funciones, las cuales se muestran en la siguiente carta

morfolégica.
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lll.8 Carta morfoldgica.

Tabla 5. Carta morfolégica. Fuente: Catalogo STEREN®

Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
’ | ﬁ:ﬂ
1. il
Energizar el ™
equipo
Interruptor Interruptor Interruptor Sensor
Termo magnético de fusibles sencillo
1
2.
Eliminar
corrientes
teldricas
Forma automatica Forma manual. Combinacién de ambos.
3 4 1 2
3. Iy
Presionar p'
o
botén de
&
pulso.
Por medio de
Forma Permanente Forma momentanea Temporizador
Sensor.
1 4
4., Q
Funciona el
oscilador.

Basado en transistores

Basado en un cristal de

cuarzo o ceramico

Basado en circuito

integrado

Combinacién de los
anteriores.
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Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
3 2
5.
Se energiza
elevador de Q
voltaje
j ~
Por medio de transistores Por medio de SCR Acoplamiento directo
1 2 3
H D1
. 3
e g —— [l —
Rectificacion y = +
. r ]
filtrado del =
voltaje. P} 22
Tipo media onda y capacitor | Onda completa y capacitor|  Tipo puente y capacitor
1 3 4
giEl
7. !:59‘2
vy ¥ L v ..'
Voltaje de &
C.D. sale por
terminales
A,B. )
Tipo DB-9, hembra para Caiman Tipo tijera. Por medio de un contacto | Conector tipo banana y
computadora su hembra
3 2 4 1
e
-
8.
Oprimir hold. = = '
=)
cola de rata Interruptor momentaneo, 2| deslizable con base para Operacion
terminales atornillar temporizada.
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Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
3 4 1
9.
Soltar boton y -~ ¥
de pulso. o
O
Forma Permanente Forma momentanea Sensor. Temporizador
10. 3 2 4 ] p—
" -
Restablecer m‘ ' -
hold. pa =" BN
L B
=
cola de rata Interruptor momentaneo, 2| deslizable con base para Operacion
terminales atornillar temporizada.
o 2 3 4 N
Apagar T
equipo. i
Interruptor Interruptor Interruptor Sensor
Termo magnético de fusibles sencillo
3 2 1
12.
Recargar .
pilas.
c dor int Cambiar pilas
Cargador externo argador interno

Cada opcién tiene un numero en la parte superior izquierda; la opcién con el

namero mayor corresponde al elemento que mejor cumple la funcién, tomando
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en cuenta la economia, sencillez del equipo y la funcionalidad del mismo. El

analisis de cada opcién se hace a continuacion.

.9 Analisis y seleccidn.

En la carta morfoldgica anterior se hizo una previa seleccion de cada elemento
que conforma el equipo. En este punto, se explican las especificaciones de

cada componente elegido.

1. Energizar y apagar el equipo (11).

El elemento mas adecuado en precio y funcionalidad es un interruptor de dos
posiciones de al menos 3 polos para energizar al circuito oscilador y a los
medidores de voltaje y corriente en forma individual, ya que manejan voltajes
diferentes. La opcién 11 del analisis de funciones queda incluida en esta

seccion.

2.-Eliminar corrientes teluricas.

La opcion mas sencilla para realizar esta operacion es a través de resistencias
variables que pueden variarse manualmente. Un circuito automatico es mas
complejo. También, pueden eliminarse cambiando la polaridad de la corriente
a determinado tiempo.

3. Presionar y soltar el botdn de pulso (9).
La opcion mas segura para el usuario es un botdn de contacto momentaneo

que permita soltarlo en caso de recibir una descarga accidental.

4. Funciona el oscilador.

La opciébn mas barata y sencilla es por medio de una combinacién de
temporizador en circuito integrado que asocia pocos componentes para su
funcionamiento, y utilizar transistores de mediana potencia para proporcionar la
corriente necesaria al subsuelo, ya que el circuito integrado por si solo no

puede manejar corrientes mayores a 1 Ampere.
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5. Se energiza al elevador de voltaje.

El uso de transistores tipo darlington permite manejar varios amperes y son
mas faciles de conseguir que los rectificadores controlados de silicio; y mas
baratos que otros elementos que sirven para controlar corrientes de esa

magnitud.

6. Rectificacién y filtrado del voltaje.

El rectificador que es mas eficiente eléctricamente es el circuito tipo puente que
esta constituido por 4 diodos independientes, o por un elemento que integra los
diodos en un solo encapsulado.

7. Voltaje de C.D. sale por terminales A y B.
La mejor opcion para conectar y desconectar el voltaje que alimenta a los
electrodos A y B es mediante conectores tipo banana y sus hembras; ademas

de ser la mas econdmica.

8. Oprimir y restablecer hold para retener lecturas de voltaje y corriente (10).
El botdn que permite mantener las lecturas de los medidores de potencial y
corriente aun después de soltar el botdn es deslizable.

12.- Recargar pilas.

Se sugiere el uso de pilas recargables, para evitar un gasto excesivo al
intercambiar pilas cada vez que se requiera. Un cargador externo no es
excesivamente caro y no interviene en el funcionamiento normal del equipo.
.10 Diseno detallado.

Las preguntas base del disefio del equipo fueron:

1.- ¢Cual es la profundidad tedrica méaxima que se pretende analizar con este

equipo?
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La profundidad depende del tipo de arreglo usado; asi por ejemplo, si el
arreglo utilizado es el Schlumberger, la profundidad teérica de investigacién es
AB/2, mientras que si es utilizado el arreglo Wenner, la profundidad teérica es
AB/3. Donde A B es la distancia entre los electrodos de corriente (Boyd, 1996).
Se consider6é una distancia maxima AB de 120 m suponiendo el caso de un
arreglo Schlumberger. Por lo que la profundidad de exploracién teérica es de
60 m, esto dependera de las caracteristicas del terreno.

2.- ¢Cuanta corriente de carga, potencial natural y potencial inducido se
generaran considerando AB = 120 m?

Un terreno aluvial (granular) esta compuesto principalmente de mezclas de
arena, arcilla y grava, este tipo de materiales se relacionan con la presencia de

agua. Las resistividades de estos materiales se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resistividades de materiales que integran un aluvién. Fuente: Custodio y Llamas

(2001)

Material Resistividad
Arcilla 10-100 Q-m.
Arena 130-1000 Q-m.
Grava 100-10000 Q-m.

La resistividad promedio del terreno varia de acuerdo a combinaciones de los
materiales y otras variables como: temperatura, presion, humedad, salinidad,
etc.

Para tener una referencia de la corriente promedio que puede circular en
terrenos aluviales cuando AB = 120 m, se realizaron mediciones de corriente y
potencial en un terreno granular cercano al basurero municipal de Zaachila,
Oaxaca, a un costado de la laguna de lixiviados. Este terreno es de
composicion granular, predominando zonas arcillosas humedecidas por los

lixiviados (Figura 56).
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Figura 56. Laguna de lixiviados.

El equipo con el que se hicieron las mediciones fué disefiado en el CICESE y
esta a cargo del Dr. Salvador Belmonte en el CIIDIR-Unidad Oaxaca.

Se observa en la Figura 57 del lado izquierdo el banco de pilas que abastecen
de energia eléctrica al equipo, del lado derecho se tiene al transmisor de
corriente con el receptor integrado en el mismo modulo. En la parte posterior al

equipo se observan los electrodos enterrados en el suelo.

Figura 57. Equipo para mediciones geoeléctricas utilizado.

Los resultados de los 3 sondeos realizados, se muestran en las Tablas 7, 8y 9

siguientes.
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Tabla 7. Sondeo 1 tipo Schlumberger efectuado en la laguna de lixiviados en Zaachila.

AB/2

0.5

1.5

2.5

3.5

©| 00 N oo o

10
11
13

El potencial natural oscila entre +106 mV y -58 mV.

MN

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

Fecha del sondeo: 1 de febrero del 2007.

P. Nat.
mV
-58
-54
-51
49.86
48
-47
43.8
43
41.2
40.7
106
102.9
95.1
96.6
88.1
83.8
70.8

P. Ind.
mV
-1476
300
-152
86

66
-57
48.9
471
44.3
42.7
112
107.6
98.5
93.8
91.2
86
80.9

I

mA
29.077
24.6
29.044
28.117
28.422
29.441
21.855
26.122
32.889
34.789
34.598
40.934
39.168
46.591
54.617
46.872
56.196

Vi
Ohms
1,418
354
101
36.14
18
10
5.10
410
3.10
2.00
6.00
4.70
3.40
2.80
3.10
2.20
10.10

El potencial inducido oscila entre +300 mV y -1476 mV.

La corriente maxima es de 56.196 mA.

Sondeo 1 tipo Schlumberger con distancia maxima A, B de 26 m.

k

m

2.618
10.472
23.562
41.888
65.45
94.248
128.282
167.552
261.8
376.992
113.0976
153.9384
201.0624
254.4696
314.16
380.1336
530.9304

pa
ohm-m
127.7
150.7
81.9
53.8
41.5
32
29.9
26.3
247
21.7
19.6
17.7
17.5
15.3
17.8
17.8
95.4

Hay un valor maximo de resistividad de 150 Q-m, cerca de la superficie, y

conforme va aumentando

la distancia entre electrodos de corriente

la

resistividad aparente p, va decreciendo. En AB/2 = 13m existe un cambio

drastico en la resistividad (p, = 95.4 Q-m), éste puede denotar una variacion

en la estratigrafia.
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Tabla 8. Sondeo 2 tipo Schlumberger efectuado en la laguna de lixiviados en Zaachila.

AB/2

1.5

2.5

3.5

©|l 00 N oo o o

10
11
13
15
20

MN

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

Fecha del sondeo: 8 de febrero del 2007.

P. Nat.
mV
14.9
16.5
18
19.8
21.2
22.3
30.8
26.2
27.4
-393
-320

-298
278
273
261
247
97.6

P. Ind.

mV
-694
-265
-79.9
-28.3
1.2
9.5
26.5
19.9
23.3
-405
-330
10
-303
282
276
263
249
99.1

I

mA
133.76
167.45
129.79
133.31
104.8
101.11
49.555
130.82
128.52
127.69
135.79
88.021
116.26
92.685
109.21
148.05
132.93
127.42

Vi
Ohms
708.90
281.50
97.90
48.10
20
12.80
4.30
6.30
4.10
12

10

NN D)W~ | O

1.50

Sondeo 2 tipo Schlumberger con distancia maxima A,B de 40 m.

k

m

10.472
23.562
41.888
65.45
94.248
128.282
167.552
261.8
376.992
113.0976
153.9384
201.0624
254.4696
314.16
380.1336
530.9304
706.86
1256.64

En este sondeo se obtuvieron los siguientes valores importantes:

El potencial natural oscila entre +278 mV y -393 mV.

El potencial inducido oscila entre +282 mV y -694 mV.

La corriente maxima es de 167.45 mA.

pa
ohm-m
55.5
39.6
31.6
23.6
18.0
16.2
14.5
12.6
12.0
10.6
11.3
13.7
10.9
13.6
10.4
7.2
10.6
14.8

En este sondeo, las resistividades van decreciendo suavemente, iniciando con

55.5 ohms-m, y finalizando con 14.8 Q-m.
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Tabla 9. Sondeo 3 tipo Schlumberger efectuado en la laguna de lixiviados en Zaachila.

Sondeo 3 tipo Schlumberger con distancia maxima AB de 40 m.

Fecha del sondeo: 10 de febrero del 2007.

AB/2 MN P. nat P. Ind. | Vi k pa

m m mV mV mA Ohms m ohm-m
0.5 0.3 -13 1862 57.064 1,875 2,618 86

1 0.3 -14 512 48.082 526 10.472 114.6
1.5 0.3 -14 222 50.46 236 23.562 110.2
2 0.3 -13 55 39.223 68 41.888 72.6
25 0.3 -13 18 34.793 31 65.45 58.3
3 0.3 -13 1 33.541 14 94.248 39.3
3.5 0.3 -12 -1 42.125 11 128.282 33.5
4 0.3 -12 -7 27.667 5 167.552 30.3
5 0.3 -12 -9 36.828 3 261.8 21.3
6 0.3 -12.6 -11.4 26.394 1,20 376.992 17.1
6 1 414 418 26.481 4 113.0976 | 17.1
7 1 399 401 28.203 2 153.9384 | 10.9
8 1 70 69 10.31 1 201.0624 | 19.5
9 1 38 41 52 3 254.4696 14.7
10 1 23 26 75.66 3 314.16 12.5
11 1 301 304 77.81 3 380.1336 14.7
13 1 94 98 148.24 4 530.9304 | 14.3
15 1 82 85 143.57 3 706.86 14.8
20 1 59 61 134.27 2 1256.64 18.7

En este sondeo se obtuvo que:

El potencial natural oscila entre +414 mV.y -14 mV.

El potencial inducido oscila entre +1862 mV.y -11.4 mV.
La corriente maxima es de 148.24 mA.

La resistividad mas alta se encuentra cerca de la superficie y va disminuyendo
al incrementar la distancia AB/2, al igual que en los otros sondeos. Esta

disminuciéon gradual en la resistividad se debe a que a medida que la distancia

Ingenieria de Procesos 86



CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

entre electrodos AB se va incrementando, la corriente va penetrando mas en el
subsuelo hasta detectar la capa que contiene los lixiviados, que es menos

resistiva.

Para disefiar el circuito compensador de potencial natural, se realizaron
mediciones exclusivamente de potencial natural en un terreno perteneciente al

CIIDIR, para observar el comportamiento del mismo en otro lugar.

Este terreno también es una mezcla de arenas y arcilla, como se muestra en la
Figura 58.

Figura 58. Seccion del terreno del CIIDIR.

Las mediciones de potencial natural se realizaron con un multimetro digital con
auto rango modelo MY68 de la marca MASTECH vy tiene una exactitud del 1%
y una sensibilidad de 1 mV, el cual se muestra en la Figura 59.

i

Figura 59. Multimetro utilizado para medir potencial natural.

Ingenieria de Procesos 87



CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

Para disminuir la resistencia de contacto entre el terreno y los electrodos
utilizados se agregd una solucion de NaCl diluida en agua normal. El
electrodo se inserta en el subsuelo, se saca, y en el agujero se vierte la
solucion salina, después se vuelve a meter el electrodo, esto se observa en la
Figura 60. Los electrodos fueron construidos de varillas de acero para
minimizar la polarizacion de los mismos.

Figura 60. Electrodo en terreno humedecido con agua y NaCl.

Las mediciones se realizarona 5m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m,y 40 m, a
intervalos de 1 minuto hasta llegar a 7 minutos. La conexién del multimetro, se
muestra en la Figura 61.

Figura 61. Medicién de potencial natural.

Los parametros calculados de las pruebas se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Resultados obtenidos en la medicion del potencial natural.

5m. 10m. 15m. 20m. 25m. 30m. 40m.
0 min. 30 mv. -55 mv. 154 mv. -7.4 mv. -68.4 mv. 77.2mv. -8.5 mv.
1 min. -2 mv. -40 mv. 161 mv. 14.2 mv. -73 mv. 95.6 mv. -9.2 mv.
2 min. -20 mv. -30 mv. 163 mv. 26.6 mv. -824mv. | 104.7mv. | -5.1mv.
3 min. -21 mv. -27 mv. 167 mv. 33 mv. -92.3 mv. 107.4mv. | -3mv.
4 min. -22.5 mv. -24 mv. 170 mv. 36.4 mv. -96.6 mv. 107.2mv. | 1 mv.
5 min. -23 mv. -23.2mv. | 171 mv. 39.3 mv. -96.5 mv. 107.8 mv. | 4 mv.
6 min. -24 mv. -23.9mv. | 173 mv. 40.8 mv. -95.1mv. | 108.4mv. | 55mv.
7 min. -25 mv. -24.6 mv. | 174 mv. 40.3 mv. -98.1mv. | 108.6mv. | 7mv.

Conclusiones correspondientes a las mediciones realizadas en la laguna de

lixiviados y el terreno del CIIDIR:

e El valor maximo de corriente medida fué de 167.45 mA que se observd en
el sondeo 2.

e El potencial inducido varia entre 1862 mV obtenido en el sondeo 3y — 1476
en el sondeo 1.

e El potencial natural va de 414 mV en el sondeo 3 hasta -393 mV en el
sondeo 2.

e Con respecto al potencial natural medido en el CIIDIR se observa que es
una corriente de tipo CD, que a veces mantiene una polaridad fija, cambia
de intensidad con el tiempo y en ocasiones de polaridad. En los primeros 4
minutos, se incrementa o decrece relativamente rapido, después del minuto

5 se observaron menores variaciones.

Estos datos, se tomaron en cuenta para el disefio del equipo. En la Figura 62
siguiente se ilustra el diagrama actualizado de bloques, del equipo construido.
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: Hacia generador
Indicador g
de carga externo de CA

| l

Fuente de

alimentacian - Oscilador || Cireuitode | e} poctificador [ Filtraje
12 ved potencia
Terminal para

cargador y dCompensgdlor
fuente exterior e potencia
natural

O O O O=

Figura 62. Diagrama de bloques.

A continuacién se detalla cada seccién:

111.10.1 La fuente de alimentacion.

Esta compuesta por dos pilas de 12 VCD con una capacidad de 7 Ah. (Ampere-
hora) la cual es una unidad de medicion que cuantifica una cantidad de
corriente por cantidad de tiempo. Por ejemplo, si 1 ampere es tomado de una
bateria durante 5 hrs., el consumo serd de 5 Ah. Es una mediciéon de carga y
consumo eléctrico. En el anexo A se detalla el disefio y aplicacién de una
fuente de voltaje que suministra 12 VCD, construida a partir de un generador
de polos permanentes, que puede sustituir a las pilas de acido-plomo.

ll1.10.2 Indicador de carga de las baterias.

El circuito consta de 3 diodos led conectados a un diodo zener de diferente
voltaje; este circuito se ilustra en la Figura 63.

R RS R1id

D1 022 DZ3

oL DLz DL3
7 7 7

Figura 63. Indicador de carga de baterias.
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Cada diodo led consume 30 mA, y el voltaje es de 12 VCD, las resistencias se

calcularon con la ecuacion (1.3)

R :K— 12y =400 Q, el valor comercial mas cercano es de 470 Q.

I 30mAd

La potencia de disipacién de la resistencia es,

PV _(2ry
R 470Q
Los diodos zener que componen al equipo tienen las siguientes caracteristicas:

DZ1=75V a %W,

= 0.306 W, cuyo valor nominal arriba de éste es de 0.5 W.

DZ2=4.7V a %W,

DZ3=33V a %W.

El funcionamiento es el siguiente: Cuando la carga de las baterias esta
completa, los 3 diodos led brillan, al ir acabandose la carga y llegar a menos de
7.5V, el diodo DL1 deja de iluminarse indicando que existe la mitad del voltaje

aproximadamente.

Si la carga esta por debajo de 4.7 V, el diodo DL2 también deja de brillar,
guedandose encendido solo el diodo DL3 , el cual se apaga una vez que el
voltaje esta por debajo de 3.3 V.

111.10.3 El oscilador.

La base del funcionamiento del equipo es un circuito oscilador que se energiza
con 12 VCD para generar pulsos de aproximadamente 1 kHz. El circuito
integrado utilizado es el LM555 funcionando como oscilador astable; la salida
en terminal 3 corresponde a un pulso cuadrado de forma simétrica debido al
diodo D en paralelo con Rro. Esta sefial de salida se activa por un tiempo y
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después de desactiva durante el mismo tiempo que permanece activada, mas
no se hace negativo. El circuito ilustra en la Figura 64.

T12UED

I

Desc, Voo Reset

LUmbral salida 3—‘3' |_|_|_|
Control
555
Digparo
Tierra
1

Figura 64. Circuito oscilador.

Los elementos se calcularon de la siguiente forma:

Se requiere una frecuencia de 1 kHz aproximadamente. El periodo o duracién
total de un ciclo es igual a la suma del tiempo de carga y el tiempo de
descarga del capacitor Cr conectado en terminal 2 segun ecuaciones (1.5) y
(1.6).

Los tiempos de carga y descarga del capacitor C, son iguales, por lo que Ryi=

Rre.

Se sabe que el periodo esta relacionado con la frecuencia conforme a la

ecuacion (1.8):

T=l ,porloque T = L= 0.001 s para un ciclo completo.
f 1000

Considerando sélo el tiempo de carga
0.001s

= (Rr) (C,).
Calculando Rt
0.0005
=20 Ry
CT

Se selecciona un valor conocido de Ct = 0.1 uF.
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Por lo que,

Ao = Ry, o 000055 _ 000055 o
C, 0.1uF

Cuyo valor comercial mas cercano es 5.6 kQ, con este valor de resistencia, la
frecuencia de oscilaciobn es aproximadamente de 1.12 KHz. Entonces, los
elementos tienen los siguientes valores:

Rri= Rr2 =5.6 kQ.

C, =0.1 uF.

C2=se dejafijoa 0.01 uF.

D=1N4001 o similar

l1.10.4 Circuito de potencia.

El voltaje se eleva por la accién del siguiente circuito:

BD 675

Oscilador R3 4 a1
Clock 1 ﬂ —
” HCF 4013BE 12vce | Transformador

) o— 4 A 120 v ‘_|_‘
Resst1 -

6 | et ar |2 LI I

=
Vs

D1 5

BD 675

Figura 65. Circuito de potencia.

El circuito integrado HCF 4013BE es un circuito de memoria doble que tiene 2
salidas (terminales 1y 2) que cambian de estado alternadamente a cada pulso
de reloj que entra por terminal 3.

Los transistores son tipo darlington NPN y soportan 4 Amperes en su circuito
de colector (NTE electronics, 2005); 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 doce voltios en forma
alternada, obteniéndose a la salida del mismo 120 VCA, mientras las pilas

tengan la carga completa. Los transistores pueden cambiarse para soportar
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mayores corrientes, por ejemplo el TIP 120 o TIP 122 que soportan 5 A en el
colector, o el MJ3001 que soporta 10 A (NTE Electronics, 2005). El

transformador también debe aumentarse en el amperaje.

El transformador cuenta con 24 VCA en el secundario y 120 VCA en el
primario. Se conect6 funcionando como elevador, donde el circuito primario es
el devanado de 24 VCA. Un valor de 2.5 A para el fusible de entrada es mas
que suficiente para soportar la corriente maxima de carga de 0.5 A, ya que la
relacion de transformacién es de 5:1, tomando en cuenta el cociente 120 VCA /
24 VCA. En este caso, se coloc6 un fusible de 4 A para tener un margen
razonable para la corriente de carga, y las pérdidas que pudieran presentarse.

Las resistencias R3 y R4 de 3.3 kQ son un divisor de voltaje que asegura que
ala terminal de clock no entren mas de 6 VCD. R5 y R6 limitan la corriente de
base de los transistores, siendo éstas de 2.7 kQ. Todas las resistencias son
de 2 W.

l1.10.5 Rectificador de voltaje y filtrado.

Transformador
4A 120 WVCA

= 13

Hacia Amperimetro.

Figura 66. Circuito rectificador.

La corriente maxima que se mide es 0.5 A entre electrodos AB, asi que 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 300 VCD, para soportar el voltaje que entrega el puente de diodos
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(recordar que en una onda cuadrada alterna el voltaje pico es equivalente al
valor rms), éste se despeja de la ecuacién (1.20), tomando en cuenta que,
segun Malvino (1994) en un rectificador de onda completa la frecuencia de la
senal de salida es el doble de la entrada, por lo que la frecuencia teérica de
salida para este circuito es igual a 2.24 kHz.

Sustituyendo valores se obtiene:

I 0.54 4
fV, (2240Hz)(120VCA)

86 uF.

Donde 2.2 u F es el valor comercial.

La resistencia R7 sirve para descargar el capacitor y no presentar un riesgo de
descarga eléctrica en futuras reparaciones en la tarjeta de componentes; si el

capacitor debe descargarse en 3 segundos.

3s
22uF

R7= =1.36 M Q,donde 2.2 M Q es el valor comercial mas cercano.

La potencia de disipacidén para R7 se calcula con la ecuacion (1.4)

_y?oa2ory’

= =0.006 W.
R 22MQ

l11.10.6 Compensador de potencial natural.

De los datos obtenidos a partir de la medicion de, potencial natural en los
sondeos de prueba cuyos resultados se muestran en las Tablas 7 a 10, (donde
se observan los valores maximos tanto positivos y negativos que se
obtuvieron, considerando que el valor absoluto del mismo no sobrepasa 2

VCD), se disefd el circuito ilustrado en la Figura 67:
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R

Figura 67. Compensador de potencial natural.

Este circuito consta de una fuente de voltaje que puede ser obtenida de la
misma fuente que alimenta al equipo, empleando un diodo zener para obtener
el voltaje deseado, este voltaje alimenta un divisor construido por 1 resistencia
variable ( en su forma mas simple) y una resistencia de valor fijo, y mediante un
switch se puede invertir la polaridad del voltaje de salida en las terminales de la
resistencia R, de tal forma que pueda compensarse un potencial natural (+)
mediante un voltaje de fuente (-), y compensar un potencial natural (-)

contrarrestandolo con un voltaje de fuente (+).

111.10.7 Medidor de corriente.

La corriente maxima a medir es de 0.5 A, por lo cual el amperimetro tiene una
escala que permite medir 1 Ampere, con una resolucion de 1 mA y una
exactitud muy cercana al 1% o menor. La resolucion se refiere a la capacidad
del equipo para cambiar su lectura en intervalos de 1 mA, es el significado del

digito menos significativo.

Para Holman y Gajda (1986) la exactitud de un instrumento indica la desviacién
de la lectura con respecto a una entrada conocida, se presenta en porcentaje

de la lectura de la escala completa.
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111.10.8 Medidor de potencial inducido.

El voltimetro usado como receptor cuenta con una exactitud igual o menor al 1
%; resolucion de 1 mV cuando mide valores de hasta 4 V; y tiene una
impedancia de entrada de 10 MQ.

111.10.9 Electrodos.

Segun Boyd (1996) cuando los electrodos se polarizan se genera un potencial
entre ellos y el subsuelo que puede interferir en la lectura final (recordar que
se obtienen lecturas en milivoltios); debido a esto, los electrodos se
construyeron con varillas de acero de 3/8“ y 35 cm de largo. El acero es un
material poco polarizable.

En la Figura 68, se observan algunos de los electrodos que se construyeron
para poder realizar la inyeccién de, corriente y la medicion del potencial.

Figura 68. Electrodos de acero para conducir la corriente al subsuelo.

En el anexo B de este documento, se muestra el plano electrénico del equipo
completo.
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lll.11 Construccion del Prototipo.

Procedimiento

Explicacion.

En esta fotografia se observan los dos multimetros
que son usados, ya sin sus protecciones de
plastico, uno en funciéon permanente de voltimetro
y otro en funcién permanente de amperimetro.

Se dejan fijas las escalas mas pequenas para que
la lectura que se obtenga sea lo mas exacta
posible.

A cada tarjeta de multimetro se le tuvieron que
quitar algunos elementos necesarios para poderse
fijar a la base de acrilico.

En la fotografia se encuentran dentro de un circulo
el boton de encendido (arriba), Un par de
resistencias variables que sirven para cambiar la
exactitud del multimetro, y el botén de retencion de
datos (hold).

Se observa una vista posterior de la tarjeta de
circuitos de un multimetro, en la cual se soldan las
dos resistencias variables tipo preset que
anteriormente estaban por la parte posterior.

Figura 72. Transformador.

El transformador que se utilizd en el proyecto es un
transformador de 4 A con 24 VCA en el primario y
120 VCA en el secundario.
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Figura 73. Interruptores.

Esta fotografia muestra de izquierda a derecha las
perillas de baquelita que se usaron en los dos
selectores de funciones; los cuales son de 3 polos
y 4 tiros, enseguida se observa el botén que sirve
para energizar el equipo y el botén que alimenta el
voltaje al subsuelo.

Figura 74. Resistencias variables.

Se observan las tres resistencias variables que
componen el circuito compensador de potencial
natural, y bajo cada una de ellas estan las
perillas de baquelita.

Figura 75. Conectores.

Se pueden observar en esta fotografia los
conectores hembra y macho que se utilizaron para
conectar las terminales de los electrodos de
potencial y de corriente.

Figura 76. Cables y accesorios.

Aqui se encuentran el conector hembra y macho
que sirven para conectar el cargador de pilas
externo; el cable que sirve para realizar todas las
conexiones, las terminales para conectar las
baterias y los caimanes que se usan para
energizar los electrodos de corriente.
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Figura 77. Baterias.

Se muestran las dos pilas recargables de &acido-
plomo que sirven para energizar el equipo.

Tienen larga vida util, ofrecen 12 voltios y una
capacidad de 7 Amperes-hora.

Se conectaron en paralelo para obtener el doble de
corriente, lo que se traduce en mayor tiempo de
funcionamiento del equipo.

Figura 78. Semiconductores.

En esta imagen se encuentran los elementos
semiconductores que componen el circuito: el
puente de diodos, los 3 diodos led, los transistores
darlington que se usaron para obtener el voltaje
alterno en el transformador, el circuito integrado
oscilador y el circuito integrado flip-flop, las bases
en que se montaron y los diodos zener del circuito
indicador de carga de las baterias.

Figura 79. Resistencias.

Estas son las resistencias utilizadas en el circuito,
la mas grande es de alambre, y se usa para
descargar el capacitor encargado de filtrar el
voltaje de salida.

Todas las resistencias que se encuentran debajo
de ella son de carb6n y con una potencia de
disipacion de 2 de watt.

W {
R el T3
=g ol R

Figura 80. Capacitores.

Los 3 capacitores que se usaron se muestran en
esta imagen, el mas grande es de 470 uF a 250
voltios, es de tipo electrolitico, al igual que el de la
izquierda.

Los dos mas pequefios son los capacitares que
necesita el circuito oscilador para funcionar. El de
en medio es de ceramica.
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Figura 81. Portafusibles y fusibles.

Aqui se muestran las bases porta fusibles y los
fusibles que se emplearon para proteger el circuito
contra una sobrecarga o un cortocircuito interno.

Figura 82. Accesorios de la cubierta

Estos son los accesorios que se utilizaron en la
caja; se observan el par de bisagras, los dos
broches que mantienen cerrada la puerta y la
manija con la que es posible transportar el equipo
en forma cémoda.

Figura 83. Acrilico taladrado.

A continuacion el acrilico es taladrado con cuidado
para evitar que se quiebre, los bordes de las
ranuras por donde se colocaron las caratulas de
los multimetros fueron hechas con broca y taladro,
después mediante una segueta se quitaron los
restos de acrilico, para finalmente con una lima
plana alisar los bordes.

Figura 84. Limado de bordes

Con una lima triangular se suavizan los bordes de
los agujeros en donde se colocaron los botones de
encendido y pulso.
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Figura 85. Plantilla de papel.

Fué necesario crear una plantilla en papel con los
rotulos que lleva la base de acrilico, para dibujar
los elementos a la distancia correcta.

Finalmente, se muestra el acrilico ya con todos los
rétulos de las funciones correspondientes a cada
ranura y orificio. En el anexo C se muestran las
medidas del acrilico.

Figura 87. Circuito oscilador.

El circuito oscilador fué probado en un protoboard
para observar su funcionamiento, antes de
proceder a realizar el circuito sobre la tablilla
fendlica.

Se observa que se obtienen 133.4 voltios de
corriente alterna en la salida del transformador,
posteriormente, con la rectificacion y el filtrado este
voltaje se increment6 un poco.

Figura 88. Plantilla del circuito.

Las pistas del circuito fueron obtenidas en un
acetato para dibujarlas sobre la tablilla fendlica.

Ingenieria de Procesos

102




CIIDIR-IPN  Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

Figura 89. Plantilla de pistas.

Se muestran en esta imagen las plantillas de
simbolos y pistas para prototipos, las cuales se
pegaron a presion a la tablilla fendlica para
protegerlas del &cido, habiendo dibujado
previamente con un lapiz las pistas del circuito

Figura 90. Construccién de la tarjeta.

Se observa el acido especial para este tipo de
proyectos, las pistas se observan de color negro.

Figura 91. Tarjeta terminada.

Aqui se observan las pistas de cobre de la tarjeta
donde se soldaron los elementos que integran el
circuito.

Figura 92. Montaje de elementos.

En la tarjeta, se muestran la mayoria de los
elementos ya montados y soldados a las pistas de
cobre.

Los transistores darlington se montaron a un
disipador de calor para evitar que se dafien por un
posible sobrecalentamiento. Se debe poner grasa
de silicon entre la base del transistor y el disipador
para asegurar una buena transmision del calor.
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El circuito oscilador ya armado y funcionando; se
observan los 3 diodos led del indicador de baterias
prendidos.

El voltaje mostrado en esta imagen es alterno ya
que se midi6 en la salida del transformador.

Mediante un multimetro en funcién de amperimetro
de CD, se verifico el consumo de corriente del
circuito sin carga, siendo de tan sélo 188.3
miliamperes.

Se muestra la caja donde se coloco el
resistivimetro; las dimensiones son: 30 cm. de
largo x 23 cm. de ancho y 20 cm. de alto.

Se prefirié6 ensamblarla mediante un procedimiento
denominado “cola de pato” para obtener la mayor
rigidez y durabilidad de la misma.

Figura 96. Cubierta terminada.

Se observan los broches y la manija ya instalados.
En los anexos D y E se muestran las medidas que
tiene este elemento.
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Las pilas estan firmemente soportadas a la caja
para evitar que dafen a la tarjeta de componentes.

En esta foto se observan las laminillas que
soportan las pilas al chasis, mediante tornillos.

En la parte lateral de la caja se montaron tanto la
base portafusibles y el conector macho para el
cargador de pilas.

Se fijan las tarjetas de ambos medidores mediante
tornillos

Figura 100. Soporte de los multimetros.

En esta fotografia, se observan las bases de
plastico utilizadas para fijar firmemente las tarjetas
al acrilico.
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Figura 101. Vista posterior del tablero.

En esta imagen, se observan las pilas ya sujetas a
la base; cada medidor tiene una pila independiente
de la alimentacibn general para maximizar el
tiempo de funcionamiento del equipo.

Se muestran también las conexiones de los
multimetros al interruptor general.

Se muestra a continuacién la conexion de las
terminales del interruptor para el HOLD (a la
izquierda) y las terminales de voltaje y corriente de
los medidores que se conectaron posteriormente a
los electrodos.

Se observan las terminales ya conectadas a los
bornes de conexidén de los medidores.

Se han apretado firmemente las terminales para
evitar falsos contactos, y se les ha puesto silicon
para evitar que los cables se puedan zafar con el
uso.

Figura 104. Compensador de potencial.

Cada una de las resistencias variables del circuito
compensador de potencial natural son fijadas a la
base y conectadas entre si de acuerdo al diagrama
(anexo B).
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Figura 105. Cableado de interruptores.

La conexion de cada interruptor selector debe
hacerse siguiendo cuidadosamente el diagrama
para evitar confusiones, al terminar de soldar se
recomienda poner silicon entre las terminales para
que sirva de aislamiento y soporte mecanico para
los cables.

Se recomienda enumerar cada terminal con
plumon indeleble para no cometer errores.

Los diodos indicadores del estado del las pilas se
han instalado por medio de bases para diodo led y
conectados, ademas de poner silicdn para aislar y
fijar los cables.

Deben conectarse cada uno de los cables a su
lugar correspondiente en el circuito de la tarjeta de
componentes.

Se deben dejar lo suficientemente largos como
para poder quitar el acrilico y recargarlo en la tapa
de la caja sin jalar la tarjeta que esta sujeta a la
base del cajon.

Figura 108. Equipo finalizado.

En esta imagen, se muestra el equipo con todos
los elementos ya montados en la base, incluidas
las perillas de baquelita de cada control y los
botones de encendido y retencion de datos.
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Figura 109. Cargador de baterias.

Se observa en esta imagen el cargador de baterias
utilizado.

Se le ha instalado el conector hembra necesario.

En esta fotografia, se muestra la base construida
con madera que soporta ambos carretes de cable.

Figura 111. Cale instalado en carretes.

Sobre una tapa de cada carrete se han dispuesto
dos conectores hembra tipo phillips para que el
cable pueda desconectarse del equipo al terminar
cada prueba. En el otro extremo del cable en
ambos carretes, se ha instalado un conector tipo
caiman para lograr un contacto firme con los
electrodos de corriente.

Figura 112. Cables caiman—banana.

Se construyeron dos cables de 5 metros de
longitud donde un extremo tiene un conector tipo
banana y en el otro extremo un conector tipo
caiman, con la finalidad de poder conectar los
electrodos de potencial al equipo. En el anexo F se
muestra el costo de cada elemento utilizado.
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En la Figura 113, se observa el equipo terminado.

% B4 o Pt
ol Lk e Ry . A s 0E

Figura 113. Fotografia del prototipo.

En la Figura 114, se muestra el par de carretes con el conductor necesario

para realizar las conexiones del equipo a los electrodos.

Figura 114. Fotografia de los carretes con cable.

Las funciones de cada control se explican el en anexo G; en el anexo H se
proporcionan algunas soluciones para los problemas mas comunes que pudieran
presentarse y en el anexo | se muestra una guia sobre las caracteristicas que se
deben saber de cada elemento que integra el circuito electrénico, cuando se van a

sustituir por estar dafados.
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lll.12 Validaciéon del equipo disehado.

Una vez que se ha construido el prototipo, es necesario validarlo; a este
respecto Holman y Gajda (1986) comentan que los procesos de calibracién
implican una comparacion del instrumento particular con:
1) Un patrén primario.
2) Un patrén secundario con una mayor exactitud que la del instrumento
que se calibra, o
3) Con una fuente de entrada conocida.

Si se escoge la opcién 1 para realizar la calibracidén, se necesita contar con un
patrén nacional o internacional de alguna resistencia o de un material de
resistividad conocida, con el cual podamos saber que la resistividad medida

con este equipo se apega a la unidad patrén.

La opcién 2, se refiere a comparar la resistividad obtenida mediante el equipo
disefiado, y la obtenida con un equipo de marca calibrado para conocer el error
de los datos.

La opcién 3 supone realizar sondeos en zonas donde se conozca el tipo de
material de las capas, los grosores de las mismas y la profundidad a la que se
encuentra el manto freatico; una vez que se tengan datos suficientes, se
interpretan mediante un software especializado y se comparan los datos

obtenidos con la realidad fisica del terreno bajo estudio.

Se utilizé la opcion 2 y se calculd la desviacidn estandar que presenta el
equipo; de acuerdo con la metodologia que se presenta en el capitulo

siguiente.
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CAPITULO IV.
COMPARACION.
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IV.1 Desarrollo experimental.

Este trabajo se ubica en el campo técnico de la electrdnica aplicada a la
geofisica, y para la calibracion del equipo se utilizaron los métodos que a

continuacioén se describen.

a) Utilizando un patrén secundario con una mayor exactitud que la del

instrumento que se calibra.

Se realizaron 4 sondeos SEV en arreglo Schlumberger con direccion N-S
utilizando el equipo disefiado y un equipo ruso marca ERA, el cual tiene un
selector de corriente de 0.5 mA, 1 mA, 2 mA, 5 mA, 10 mA, 20 mA, 50 mA , 100
mA y 200 mA; la frecuencia de operacion de este equipo es de 4.8 Hz. Las
aberturas entre electrodos de corriente en el arreglo fueron AB =3m, 4 m, 5 m,
7m,9m,12m, 16 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 70 m, 90 m, y 120 m. Los
sondeos S1, S2 y S3 se realizaron en el terreno de futbol perteneciente al
CIIDIR Unidad Oaxaca ubicado en Santa Cruz Xoxocotlan, y el sondeo S4 se

realizé en un banco de arena ubicado al norte de la institucién.

Para comparar los datos se utilizaron graficos logaritmicos de resistividad
contra profundidad realizados en Excel y se calculd el porcentaje de la

diferencia entre las resistividades obtenidas con ambos equipos.

b) Calculo de la Desviacion estandar.

Se realiz6 un sondeo tipo Schlumberger (S5) con el equipo disefiado, en la
misma zona de los sondeos S1-S3, con la finalidad de obtener la desviacion
estandar que presenta el mismo. Se utilizaron distancias arbitrarias AB = 3m,
5m, 7m, 12m, 16m, 30m, 50m, 90 m y 120 m.
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Se disend una fuente de 12 VCD regulada, consistente en un motor generador
con imanes permanentes impulsado por un mecanismo de bicicleta, el cual
sirvio para sustituir las baterias que alimentan el equipo disefiado.

Dada la relativa facilidad de construccion del generador mencionado, su
importancia radica en ofrecer una alternativa de energia renovable, que no
contamina, sus partes se pueden reutilizar, y que puede solucionar la ausencia

o descarga de baterias cuando son utilizadas en campo en lugares remotos.

IV.2 Ubicacion de los sondeos.

La Figura 115 muestra la localizacién de los sondeos S1, S2 y S3 realizados en
un terreno perteneciente al CIIDIR Unidad Oaxaca, que se ubica en Santa Cruz
Xoxocotlan. Estos 3 sondeos junto con S4, sirvieron para obtener una
estadistica del error que presenta el equipo disefiado, en las mediciones de
corriente y potencial. Se observa el rio que pasa cerca de la zona donde se
hicieron estos sondeos.

En cuanto al sondeo S4, este fue realizado en una zona arenosa ubicada al

norte del CIIDIR, donde se extrae arena para comercializar.

El sondeo S5 necesario para calcular la desviacidén estandar se hizo paralelo al
sondeo S1.

Un sondeo S6 se llevd a cabo en un terreno perteneciente al Ejido Guadalupe,
al norte de la ciudad para comprobar que se puede hacer uso de fuentes
alternativas para alimentar este tipo de equipos. En el anexo A se explica a
detalle.
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Banco de
arena

Figura 115. Localizacién de los sondeos realizados en el CIIDIR y el banco de arena en
Santa Cruz Xoxocotlan. Fuente: Google Earth.

IV.3. Toma de datos.

Los sondeos comparativos, se realizaron midiendo la resistividad por cada
punto del sondeo primero con el equipo marca ERA que se muestra en la
Figura 116 y después con el equipo disefiado.
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Figura 116. Equipo marca ERA que se utilizé como patrén.

La Figura 117 muestra la ubicacion del sondeo S1 localizado en la cancha de
futbol del CIIDIR; los sondeos S2, S3 y S5 se realizaron paralelos a este.

Figura 117.Orientacion del sondeo S1.

Los datos tomados para el sondeo S1, se muestran en la Tabla 11 siguiente.
La primera columna corresponde a los puntos que se hicieron durante el
sondeo. La segunda y tercera columna muestran la separacién empleada entre
electrodos de corriente y de potencial respectivamente. En cuanto al potencial
natural (P. nat.), es el que se mide en el suelo antes de enviar la corriente
eléctrica, y el potencial inducido (P. ind.), se mide cuando circula la corriente
eléctrica. La diferencia de potencial (AV') 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. En

el anexo J se muestra el analisis de esta situacion.
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La corriente eléctrica (/) es medida durante el sondeo para obtener la relacién

V' /1,y finalmente, k corresponde al factor geométrico, el cual depende de las

distancias entre los 4 electrodos empleados. En el anexo K se hace un analisis

del factor geométrico si se toma en cuenta la geometria del electrodo.

Tabla11. Datos del sondeo S1 tomados con el equipo disefiado.

No. AB MN P. P.ind I Dif pot k AV

nat. AV Pa= kT

m m mV mV mA mV m Q-m

1 3 0,4 16,3 953 67 936,70 17,6715 2471
2 4 0,4 17,1 410 65 392,90 31,416 189,9
3 5 0,4 17,2 278 72 260,80 49,0875 177,8
4 7 0,4 17,4 125,1 68 107,70 96,2115 152,4
5 9 0,4 17,8 101 85 83,20 | 159,0435 155,7
6 12 0,4 17,9 54,7 57 36,80 282,744 182,5
7 16 0,4 18,2 43 57 24,80 502,656 218,7
8 20 0,4 17,9 37,1 58 19,20 785,4 260,0
9 20 1 15,6 54,9 57 39,30 314,16 216,6
10 30 1 15,1 40,4 67 25,30 706,86 266,9
11 40 1 14,8 33,1 81 18,30 1256,64 283,9
12 50 1 14,6 19,8 38 5,20 1963,5 268,7
13 50 2 94,1 103,4 37 9,30 981,75 246,8
14 70 2 93,9 97 35 3,10 1924,23 170,4
15 90 2 94,7 96,1 52 1,40 3180,87 85,6
16 90 4 138 140,7 52 2,70 | 1590,435 82,6
17 120 4| 132,5 135,9 82 3,40 2827,44 117,2

La grafica de resistividad aparente contra distancia AB/2 del sondeo 1 tomado

con el equipo disefiado, se muestra a continuacién en la Figura 118.

1000 -

N W’—“*‘\\/‘

10 -
1 10 100
AB/2

Resistividad en Ohms-m

Figura 118. Gréfica de la resistividad aparente vs distancia AB/2 del sondeo S1;

equipo disefado.
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A continuacién, en la Tabla 12 se muestran los datos obtenidos con el equipo

ERA; 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 (Boyd, 1996). La corriente que se envia al

subsuelo con este equipo, se supone invariable.

Tabla12. Datos del sondeo S1 tomados con el equipo Marca ERA.

No. | 4B MN | P.ind I k AV

Pa= k—

I
m m mV mA m Q-m

1 3 0,4 146 10 17,6715 258,0
2 4 0,4 62.5 10 31,416 196,4
3 5 0,4 36.7 10 49,0875 180,2
4 7 0,4 15.9 10 96,2115 153,0
5 9 0,4 49.9 50 | 159,0435 158,7
6 12 0,4 32.4 50 282,744 183,2
7 16 0,4 21.6 50 502,656 2171
8 20 0,4 16.2 50 785,4 254,5
9 20 1 33.8 50 314,16 212,4
10 30 1 18.6 50 706,86 263,0
11 40 1 4.36 20 1256,64 273,9
12 50 1 2.50 20 1963,5 2454
13 50 2 11.9 50 981,75 233,7
14 70 2 4.13 50 1924,23 158.,9
15 90 2 1.27 50 3180,87 80,8
16 90 4 2.51 50 | 1590,435 79,8
17 120 4 1.96 50 2827,44 110,8

Los datos obtenidos con el equipo ERA se muestran en la Figura 119 siguiente.

Se observa una curva muy parecida a la obtenida con el equipo disefiado.
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Figura 119. Gréfica de la resistividad aparente vs distancia AB/2 del sondeo S1;

e e N
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equipo marca ERA.
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La Tabla 13 siguiente, muestra los datos obtenidos en el segundo sondeo
realizado con el equipo disefiado.

Tabla13. Datos del sondeo S2 tomados con el equipo disefiado.

No. | 4B MN P. P.ind I Dif. Pot. k AV

nat. AV Pa=k—

1
m m mV mV mA mV m ohm-m

1 3 0,4 -4,4 | 1.782 139 | 1.786,40 17,6715 2271
2 4 0,4 -3,1 1.015 127 | 1.018,10 31,416 251,8
3 5 0,4 -0,1 683 132 683,10 49,0875 254,0
4 7 0,4 1,4 420 149 418,60 96,2115 270,3
5 9 0,4 41 | 223,8 120 219,70 | 159,0435 291,2
6 12 0,4 53| 118,9 96 113,60 282,744 334,6
7 16 0,4 8,3 86 103 77,70 502,656 379,2
8 20 0,4 9,7 65,7 105 56,00 785,4 418,9
9 20 1 -13,3 | 112,7 104 126,00 314,16 380,6
10 30 1 -13,1 36,8 85 49,90 706,86 415,0
11 40 1 -12,7 14,4 84 27,10 1256,64 405,4
12 50 1| -12,7 8,8 106 21,50 1963,5 398,3
13 50 2 -2,1 39,3 105 41,40 981,75 387,1
14 70 2 -2 20,2 147 22,20 1924,23 290,6
15 90 2 -2 3,8 100 5,80 3180,87 184,5
16 90 4 83,2 93,7 99 10,50 | 1590,435 168,7
17 120 4 78,9 81 77 2,10 2827,44 77,1

Los datos de resistividad obtenidos con el equipo disefiado, se muestran
graficados en la Figura 120 siguiente. Se presentan valores de resistividad
aparente mayores con respecto al sondeo anterior.
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Figura 120. Gréfica de la resistividad aparente vs distancia AB/2 del sondeo S2;
equipo disefado.

Los datos obtenidos con el equipo ERA, para el segundo sondeo, se muestran
en seguida, en la Tabla 14.
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Tabla14. Datos del sondeo S2 tomados con el equipo Marca ERA.

No. | 4B MN P.ind I k AV
Pa=f—
1
m m mV mA m ohm-m

1 3 0,4 132 10 17,6715 233,3
2 4 0,4 81,4 10 31,416 255,7
3 5 0,4 52,3 10 49,0875 256,7
4 7 0,4 28,4 10 96,2115 273,2
5 9 0,4 18,4 10 159,0435 292,6
6 12 0,4 11,7 10 282,744 330,8
7 16 0,4 7,4 10 502,656 372,0
8 20 0,4 5,22 10 785,4 410,0
9 20 1 11,9 10 314,16 373,9
10 30 1 5,71 10 706,86 403,6
11 40 1 3,11 10 1256,64 390,8
12 50 1 1,96 10 1963,5 384,8
13 50 2 3,79 10 981,75 372,1
14 70 2 1,45 10 1924,23 279,0
15 90 2 0,536 10 3180,87 170,5
16 90 4 1,02 10 1590,435 162,2
17 120 4 0,24 10 2827,44 67,9

Los valores de resistividad obtenidos con el mismo equipo, con respecto a la
profundidad tedrica (AB/2), se presentan graficados en la Figura 121.
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Figura 121. Grafica de la resistividad aparente vs distancia AB/2 del sondeo S2;

equipo marca ERA.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos durante el tercer sondeo que
se realiz6 con el quipo disefado.
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Tabla15. Datos del sondeo S3 tomados con el equipo disefiado.

No AB MN P. nat.
m m mV
1 3 0,4 -16,7
2 4 0,4 -17,2
3 5 0,4 -15,4
4 7 0,4 -14,8
5 9 0,4 -14,9
6 12 0,4 -14,8
7 16 0,4 -13,7
8 20 0,4 -12,8
9 20 1 -2,1
10 30 1 -1,8
11 40 1 -1,4
12 50 1 1,2
13 50 2 106,8
14 70 2 109,3
15 90 2 107,9
16 90 4 -191,2
17 120 4 -178,6

P. ind

mV
-1.052
-630
-456
-282,7
-221
-174,2
-124,8
-93,1
-188,2
-84,7
-39,9
-23,3
53,2
92,4
101
-204,7
-181,3

1

mA
164
158
157
158
170
194
191
199
199
185
154
153
152
139
154
152
106

Dif. Pot.
AV

mV
1035,30
612,80
440,60
267,90
206,10
159,40
111,10
80,30
186,10
82,90
38,50
24,50
53,60
16,90
6,90
13,50
2,70

k

m
17,6715
31,416
49,0875
96,2115
159,0435
282,744
502,656
785,4
314,16
706,86
1256,64
1963,5
981,75
1924,23
3180,87
1590,435
2827,44

AV

Pa= k—
1

ohm-m

111,6
121,8
137,8
163,1
192,8
232,3
292,4
316,9
293,8
316,7
314,2
314,4
346,2
234,0
142,5
141,3

72,0

La Figura 122 muestra las resistividades aparentes, graficadas contra la

profundidad tedrica.
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Figura 122. Gréfica de la resistividad aparente vs distancia AB/2 del sondeo S3;

equipo disefiado.

La Tabla 16 siguiente, presenta los datos obtenidos con el equipo ERA.
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Tabla16. Datos del sondeo S3 tomados con el equipo Marca ERA.

No. | 4B MN P.ind I k AV
Pa= k—
1
m m mV mA m ohm-m

1 3 0,4 120 20 17,6715 106,0
2 4 0,4 36,9 10 31,416 115,9
3 5 0,4 26,5 10 49,0875 130,1
4 7 0,4 15,9 10 96,2115 153,0
5 9 0,4 11,3 10 159,0435 179,7
6 12 0,4 7,6 10 282,744 2149
7 16 0,4 54 10 502,656 271,4
8 20 0,4 3,74 10 785,4 293,7
9 20 1 8,95 10 314,16 281,2
10 30 1 4,33 10 706,86 306,1
11 40 1 2,45 10 1256,64 307,9
12 50 1 2,92 20 1963,5 286,7
13 50 2 6,44 20 981,75 316,1
14 70 2 2,19 20 1924,23 210,7
15 90 2 0,79 20 3180,87 125,6
16 90 4 0,78 10 1590,435 1241
17 120 4 0,22 10 2827,44 62,2

La tendencia de las resistividades calculadas y graficadas, se muestran en la
Figura 123 siguiente.

1000

100

Resistividad en Ohms-m

10 -
1 10 100
AB/2

Figura 123. Gréfica de la resistividad aparente vs distancia AB/2 del sondeo S3;

equipo marca ERA.

Los datos obtenidos con el equipo disefiado, en el sondeo S4 realizado en la
zona arenosa, se detallan a continuacién en la Tabla 17. A diferencia de los 3

sondeos anteriores se realizaron sélo 16 mediciones.

Ingenieria de Procesos 121



CIIDIR-IPN Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

Tabla17. Datos del sondeo S4 tomados con el equipo disefiado.

No. 4B | MN | P.nat. = P.ind I Dif. Pot. k AV

AV Pa=k—

1
m m mV mV mA mV m Q-m

1 3 04| -1172 | -167,1 8 49,90 17,6715 110,2
2 4 04| -119,2 | -1311 4 11,90 31,416 93,5
3 5 0,4 -122,5  -138,7 9 16,20 49,0875 88.4
4 7 0,4 | -123,3 | -1644 46 41,10 96,2115 86,0
5 9 0,4 | -123,6 | -1504 51 26,80 159,0435 83,6
6 12 0,4 -123 | -122,8 2 0,20 282,744 28,3
7 16 0,4 -1246 -1223 8 2,30 502,656 1445
8 20 0,4 -125 | 1275 12 2,50 785,4 163,6
9 20 1 -14,2 -19,8 11 5,60 314,16 159,9
10 30 1 -14,3 -20,2 23 5,90 706,86 181,3
11 40 1 -14,6 -17,8 25 3,20 1256,64 160,8
12 50 1 -14,8 -17,3 37 2,50 1963,5 132,7
13 50 2 -40,7 -45,4 35 4,70 981,75 131,8
14 70 2 -40,9 -41,8 31 0,90 1924,23 55,9
15 90 2 -41,5 -41,6 8 0,10 3180,87 39,8
16 90 4 84,9 85 11 0,10 1590,435 14,5

Las resistividades graficadas se muestran en la Figura 124. En este sondeo la

curva registrada presenta variaciones mayores entre las resistividades

calculadas.
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Figura 124. Gréfica de la resistividad aparente vs distancia AB/2 del sondeo S4;

equipo disefiado.

Las cifras obtenidas con el equipo ERA se muestran en la Tabla 18.
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Tabla18. Datos del sondeo S4 tomados con el equipo Marca ERA.

No. | 4B MN P.ind I k AV
Pa= k—
1
m m mV mA m Q-m

1 3 0,4 52,6 10 17,6715 93,0
2 4 0,4 24,3 10 31,416 76,3
3 5 0,4 15,7 10 49,0875 77,1
4 7 0,4 7,95 10 96,2115 76,5
5 9 0,4 23,6 50 159,0435 75,1
6 12 0,4 5 50 282,744 28,3
7 16 0,4 45 20 502,656 113,1
8 20 0,4 8,8 50 785,4 138,2
9 20 1 19,8 50 314,16 124,4
10 30 1 10,9 50 706,86 154,1
11 40 1 5,3 50 1256,64 133,2
12 50 1 2,8 50 1963,5 110,0
13 50 2 5,5 50 981,75 108.,0
14 70 2 1,1 50 1924,23 42,3
15 90 2 0,42 50 3180,87 26,7
16 90 4 0,43 50 1590,435 13,7

La gréfica de las resistividades aparentes obtenidas con el equipo ERA, se
muestra en la Figura 125 siguiente. Se presenta una tendencia muy similar a la

curva obtenida con los datos graficados del quipo disefiado.
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Figura 125. Gréfica de la resistividad aparente vs distancia AB/2 del sondeo S4;

equipo marca ERA.

La Figura 126 muestra la zona arenosa donde se realizé el sondeo S4.
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Figura 126. Orientacion del sondeo S4.

En la Figura 127 se muestra una imagen frontal del lugar donde se realizé el

sondeo S4. En este lugar extraen arena y rellenan con escombro.

Figura127. Banco de arena donde se realiz6 el sondeo S4.

IV.4 Caélculo de la desviacion estandar.

Se realiz6 un sondeo tipo Schlumberger S5, en la misma zona de los sondeos
S1-S3, tomandose 20 mediciones en cada punto con el objetivo de tener una
estimacion confiable de la desviacion estandar y una validez general de los
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datos (Holman y Gajda, 1986). Se utilizaron aberturas arbitrarias entre
electrodos de corriente AB de: 3m, 5m, 7m, 12m, 16m, 30m, 50m, 90 m y 120
m. Los resultados de las resistividades obtenidas en cada punto del sondeo y la

media de cada grupo de mediciones, se muestran en las 9 graficas siguientes.

Resistividades enAB=3m Resistividades enAB=5m
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Mimare d= lectura Humsro ds lectura
Figura 128. Resistividades en AB=3 m. Figura 129. Resistividades en AB=5m.
Resistividades enAB=T m Resistividades en AB=12m
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Mimare ds lectura Hum=aro ds kotura
Figqura 130. Resistividades en AB=F m. Figura 131. Resistividades en AB=12 m.
Resistividades en AB= 16 m Resistividades en AB= 3 m
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Figura 132. Resistividades en AB= 16m. Figura 133. Resistividades en AB=30 m.
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Resistividades en AB= 50 m Resistividades en AB=90 m
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Figura 134. Resistividades en AB=50 m. Figura 135. Resistividades en AB=90 m.

Resistividades en AB= 120m
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Figura 136. Resistividades en AB=120 m.

Se observa en cada sondeo que los puntos quedan muy cercanos a la media

aritmética.

En algunos casos como en la Figura 135, donde la media aritmética es
aproximadamente 119 Ohms-m, la lectura nimero 11 nos muestra un valor un
poco mayor a 122.5 Ohms-m. La diferencia entre ambas lecturas no es muy
grande pero debido a la escala utilizada este punto parece muy alejado.

A continuacion, en la Tabla 19 se muestran las desviaciones estandar
calculadas para cada sondeo realizado.
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Tabla 19. Datos del sondeo para calcular la desviacion estandar del equipo disefado.

AB=3 AB=5 AB=7 AB=12 AB=16 AB=30 AB=50 AB=90 AB=120
MN=0.4 =~ MN=0.4  MN=0.4 @ MN=0.4  MN=0.4  MN=1.0 | MN=1.0 | MN=2.0 | MN=4.0

Numero
de ohm-m | ohm-m | ohm-m | ohm-m | ohm-m | ohm-m | ohm-m | ohm-m | ohm-m
lectura
1 130,0 110,8 123,3 165,5 206,2 297,4 260,9 117,9 53,5
2 130,7 110,7 122,2 166,0 205,5 2947 258,2 117,9 49,7
3 129,4 110,7 123,5 165,4 204,9 2947 259,1 117,9 58,1
4 129,1 110,7 122,4 165,1 206,9 294,7 261,8 117,9 54,2
5 129,5 109,9 122,3 166,3 204,9 293,4 259,1 117,9 51,1
6 129,6 110,8 122,0 165,4 204,3 293,4 259,1 117,9 51,1
7 129,9 110,5 122,8 165,1 205,6 293,4 261,8 117,9 51,1
8 130,3 110,7 122,9 164,8 205,6 293,4 261,8 117,9 55,8
9 129,4 110,9 122,6 166,0 205,6 297,7 261,8 117,9 51,8
10 130,5 110,5 122,4 165,3 206,4 296,3 260,0 117,9 52,5
11 129,3 110,5 122,5 165,0 206,4 295,0 260,0 122,9 52,5
12 129,7 110,6 122,2 165,0 205,7 295,0 260,0 119,3 52,5
13 129,0 110,6 122,1 165,0 205,7 295,0 257,2 119,3 52,5
14 130,9 110,5 122,1 164,7 205,7 296,3 257,2 119,83 52,5
15 129,6 110,3 123,0 164,7 205,0 293,6 260,0 119,83 49,2
16 130,6 110,9 122,8 165,0 205,7 293,6 260,0 119,3 53,3
17 130,5 110,6 122,7 165,9 205,0 299,4 257,2 119,83 53,3
18 130,2 110,5 122,7 166,2 205,0 298,0 263,7 119,83 49,9
19 131,2 110,8 122,6 165,9 206,4 298,0 260,9 119,3 49,9
20 131,4 110,6 122,5 166,2 205,8 296,6 260,9 119,3 49,9
Desviacion

estandar 0.711 0.2255 | 0.3982 | 0.5329 | 0.6261 @ 1.8573 1.75 1.1751 | 2.1954

Cada columna representa las 20 lecturas tomadas en cada abertura de
electrodos AB. El valor de abajo en cada columna es la desviacién estandar
calculada para cada evento de mediciones, obteniéndose un maximo de 2.1954
Ohms-m al separar los electrodos de corriente a una distancia AB= 120 m.
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CAPITULO V.
ANALISIS Y DISCUSION DE
ERRORES.
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V.1 Sondeo 1 (S1).

Los datos de resistividad obtenidos con ambos equipos en el sondeo 1 se
muestran en la grafica de la Figura 137, y la diferencia entre los datos se
muestra en la Tabla 20.

—e— Equipo CA marca ERA —— Equipo CD disefiado

1000,0
. \\//t/—\\/

1 10 100
AB/2

Resistividad en Ohms-m

Figura 137. Gréficas del sondeo S1 considerando ambos equipos.

Tabla 20. Diferencia entre los datos tomados en sondeo S1.

No pa equipo ERA pa equipo disefiado Diferencia % de la
diferencia
1 258 247 ,1 10,9 4,22
2 196,4 189,9 6,5 3,31
3 180,2 177,8 2,4 1,33
4 153 152,4 0,6 0,39
5 158,7 155,7 3 1,89
6 183,2 182,5 0,7 0,38
7 2171 218,7 -1,6 -0,74
8 254,5* 260* -5,5* -2,16*
9 212,4* 216,6* -4,2* -1,98*
10 263 266,9 -3,9 -1,48
11 273,9 283,9 -10 -3,65
12 245.4* 268,7* -23,3* -9,49*
13 233,7* 246,8* -13,1* -5,61*
14 158,9 170,4 -11,5 -7,24
15 80,8* 85,6* -4,8* -5,94*
16 79,8* 82,6* -2,8* -3,51*
17 110,8 117,2 -6,4 -5,78

La maxima diferencia que se tuvo en este sondeo fue del -9.49% (lectura 12)
en un empalme o incremento de la distancia MN. El signo negativo indica que
la resistividad calculada con el equipo disenado fué mayor que la resistividad
medida con el equipo de marca.
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En el sondeo S1 mostrado en la Tabla 20, los datos que tienen asterisco son
aquellos en los cuales se ha realizado un incremento en la distancia entre los
electrodos de potencial MN; esto es, se ha realizado un empalme, necesario
para obtener lecturas mayores de diferencia de potencial debido a que,
conforme los electrodos de corriente se van alejando, la diferencia de potencial
se va reduciendo. Estos empalmes aparecen como cortes en las curvas
presentadas en las Figuras 137-140. Al aumentar la distancia entre los
electrodos de potencial se abarca mas terreno y aumenta la resistencia que
existe entre los puntos M y N; asi que, para una misma corriente se tendran
valores de potencial mayores segun la Ley de Ohm (V=I*R). Es en esta
transicion donde ocurren las mayores diferencias entre las resistividades
medidas con ambos equipos; como ejemplo de esto tenemos el punto 12 en la
Tabla 11 (referente a los datos del sondeo S1 obtenidos con el equipo
disenado), donde se obtuvo una diferencia de potencial de tan solo 5.20 mV
cuando MN= 1 m. En ese punto se calculé un -9.49 % de diferencia entre los
datos, segun la Tabla 20. En el momento en que la distancia MN cambi6 a 2
m, (lectura 13 en Tabla 11), con la misma distancia entre electrodos AB = 50 m,
la diferencia de potencial subié a 9.30 mV vy la diferencia entre resistividades
medidas disminuy6 a -5.61% (Tabla 20).

Una situacion similar ocurre en las lecturas 8 y 9 en la Tabla 11, donde se hizo
otro empalme, aumentando la distancia MN de 0.4 m a 1 m para una misma
separacién entre electrodos A, B; y el otro empalme ocurrié en las lecturas
namero 15y 16 de la misma Tabla 11, donde se muestra que la diferencia de
potencial medida aumenta si la distancia MN también aumenta, esto se refleja
con una disminucién en la diferencia de resistividades calculadas en la Tabla

20 para los mismos puntos.

En el caso de los empalmes, se toma en cuenta la lectura en la que se tiene
una mayor diferencia de potencial pues se considera mas confiable al tener una
mejor relaciéon senal/ruido. Por lo tanto la maxima diferencia ocurre en el punto
de medicion numero 14, que es de -7.24 % (Tabla 20). Analizando las

diferencias que se estimaron en cada empalme se tiene que:
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Empalme 1; AB=20m; MN=0.4y 1 m; puntos 8y 9 en la Tabla 11.
Para el equipo disefiado se encontr6é una diferencia de resistividades de:
(260.0 ©-m) — (216.6 Q-m) =43.4 Q-m

y para el equipo ERA (Tabla 12):
(254.5 Q-m) —(212.4 Q-m) =42.1 Q-m
Ambos equipos mostraron una gran diferencia en resistividad al cambiar la

distancia MN, en ese punto.

Empalme 2; AB=50m; MN =1y 2 m; puntos 12y 13 en la Tabla 11.
Para el equipo disefiado:
(268.7 Q-m) — (246.8 Q-m) =21.9 Q-m

Para el equipo ERA (Tabla 12):
(245.4 Q-m) — (233.7Q-m) = 11.7 Q-m

Empalme 3; AB=90m; MN =2y 4 m; puntos 15y 16 en la Tabla 11.
Para el equipo disefiado:
(85.6 Q-m)—(82.6 -m) =3 Q-m

Para el equipo ERA (Tabla 12):
(80.8 Q-m)—(79.8Q2-m) =1 Q-m

En los empalmes 2 y 3, el equipo disefiado presenta mayor diferencia en
comparacién con el equipo ERA. El hecho de que las lecturas de resistividad
cambien cuando la distancia MN se incrementa, dejando fijos los electrodos de
corriente, supone un terreno no homogéneo en esa zona, y no es por defecto

de los equipos.

V.2 Sondeo 2 (S2).
Los datos de resistividad obtenidos con ambos equipos en el sondeo S2 se
muestran en la Figura 138 y la diferencia de los datos obtenidos con ambos

equipos, en la Tabla 21.
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Figura 138. Gréficas del sondeo S2 considerando ambos equipos.

Tabla 21. Diferencia entre los datos tomados en sondeo S2.

No pa equipo ERA pa equipo disefiado Diferencia % de la
diferencia
1 233,3 227,1 6,2 2,66
2 255,7 251,8 3,9 1,53
3 256,7 254 2,7 1,05
4 273,2 270,3 2,9 1,06
5 292,6 291,2 1,4 0,48
6 330,8 334,6 -3,8 -1,15
7 372 379,2 -7,2 -1,94
8 410* 418,9* -8,9* -2,17*
9 373,9* 380,6* -6,7* -1,79*
10 403,6 415 -11,4 -2,82
11 390,8 405,4 -14,6 -3,74
12 384,8* 398,3* -13,5* -3,51*
13 372,1* 387,1* -15* -4,03*
14 279 290,6 -11,6 -4,16
15 170,5* 184,5* -14* -8,21*
16 162,2* 168,7* -6,5* -4,01*
17 67,9 77,1 -9,2 -13,55

La maxima diferencia obtenida fué del -13.55% para este sondeo.

En la comparacién de los datos obtenidos con ambos equipos ilustrada en la
Tabla 21, con respecto a los empalmes no se observa una diferencia grande en
el caso de las lecturas 8 - 9; y 12 - 13. No ocurre lo mismo en el empalme
realizado en las lecturas 15 - 16, donde la diferencia entre resistividades
calculadas vade -8.21% a -4.01%.
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Si nos referimos a la Tabla 13 donde se muestran los datos estimados con el
equipo disenado en el sondeo S2, se puede ver que la diferencia de potencial
medida en el punto 15 fué pequefio, con un valor de 5.8 mV, este punto es el
que ocasiona la diferencia de -8.21 % de la Tabla 21. En el momento en que
la distancia MN aumenté de 2 m a 4 m (Tabla13), se incrementa la diferencia
de potencial a 10.5 mV y la diferencia entre las resistividades cae a -4.01 %
(Tabla 21, punto 16)

Nuevamente, el punto en donde existi6 la menor diferencia de potencial (punto
17 de la Tabla 13) con 2.1 mV, es donde se obtiene la mayor diferencia entre
las resistividades calculadas en la Tabla 23, con un valor de -13.55 %.

En este caso la mayor diferencia entre las resistividades calculadas no se
obtuvo al realizar los empalmes, sino en la lectura donde la distancia entre
electrodos de corriente A y B fue mayor, y la diferencia de potencial menor; o
sea, en la lectura 17 (Tabla 13). Este valor de diferencia en resistividad
estimado, disminuiria si se empleara una abertura mayor entre electrodos M y
N, parala misma distancia A, B.

En este sondeo mediante el equipo disefiado, se tuvieron lecturas de corriente
y diferencia de potencial mucho mayores que en el sondeo S1 anterior, y los
datos calculados de resistividad son mayores que los encontrados en el sondeo
S1, lo que indica una mayor mezcla de arena en esta parte del terreno, o una
capa de material mas resistivo que la arcilla comun. Recordar que los sondeos
S1 a S3 se realizaron en el terreno del CIIDIR que se encuentra cerca de la

rivera del rio.

No hay que perder de vista que estos datos todavia deben ser interpretados
mediante un software para obtener un modelo de subsuelo que muestre el
nuamero de capas, grosores de las mismas y valores de resistividades

aproximadas.

Ingenieria de Procesos 133



CIIDIR-IPN Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

En este trabajo s6lo se han considerado las curvas de resistividad contra
profundidad, obtenidas en campo, dejando relegada la interpretacion de las
mismas debido a los objetivos especificos planteados al inicio del documento.

Analizando las diferencias que se obtuvieron en cada empalme se tiene que:

Empalme 1; AB=20m; MN=0.4y 1 m; puntos 8y 9 en la Tabla 13.
Para el equipo disefiado, la diferencia de las resistividades es:
(418.9 Q-m) — (380.6 2-m) = 38.3Q2-m

y para el equipo ERA (Tabla 14):

(410 Q-m) —(373.9Q-m) = 36.1 Q-m

Ambos equipos mostraron casi la misma diferencia en resistividad al cambiar la
distancia MN.

Empalme 2; AB=50m; MN =1y 2 m; puntos 12y 13 en la Tabla 13.
Para el equipo disefiado:
(398.3Q-m) — (387.1 Q-m) =11.2 Q-m

Para el equipo ERA (Tabla 14):
(384.8 Q-m) —(372.1Q-m) =12.7 Q-m

Empalme 3; AB=90m; MN =2y 4 m; puntos 15y 16 en la Tabla 13.
Para el equipo disefiado:
(184.5 Q-m) —(168.7 Q-m) = 15.8 Q-m

Para el equipo ERA (Tabla 14):
(170.5 Q-m) - (162.2Q2-m) = 8.3 Q-m

Los valores de las diferencias en resistividad que se van encontrando al
cambiar la distancia MN dejando fijos los electrodos A y B, en los dos primeros
empalmes son muy parecidos en ambos equipos. En el ultimo empalme se
obtuvieron valores de potencial mas bajos por parte del equipo disefado (Tabla
13).
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V.3 Sondeo 3 (S3).

Los datos de resistividad obtenidos con ambos equipos en el sondeo S3 se
muestran en la Figura 139 y la desviacion de los datos en la Tabla 22. Se
observa que ambas graficas presentan la misma tendencia; lo mismo ocurrid

en los dos sondeos anteriores.

—e— Equipo CA marca ERA —a— Equipo CD disefiado
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Figura 139. Gréficas del sondeo S3 considerando ambos equipos.

Tabla 22. Diferencia entre los datos tomados en sondeo S3.

No. pa equipo ERA pa equipo disefiado Diferencia % de la
diferencia
1 106 111,6 -5,6 -5,28
2 115,9 121,8 -5,9 -5,09
3 130,1 137,8 -7,7 -5,92
4 153 163,1 -10,1 -6,60
5 179,7 192,8 -13,1 -7,29
6 2149 232,3 -17,4 -8,10
7 271,4 292,4 -21 -7,74
8 293,7¢ 316,9* -23,2* -7,90*
9 281,2* 293,8* -12,6* -4,48*
10 306,1 316,7 -10,6 -3,46
11 307,9 314,2 -6,3 -2,05
12 286,7* 314,4* -27,7* -9,66*
13 316,1* 346,2* -30,1* -9,52*
14 210,7 234 -23,3 -11,06
15 125,6 142,5* -16,9* -13,46*
16 124,1* 141,3* -17,2* -13,86*
17 62,2 72 -9,8 -15,76
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El porcentaje de desviacién obtenido fue incrementandose en los 6 ultimos
puntos del sondeo obteniéndose una diferencia maxima de -15.76%.

En la comparacién de los datos estimados con ambos equipos, mostrados en la
Tabla 22 con respecto a los empalmes, se puede ver una disminucién de la
diferencia de resistividad medida entre las lecturas 8 y 9 (de -7.90 % decrece a
-4.48 %) al incrementar la distancia MN; esto significa que el equipo disefiado
mejora su sensibilidad al aumentar dicha distancia, debido a que se incrementa
la diferencia de potencial medida, pero no alcanza exactamente el valor medido
por el equipo ERA.

El hecho de que la diferencia en la medicién de resistividad disminuya,
significa que los valores del equipo disefiado se acercan mas a los valores de
resistividad obtenidos con el equipo ERA.

En los empalmes que ocurren en las lecturas 12 - 13 y 15— 16 de la Tabla 22;
se observa que a pesar de que hubo un incremento en la distancia MN, la
diferencia de potencial medido con el equipo disefiado aumenté segun los
datos de la Tabla 15, pero la diferencia de resistividad observada entre un

equipo y otro no cambié mucho.

Analizando las diferencias que se obtuvieron en cada empalme se tiene que:

Empalme 1; AB=20m; MN =0.4y 1 m; puntos 8y 9 en la Tabla 15.
Para el equipo disefiado, la diferencia de las resistividades es:
(316.9 Q-m) — (293.8Q-m) =23.1 Q-m

y para el equipo ERA (Tabla 16):
(293.7 Q-m) — (281.2Q-m) = 12.5 Q-m

Empalme 2; AB=50 m; MN =1y 2 m;puntos 12y 13 en la Tabla 15.
Para el equipo disefiado:
(314.4 Q-m) —(346.2 Q-m) =-31.8 Q-m
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Para el equipo ERA (Tabla 16):
(286.7 Q-m) — (316.1Q-m) = -29.4 O -m

Empalme 3; AB=90m; MN =2y 4 m; puntos 15y 16 en la Tabla 15.
Para el equipo disefiado:
(142.5 Q-m) - (141.3 Q-m) =1.2 Q-m

Para el equipo ERA (Tabla 16):
(125.6 Q-m) —(124.1Q-m) =1.5 Q-m

En el primer empalme se observa una diferencia mayor de resistividad en el
equipo disenado (23.1 Q-m), que en el equipo ERA (12.5 Q-m), al cambiar la
distancia MN. En el segundo empalme también existe una diferencia moderada

entre las diferencias de resistividades obtenidas en ambos equipos.

En el ultimo empalme no se muestra una variacion importante, ambos equipos
detectaron una resistividad muy parecida antes y después de ampliar la
distancia MN; esto es debido a que en el subsuelo existen zonas de material
homogéneo y no homogéneo de diferentes espesores, las cuales al ser

detectadas por los equipos, presentan estas variaciones.

En los sondeos S1 a S3, existen diferencias pequenas al comparar las
resistividades obtenidas con ambos equipos, debido al tipo de materiales
predominantes como la arcilla y arenisca. Los datos que presentan estos

sondeos son indicativos de que:

a) El equipo construido presenta menor sensibilidad que el equipo ERA,
cuando se trata de terrenos predominantemente arcillosos, pero no en
forma drastica; lo que se corrobora cuando se observa que los datos
calculados con ambos equipos, al ser graficados presentan la misma

tendencia.

b) En el caso del equipo disefiado, se miden potenciales naturales que con
el tiempo van cambiando; es decir, antes de medir el potencial inducido,
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se mide el potencial natural que existe en ese instante, para cuando se
mide el potencial inducido, el potencial natural pudo haber cambiado
dando una diferencia de potencial que no corresponde a la de unos
instantes anteriores y entonces se comete un pequefio error en el
célculo de la resistividad, que se refleja en una mayor diferencia de
resistividad comparandola con la obtenida por medio del equipo ERA.
Entre mas corto es el intervalo de tiempo entre la medicion de potencial

natural e inducido se cometeran menos errores de medicién.

A continuacion se analizaran los datos que se calcularon en una zona
predominantemente arenosa, donde se observa que las diferencias entre

ambos equipos son mayores.

V.4 Sondeo 4 (S4).

Los datos de resistividad obtenidos con ambos equipos en el sondeo S4,
realizado en el banco de arena, se muestran en la gréfica de la Figura 140 y la
diferencia de los datos en la Tabla 23.
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Figura 140. Graficas del sondeo S4 considerando ambos equipos.

La diferencia que se obtuvo entre los datos obtenidos con ambos equipos
durante el sondeo 4, se observan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Diferencia entre los datos tomados en sondeo S4

No. pa equipo ERA | pa equipo disefiado Diferencia % de la
diferencia
1 93 110,2 -17,2 -18,49
2 76,3 93,5 -17,2 -22,54
3 77,1 88,4 -11,3 -14,66
4 76,5 86 -9,5 -12,42
5 75,1 83,6 -8,5 -11,32
6 28,3 28,3 0 0,00
7 113,1 144,5 -31,4 -27,76
8 138,2* 163,6* -25,4* -18,38*
9 124,4* 159,9* -35,5* -28,54*
10 154,1 181,3 -27,2 -17,65
11 133,2 160,8 -27,6 -20,72
12 110* 132,7* -22,7* -20,64*
13 108* 131,8* -23,8* -22,04*
14 42,3 55,9 -13,6 -32,15
15 26,7* 39,8* -13,1* -49,06*
16 13,7* 14,5* -0,8* -5,84*

En este sondeo, la distancia maxima entre electrodos de corriente fue de 90 m;
se observan diferencias grandes entre las resistividades obtenidas con los dos
equipos, llegando hasta un -49.06 % en el pendltimo punto del sondeo, en el
cual se presenta un empalme; es decir, en este punto la distancia MN se
increment6 de 2 m a 4 m, presentandose una disminucion en la diferencia de
las resistividades medidas (de -49.06 % a -5.84 % en la Tabla 23), siendo -5.84
% la diferencia que se toma en cuenta debido a la mejor relacion senal/ruido.
Por lo tanto, la maxima diferencia que se observa en este sondeo es la

obtenida en el punto 14 de la Tabla 23, con un -32.15 %.

Refiriéndose a la Tabla 17 que presenta los datos tomados con el equipo
disefiado, se presentan valores de corriente muy pequefios, debido a que en
esa zona el terreno es muy arenoso; de hecho, en ese lugar se extrae arena
para comercializar y van rellenando el subsuelo con escombro. Esta situacién
hace que exista una gran resistencia de contacto entre el terreno y los
electrodos, y evita que la corriente pueda fluir entre los electrodos A, B.

Entre mas pequefa es la corriente, las diferencias de potencial medidas

también disminuyen, por lo que para el caso del equipo disefiado se obtienen
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valores de resistividad moderadamente alejados de los datos obtenidos con el

quipo ERA.

Esta situacibn no pudo mejorarse vertiendo agua en la zona donde se

enterraron los electrodos.
De acuerdo a los datos obtenidos en este sondeo:

a) El terreno en el que se midi6 la resistividad es de consistencia mas
arenosa conforme se va profundizando en el sondeo, por lo que el

equipo disefiado presenta menor sensibilidad en este tipo de terrenos.

b) En algunos puntos del sondeo existia una gran resistencia de contacto
entre los electrodos y el terreno, lo que permitia una corriente muy
pequena, la cual no pudo mejorarse en la mayoria de los puntos
sondeados ocasionando errores en la lectura de corriente por parte del

equipo disefado.

c) El equipo de marca presentd un funcionamiento dudoso en este sondeo,
debido a que el receptor tenia problemas para estabilizar su lectura en

algunos puntos.

V.5 Sondeo 5 (S5).

El sondeo S5 fue realizado unicamente con el equipo disefiado y la intencidén

del mismo fue obtener la desviacion estandar que presenta. De acuerdo a los

datos que se obtuvieron cuando se hizo el sondeo se tiene:

NGmero | AB=3 | AB=5 AB=7 | AB=12 | AB=16 | AB=30 AB=50 AB=90
de lectura MN=0.4 = MN=0.4 MN=0.4 MN=0.4 MN=04 MN=1 MN=1 MN=2

Desviacion 0.711 0.2255 0.3982 0.5329 0.6261 1.8573 1.75 1.1751
estandar Q-m Q-m Q-m Q-m Q-m Qm Qm Q-m

AB=120
MN=4

2.1954
Q-m

La desviacion estandar va creciendo conforme la distancia entre los electrodos

de corriente AB, va aumentando. Una causa posible de esto es la variacién

entre el tiempo en que se mide el potencial natural y el inducido, como se
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indic6 anteriormente. Cuando AB= 120 m se tiene una desviacion estandar de
2.1954 O -m. De acuerdo con la grafica de la Figura 136 la media para este

punto es 52.2 Q -m, por lo tanto la desviacién estandar representa un:

Porcentaje de la media = {(2.1954 Q -m)/(52.2 @ -m )}* 100 = 4.2 %.

Ingenieria de Procesos 141



CIIDIR-IPN Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

CAPITULO VL.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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Con base en el analisis de los resultados se tienen las siguientes conclusiones:

Al inicio del documento se planted la hipotesis en la que se esperaba que el
resistivimetro disefiado se pudiera utilizar hasta una distancia AB=120 m en
diferentes zonas aluviales. Mediante este equipo se obtuvieron lecturas
estables de potencial natural, potencial inducido y corriente hasta la distancia
considerada, en diferentes zonas, utilizando el arreglo Schlumberger.

Las curvas de resistividad que se adquirieron con ambos equipos guardan la

misma tendencia, obteniéndose valores similares a lo largo de los sondeos.

Las diferencias que existen entre las curvas de resistividad obtenidas con los
datos que proporciond el resistivimetro disenado y el comercial, no son criticas
pues al aplicar la inversion de los datos para obtener un modelo del subsuelo,
se parte de un modelo inicial.

Recomendaciones:

% Realizar mas sondeos con el resistivimetro disefiado para seguir
evaluando su funcionamiento.

% Realizar pruebas con el circuito compensador de potencial y realizar los
cambios 0 ajustes que vayan surgiendo.

% Se recomienda utilizar otro tipo de cubierta que proteja al aparato de la
humedad.

% Medir y analizar qué sucede con el potencial natural cuando se inyectan
corrientes de frecuencias variables, con la finalidad de disefar un
resistivimetro de CA.

% Al realizar sondeos utilizando el arreglo Schlumberger en terrenos
arenosos, fijar una distancia MN lo mas cercana a 2/5 de la distancia AB
con el fin de mejorar las mediciones de potencial.

% Realizar interpretaciéon de sondeos verticales considerando el factor
geométrico normal y el corregido, para comparar resultados.
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ANEXO A. Generador de polos permanentes impulsado por un

mecanismo de bicicleta.

A.1 Fuente de voltaje de 12 VCD impulsada por un sistema mecanico.
Cuando las pilas que alimentan el equipo se descargan en campo, es muy
dificil continuar con la labor de los sondeos a menos que se cuente con pilas de
repuesto.

El equipo disefiado en este documento, puede ser alimentado externamente
por medio de otro par de pilas de las mismas caracteristicas, e incluso por la
pila de un carro que presenta de 12 a 13.8 VCD. Otra opcion es conectar un
generador de corriente directa de imanes permanentes movido
mecanicamente, con la ventaja de que no tiene que recargarse como las pilas
utilizadas, con la pérdida de tiempo correspondiente, ademas de que no

contamina, y puede transportarse a cualquier lugar.

El motor generador se observa en la Figura A.1 siguiente. Por medio del
mecanismo de una bicicleta acoplado a una transmision por bandas
(Echeverria, n.d.),se obtiene a la salida del generador un voltaje de 40 VCD;
regulandolo a 12 VCD y alimentdndolo al equipo por medio del conector
correspondiente, se obtiene una fuente estable de voltaje para energizar el
equipo. Esta clase de generadores no necesitan de una corriente excitatriz para
producir el campo magnético ya que este es suministrado constantemente por
los imanes. (Pinilla, n. d.)

‘b

SNER INDUST

__AY

Figura A.1. Generador de C.D. de imanes permanentes.
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En la Figura A.2 se muestra el generador acoplado al mecanismo de bicicleta,
con un par de poleas se multiplican las r.p.m. que se aplican a los pedales.

Figura A.2. Generador acoplado a una bicicleta.

A.2 Calculo de los parametros del generador impulsado por un
mecanismo de bicicleta.

Los datos que presenta el motor generador son:
Marca: WER INDUSTRIAL
Velocidad: 1725 rpm

Voltaje de salida: 90 VCD
Corriente: 5.5 A
Potencia: 0.5 HP

Como todo generador de voltaje, existe una relacion directa entre la velocidad
con que el rotor corta las lineas de fuerza del campo magnético y el voltaje que
se genera en sus terminales, los parametros de este elemento nos indican que

si el rotor del generador se hace girar a una velocidad de 1725rpm, se

obtendran 90 VCD en sus terminales de salida. En este caso se necesitan 12
VCD para poder alimentar el equipo disefiado, asi que se obtiene a
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continuacién la velocidad a la que debe girar el rotor del generador para
obtener 12 VCD.

(1725rpm)12VCD)
90¥CD

rpm del generador= =230 rpm.

En caso de que la velocidad del rotor exceda este valor, se cuenta con un
regulador de voltaje que se encargara de mantener los 12 VCD a la salida del
generador y no se origine una sobrealimentacién que pueda dafar el equipo de
mediciéon disefiado en este documento. La imagen y el circuito del regulador se
muestran en las Figuras A.3 y A.4 respectivamente.

Figura A.3. Imagen del circuito regulador.

A ZE0V b 12 VCD
VW entrada
T ©
j: 1000uF
{E_E K 250V
1z\W
po—

b 13V
1W

Figura A.4. Circuito electronico del regulador de voltaje.
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A.3 Calculo de la velocidad de pedaleo para generar 12 VCD.
La velocidad del eje motriz se calcula de la siguiente forma:

rpm polea motriz = rpm polea conducida x D. de polea conducida / D. polea motriz
Donde D = diametro.

Se tiene el sistema siguiente:

Polea

matriz 1
o Polea

conducidal

Polea
i conducida 2
)n 3 cm

. Polea
matriz 2

Figura A.5. Sistema de poleas compuesto.

Los datos se calculan tomando en cuenta la velocidad a la que debe girar el

generador y de ahi hasta encontrar la velocidad de la polea motriz (rueda de
bicicleta)

rpm polea motriz 2 = rpm polea conducida 2 x D. de polea conducida 2 / D. polea
motriz 2

rpm polea motriz 2 =230 rpm x5cm/ 12 cm = 95.83 rpm

La velocidad de la polea motriz 2 se transfiere a la polea conducida 1, por lo tanto:

rpm polea motriz 1 = rpm polea conducida 1 x D. de polea conducida 1 / D. polea
motriz 1

rpm polea motriz 1 = 95.83 rpm x 25 cm/ 55 cm = 43.55 rpm

Dividiendo entre 60, significan 0.72 vueltas de la rueda de bicicleta por cada
segundo.
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Durante los sondeos, la bicicleta se revolucioné a una vuelta por segundo, si
calculamos la velocidad obtenida en el generador, a partir de esa velocidad de
entrada, se tiene que:

rpm en polea motriz 1 = 60 rpm

rpm polea conducida 1 = rpm polea motriz 1 x D de polea motriz 1 / D polea conducida 1

rpm polea conducida 1 =60 rpm x55cm /25 cm =132 rpm

rpm polea conducida 2 = rpm polea motriz 2 x D de polea motriz 2 / D polea conducida 2

rpm polea conducida 1 =132 rpm x12cm /5 cm = 316.8 rpm

Lo cual da una relacion de voltaje de: 316.8 rpm x 90 VCD / 1725 rpm = 16.52

VCD, los cuales se estabilizaron a 12 VCD por medio del circuito regulador.

A.4 Comparacion de resistividades obtenidas alimentando el
resistivimetro con las baterias y con de un generador de corriente directa
de imanes permanentes.

Se realizd un sondeo tipo Schlumberger S6 para comparar las resistividades
calculadas con el equipo, utilizando baterias y utilizando la fuente mecanica
que se disefd y construyd. Las distancias entre electrodos de corriente que se
utilizaron, fueron: AB=3m,4m,5m,7m,9m,12m, 16 m, 18 m, 20 m, 30 m.

En la Figura A.6 se muestra la fuente mecanica alimentando al equipo

disefado. o

Figura A.6. La fuente mecanica que proporciona el voltaje
de entrada.
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La Figura A.7 muestra el voltaje de salida ya regulado, el cual es de 11.7 VCD.

Figura A.7. Caratula que muestra el voltaje regulado a la salida
del generador.

A continuacién en la Tabla A.1, se muestran los datos obtenidos en el sondeo
de prueba realizado con el equipo energizado con baterias.

Tabla A.1. Datos obtenidos alimentando el equipo disefado con baterias.

AB MN k P. nat. P.ind AV I Pa
m m m mV mV mV mA Q-m
3 0,4 17,6715 31,1 -727 758,1 215 62,31
4 0,4 31,416 23,8 -342 365,8 193 59,54
5 0,4 49,0875 20,70 -202,60 223,3 198,00 55,36
7 0,4 96,2115 20,10 -66,10 86,2 170,00 48,78
9 0,4 159,0435 18,90 -37,30 56,2 194,00 46,07
12 0,4 282,744 17,90 -6,40 24,3 170,00 40,42
16 0,4 502,656 16,80 -5,10 21,9 217,00 50,73
18 0,4 636,174 16,50 10,10 6,4 84,00 48 47
20 1,00 314,16 15,90 4,20 11,7 203,00 18,11
30 1,00 706,86 15,40 3,50 11,9 225,00 37,39

La siguiente Tabla A.2, muestra los datos obtenidos con el quipo disefiado al
conectar el generador accionado por la bicicleta.

Ingenieria de Procesos 154



CIIDIR-IPN

Tabla A.2. Datos obtenidos alimentando el equipo disefiado con el generador.

AB MN
m m

3 0,4
4 0,4
5 0,4
7 0,4
9 0,4
12 0,4
16 0,4
18 0,4
20 1,00
30 1,00

k

m

17,6715
31,416
49,0875
96,2115
159,0435
282,744
502,656
636,174
314,16
706,86

P. nat.
mV

25,2

23,3

20,70
19,60
18,60
17,70
16,60
16,40
15,70
15,20

P. ind
mV

-656
-318
-189,50
-62,80
-33,80
-5,30
-3,40
9,90
3,90
3,30

AV
mV

681,2
341,3
210,2
82,4
52,4
23

20
6,5
11,8
11,9

mA

193
180
185
162
178
160
195
84

196
220

pa

Q-m
62,37
59,57
55,77
48,94
46,82
40,64
51,55
49,23
18,91
38,23
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A continuacién en la Tabla A.3, se muestran los datos de obtenidos en el

sondeo S6 (Resumen de las Tablas A.1 y A.2); el cual se desarrolld para

comparar los datos de resistividad calculados cuando el equipo disefiado es

energizado por baterias, y cuando es energizado con el motor generador

impulsado por una bicicleta.

MN

m
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
1,00
1,00

Baterias
Pa

Q-m
62,31
59,54
55,36
48,78
46,07
40,42
50,73
48,47
18,11
37,39

Tabla A.3. Resistividades obtenidas en el sondeo.

Generador
Pa

Q-m
62,37
59,57
55,77
48,94
46,82
40,64
51,55
49,23
18,91
38,23

Diferencia
Pa

Q-m
-0,06
-0,03
-0,41
-0,16
-0,75
-0,22
-0,82
-0,76
-0,8
-0,84

La maxima distancia entre los electrodos de corriente fue de 30 m, y la maxima

diferencia entre las resistividades medidas fue de -0.84 Q-m, ocurrido en el

Ingenieria de Procesos

155



CIIDIR-IPN Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

ultimo punto del sondeo. El signo negativo es por que la lectura con el

generador fue mayor.

Los valores de AV e I obtenidos con el motor generador son menores que los
obtenidos cuando se conectaron baterias al resistivimetro. Una causa posible
de esta condicién es que si la frecuencia en el pedaleo no es uniforme, los
valores eficaces de la corriente y el potencial medidos disminuyen un poco; aun
asi la diferencia no es critica, como puede observarse en la Figura A.10, la cual

ilustra un comparativo de ambas curvas.

Comparacion de resistividades

—e— Usando pilas —«— Usando generador de C.D.

€ 100,00 -
£
<
o
f=
[}
°
1]
3
2
i
3
[+
10,00 | ‘
1 10 100

AB/2

Figura A.8. Comparativo de las resistividades obtenidas.

En la grafica se observa que las diferencias calculadas son minimas y las dos

curvas se ven montadas una sobre otra.

Mediante este sondeo se comprueba que es posible mantener un voltaje
estable mediante el uso de un motor generador de imanes permanentes,
impulsado por medios mecéanicos. Esto significa contar con una fuente de
energia renovable, no contaminante, que puede sustituir a las baterias de
acido-plomo que se utilizan comunmente para alimentar este tipo de equipos,

aprovechando el esfuerzo humano.
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ANEXO C. Medidas del acrilico.

‘[ "€l JOpeA[eS i(]
Za194 "d SPIPUY I

W :UQIdBI00Y
B[BOSD UIS

elg[eosq epaAndag
ouedN| yHaqy

‘SAI0SasSY

g|neIe)

:010Q®[g

VORILOATA0dD VIVd OdINOd

VOVXVO dVAdINO dIdiD

M| 5'¢
A
MN y 80 X ¢=p 9°0 Xp=p
Y O O OO0 OO0 O Y
4 | _¢ w__n vﬁn ot w_ v__n J%
Le LT Lt LT LT Lt
60 X T=P
€¢
90X 7=p O

O

O
60 4

: .
[ J
lﬁL O 0O p'0Xe=p
Yy [T
» - 4 » |«
+p < " |4 .
€ 180 8 'l 8 ¢t
0¢

3

¢l

&Y

158

Ingenieria de Procesos



Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

CIIDIR-IPN

ANEXO D. Vista frontal de la cubierta.
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ANEXO E. Vista lateral izquierda de la cubierta.
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ANEXO F. COSTOS

Cantidad Elemento

1
1
2

conector
conector
broche
agarradera
cable

Teclas
Transform.
Resistencias
Resistencias
Resistencias
Resistencia

Resistencias

Diodo zener
Diodo zener
Diodo zener
Diodo zener
Diodo
Diodo
Diodos
Capacitor
Capacitor
Capacitor

C.l.

Descripcion

Tipo hembra CANON.

Tipo macho CANON.

Tipo veliz.

Tipo veliz / negra.

Numero 20 para realizar conexiones.
De pléstico color gris.

127/ 24V, 4 A.
RT1,RT2 1 kQ
R3, R4 3.3 kQ '2W, de carbon.
R5, R6 2.7 kQ
R7 10 kQ 25 W, de alambre.

%2 W, de carbon.

2 W, de carbon.

R8, R9, R10, R11, 470Q '2 W, de

carbén.

DZ19.1V,1W.
DZ26.7V,1W.
DZ33.3V,1W.
DzZ42.7V,1W.

D1 Rectificador 1N4001

D2 Puente de diodos 8 A, 400 V
Led 5 mm color ambar con base.
CT Electrolitico 0.1 uF. 25 V.
C2 Electrolitico 0.01 uF. 25 V.
C3 Electrolitico 470 uF. 250 V.
Circuito integrado LM555C

Costo
15.00
11.00
6.00
14.00
14.00
8.00
130.00
2.00
2.00
2.00
6.00
4.00

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
7.00
12.00
1.50
1.50
41.50
6.00
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1 C.L Circuito integrado HCF4013BE 8.00

2 Transistores | Q1,Q2 BD675 Darlington tipo NPN 24.00

2 Bases Para apoyar los circuitos integrados 6.00

1 Tabla Fen. Tarjeta para realizar circuitos 15.00

1 Rollo Soldadura estafio plomo 40/60 47.00

1 Acido Para realizar tarjetas de circuitos. 20.00

4 Planillas Para plantilla de circuitos. 32.00

3 Resistencias | RV1, RV2, RV3 de 10 kQ, 5 kQ,y 1 21.00
kQ respectivamente.

5 Fusibles Tipo europeo de 2.5 A. 7.50

2 Baterias. 12 VCD y 7 A-h. 740.00

1 Portafusible. | Tipo europeo. 2.5

1 Interruptor Tipo push multiple 10.00

1 Interruptor Tipo push 2 polos/2 tiros 8.00

1 Interruptor Tipo deslizable 2 polos/2 tiros 6.00

2 Interruptor Rotatorio 3 polos 4 tiros 28.00

3 perillas Plastico P-07 27.00

3 perillas Baquelita P-05 39.15

1 cargador Para pilas de acido-plomo a 12 vcd. 290.00

4 caimanes Tipo tijera 30 A 36.00

6 Plugs Tipo banana philips 30.00

10 Jacks Tipo banana philips 42.00

6 Terminales Latén tipo FASTO 18.00

1 Disipador Aluminio 13.00

1 Multimetro M9501 176.00

1 Multimetro M9502 240.00
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1 Acrilico Con perforaciones y rotulado 23x30 | 200.00
cm.

2 Tablas 3/4 x 12 x 3-1/4. / cubierta y carretes. 217.00

2 Bisagras De fierro. 3.00
Total 2595.65

ACCESORIOS

Cantidad Elemento Descripcion Costo

100 m. Cable - 16 THW CONDUMEX 323.03

1 par Guantes De piel tipo OSCARIA no. 12 75.00

1 Kg. Electrodos. De 3/32 para soldar acero inoxidable. 460.00

7 Varillas Acero "2 inoxidable 1950.00

1 broca 1/16 para fierro 7.80

1 cinta 50 m. de longitud. 120.00
Total: 2935.83
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ANEXO G. Manual de usuario.

MANUAL DE USUARIO

Los disefiadores no aceptan responsabilidad alguna por los errores en el
documento o los problemas que pudieran producirse por el uso de este

material.

iADVERTENCIA!

El equipo geoeléctrico disefiado produce descargas de corriente a elevado

voltaje de corriente continua.

El operador debe mantener siempre bajo control los cables de los electrodos
para evitar accidentes a personal de ayuda, personas no autorizadas vy
animales, mientras el sistema esta operando. Se recomienda usar equipo de
seguridad como zapatos aislantes y guantes para minimizar el riesgo de
una descarga eléctrica accidental, y quitarse objetos metalicos de las
manos como pulseras o anillo que pudieran presentar un camino de baja

impedancia para la corriente eléctrica.

Los circuitos de corriente estan conectados con semiconductores, los rayos, las
cercas de ganado de alta tension u otras fuentes de alta tensién pueden danar
el aparato. Los rayos caidos a kilbmetros de distancia pueden inducir cientos
de voltios en disposiciones de cables de cierta longitud, y esto acarrea un

riesgo tanto para personas como para el equipo.

iNunca deben hacerse mediciones durante una tormenta con
este aparato eléctrico!

Si se acercara una tormenta mientras se estan haciendo mediciones, apague el
equipo y desconecte los cables de los terminales sin tocar ningun conductor

desnudo. Con el aparato y los accesorios conectados sélo debe operar
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personal instruido para ello. Manténgase a las personas no autorizadas y a los
animales sueltos lejos del aparato, accesorios conectados y cables.

FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

CONTROLES Y TERMINALES. La Figura G.1 muestra los controles del equipo

disenado.

BATERIA

oo ol

000 000 ‘= .-

| R
L cormenme—| L romenciaL— | o T
0-2 VCD

b %

-2 ACDH *—\jjm @
{ FLERA:' BAT. 6
POLI+) E)L:I::EM;EM
{ i PoLE)
{+} OE
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® ® ® e © @ @
A B M ‘ N |
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Figura G.1. Controles del equipo.

Descripcion:

1.- Botdn de encendido.

Al presionarlo, se observaran los diodos indicadores de carga encendidos si
las baterias tienen energia, y los medidores de corriente y potencial se pondran

en ceros. Para apagar el equipo vuelva a oprimir el botén.

2.- Indicador de estado de las baterias.
Consta de 3 diodos que se iran apagando uno a uno segun la carga de las
baterias internas vaya disminuyendo a la mitad y 1 tercio de carga.

3.- Control de fuente:
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Tiene 3 posiciones marcadas como:

a)

b)

Normal: en esta posicidén el oscilador interno hace que salga la energia
eléctrica que alimentara el subsuelo por las terminales A, B.

127 vca: Si se cambia el interruptor a esta posicién, se desconecta la
alimentacion de voltaje desde el oscilador del equipo y permite
conectarse a una fuente externa de 127 VCA que puede ser un
generador a gasolina (no incluido). El voltaje rectificado saldra por las
terminales A, B. Esta opcion debe elegirse cuando la carga en las pilas
se ha agotado o ha disminuido a tal nivel que ya la circuiteria no
funciona.

Cargar Bateria: Esta posicion permite cargar las baterias conectando el
cargador (incluido) desconectando los circuitos internos. Se recomienda
poner el interruptor de encendido en posicién de apagado. El cargador
es para baterias de acido plomo de 12 VCD, el cual al conectarse a la
energia eléctrica, avisa por medio de un indicador luminoso el estado o

desarrollo de la bateria.

4.-Terminales para fuente externa:

Como se menciond anteriormente, estas terminales permiten conectarse a la

energia de un generador de voltaje alterno monofasico, para activarlas hay que

seleccionar la opcién 127 VCA en el interruptor de control de la fuente.

5.-Control de compensacion de potencial natural:

Tiene 3 posiciones, las cuales se describen a continuacion:

a)

b)

c)

Fuera: en esta posicién se deja inoperante el circuito, obteniéndose el
potencial natural que después se restara al potencial inducido resultante
de cada prueba.

Pol. (+): En esta posicién se envia un voltaje de polarizacién positivo a la
terminal M, regulable mediante 3 resistencias variables y la tierra se
encuentra en terminal N.

Pol. (-): En esta posicién se envia un voltaje de polarizacién positivo a la

terminal N, regulable y la tierra se encuentra en terminal M.
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Una vez que ha logrado anular el potencial natural oprima el boton de
pulso, para iniciar una lectura.

Se ha observado que el potencial natural cambia rapidamente de valor e
incluso de polaridad, asi que es recomendable tomarse su tiempo para
poder anular este parametro y tomar varias lecturas, en el mismo punto

antes de cambiar de posicion.

6.- Botén de pulso:

El equipo debe estar prendido para que por medio de este boton se pueda
energizar el oscilador del circuito y pueda salir la corriente eléctrica por las
terminales AB.

Este botén es de tipo momentaneo y normalmente abierto para evitar que
exista un riesgo mayor al usuario en caso de una descarga eléctrica

accidental; al soltarse el boton el equipo dejara de emitir energia eléctrica.

7.-Botén Hold:

Cuando se realiza una medicién de corriente y potencial, deslice este botén
hacia arriba, sin soltar el botén de pulso, las lecturas obtenidas en ese
momento se retienen en ambos medidores, una vez hecho esto, libere el boton
de pulso, anote las lecturas que obtuvo y deslice hacia abajo el botén hold, las

lecturas desapareceran y se observaran ceros en ambos medidores.

8.- Controles variables para anular el potencial natural:
Sirven para controlar la salida de 2 voltios de cd que genera este circuito y
alimentarlos a las terminales MN para que el potencial natural presente se

pueda anular.

9.-Terminales para potencial:
Por estas terminales se conectan los cables que se unen al medidor de
potencial inducido con los electrodos de acero denominados MN previamente

enterrados en el suelo.
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10.-Terminales para corriente:
En estas terminales se conectan los cables que se unen a los electrodos para

corriente denominados AB previamente enterrados en el suelo.

11.-Medidor de corriente:

Este medidor muestra los valores de corriente obtenidos en las pruebas hasta
un maximo de 2 amperes de corriente directa. Si la lectura es mayor, en la
tarjeta bajo la cubierta de acrilico se encuentra un fusible que puede llegar a

danarse si la corriente sobrepasa ese limite.

12.-Medidor de potencial:
Este medidor muestra los valores de potencial obtenidos entre electrodos
conectados a las terminales MN. Puede leer valores hasta de 2 voltios de

corriente directa, en caso de pasarse de este nivel, se observara un 1.

13.- Cambiador de polaridad:
Este interruptor cambia la polaridad de la corriente de salida en terminales A, B.
En la posicién hacia arriba, viendo de frente el equipo, se tiene la polaridad

siguiente: A (+), B (-); si el interruptor se acciona hacia abajo, la polaridad es: A

(-, B (+).
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ANEXO H. Problemas y su solucién.

A continuacién se muestran algunos problemas que pudieran presentarse en el

equipo, sus posibles causas y su solucion.

Tabla H.1. Problemas comunes y su posible solucién.

PROBLEMA

1.- El botén de encendido
se pulsa y ni los diodos
indicadores de carga de las
pilas  ni los medidores

encienden.

2.-Se pulsa el botén de
encendido y so6lo prenden
los medidores de corriente

y potencial.

Ingenieria de Procesos

MOTIVO

-Interruptor dafado.

-Fusible de entrada
danado.

-Pilas completamente

descargadas.

-Posible componente
abierto o en corto.

SOLUCION

-Cambo directo.

Cheque visualmente el
fusible y a continuidad
con un probador y si
esta abierto reemplacelo
con los mismos valores

de corriente y voltaje.

Compruebe con un
voltimetro el estado de
las pilas, y si estan
descargadas conecte el

cargador.

-Revise el estado de
todas las resistencias, el
transformador 'y los

transistores de potencia.
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3- Uno o los dos

medidores muestran
nameros muy tenues o ya

no prenden.

4.- El medidor de potencial
s6lo muestra un 1 en su
caratula al estar haciendo

una medicion.

5.- Con el
obteniendo

uso se van
lecturas cada
vez menores en uno o

ambos medidores.

Ingenieria de Procesos

- Cada medidor trae
una pila de 9 voltios
independiente de las
pilas recargables que
pudiera estar baja de

carga.

-El rango de
medicion de 2 VCD
se ha sobrepasado.

-Las pilas empiezan
a descargarse y el
voltaje de salida

disminuye.

Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

-Cheque con el
diagrama que el voltaje
de alimentacion y la
tierra lleguen a los

circuitos integrados.

Desatornille la tapa y
con un voltimetro
cheque el estado de las
mismas, si es necesario

reemplacela (las)

-Es posible cambiar la
escala del voltimetro.

-Si persiste el problema
cambie los electrodos de

lugar.

Este comportamiento es
normal, lo recomendable
es que una vez que el
segundo diodo indicador
de carga de las pilas se
apaga, debera recargar

las pilas.
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6.-Las pilas no se cargan -El cargador esta
dejandolas un  tiempo danado
considerable conectadas al

cargador.

-Las pilas ya no

retienen la carga.

7.- Una vez conectados los = -Los conectores o
accesorios como cables, alguna terminal esta
electrodos y prender el | floja.

equipo, se presiona el

botén de pulso y sélo se

observan ceros en ambos

medidores.

-Cables sueltos o
rotos.

Ingenieria de Procesos

Cerciérese de que el
tomacorrientes esta
bien, después observe
que el indicador verde
del cargador se ilumine,
si no lo hace

reemplacelo.

Si el cargador se sabe
en buenas condiciones y
aun asi las pilas no
cargan ni dejandolo
conectado por varias
horas, reemplace las

pilas.

Reapriételas si este es
el caso.

Apague el equipo Yy
revise la instalacién de
los electrodos, los
carretes y el estado de

las bananas y caimanes.

171



CIIDIR-IPN

8.- El circuito compensador

de potencial natural

funciona.

Ingenieria de Procesos

no

-Botébn de  pulso
defectuoso o se ha

desoldado.

-Selector danado o
desconectado.

-Diodo
danado

zener DZ4

-Alguna de las
resistencias variables

se encuentra abierta.
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Apague el equipo, quite
el acrilico y compruebe
el estado del interruptor.

Si es el caso

reemplacelo o resolde

las terminales.

Compruebe su estado
con un probador de
diodos. Si esta abierto o

en corto reemplacelo.

Mida con un éhmetro el
valor de cada una de
ellas entre terminales
extremos, si estan bien
deberan darnos el valor
que indican en el

diagrama.
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ANEXO |. Estado de los componentes.

Existen algunas fallas en las que no es necesario contar con conocimientos de
electrénica, sin embargo, una falla severa requiere el conocimiento un poco
mas profundo del funcionamiento de cada componente del equipo para poder
proponer un sustituto en caso de encontrarse algun elemento danado, por lo
tanto a continuacién se ofrece una guia rapida a manera de resumen de como
se checa cada elemento de la tarjeta, comenzando con el mas facil, que es el
fusible.

Fusible:
Se identifica con el siguiente simbolo:

AV,

Figura I.1. Simbologia del fusible.

En caso de que la inspeccion visual no sea satisfactoria, consigase un 6hmetro
y midalo directamente en la escala mas pequefa sin importar la polaridad de
las terminales, si el fusible esta correcto se obtendra una lectura muy baja en
ohms, lo que indica continuidad. Si el fusible esta abierto, el medidor mostrara
las letras OL. Si el medidor cuenta con funcién audible, se escuchara un pitido
al probar un fusible en buen estado. Los valores importantes son: la corriente
maxima a la que se abrira, en este caso 2.5 amperes, y el voltaje maximo de

trabajo que mientras sea mayor a 12 voltios no hay problema.

Resistencias:

Los simbolos mas comunmente usados en los diagramas son:

—|

T e

Figura |.2. Simbolos para resistencias.
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Muestran un codigo de 4 franjas de colores, cuyas primeras dos franjas son
cifras significativas, la tercera es el multiplicador o nimero de ceros que se
aumentara al par de cifras anterior, y la cuarta banda es la tolerancia que
puede ser de uno de dos colores: dorada (+- 5%) o plateada (+- 10%). La tabla

de colores se muestra a continuacién:

Tabla I.1. Codigo de colores para resistencias de carbon.

Color Franja 1 Franja 2 Franja 3 Franja 4
Negro - 0 X1 Tolerancia
Cafe 1 1 X10

Rojo 2 2 X100

Naranja 3 3 X 1000

Amarillo 4 4 X 10 000

Verde 5 5 X 100 000

Azul 6 6 X 1000 000

Morado 7 7 X 10 000 000

Gris 8 8 X 100 000 000

Blanco 9 9 X1 000 000 000

Oro +- 5%
Plata +- 10%

Para medir correctamente cada resistencia con el 6hmetro antes se debera
saber su valor mediante el codigo, por ejemplo una resistencia muestra los
siguientes colores:

Amarillo, morado, café, oro

Para leer correctamente su valor la franja de la tolerancia se pone del lado
derecho. Las dos primeras franjas representan las dos primeras cifras del valor,
(no deben sumarse), asi tenemos que las dos primeras cifras son: 4 (amarillo) y
7 (morado)
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El siguiente paso es agregar el valor de la tercera cifra, en este caso el café
como tercera franja significa que al 47 hay que multiplicarlo por 10, entonces se
obtiene que esta resistencia es de 47 X 10 = 470 ohms. La tolerancia nos da
idea sobre la exactitud del valor cuando se mida, al ser oro, quiere decir que el
valor de esta resistencia se encuentra en un intervalo 5% arriba o debajo de su

valor.

Otro ejemplo; otra resistencia muestra las siguientes franjas:

Naranja, naranja, rojo, oro.

Las primeras dos cifras son: 33

La tercera cifra significa multiplicar por 100 (rojo) la cantidad anterior, por lo
que se obtiene un valor de 3300 ohms, o sea 3.3 k ohms.

La tolerancia sobre el valor es de 5% arriba o debajo del valor nominal.

Una vez que ha descifrado el valor de cada resistencia, desoldar al menos una
terminal de la misma cuando la vaya a checar, y con el 6hmetro observe que se
mantenga dentro del limite marcado por la tolerancia, en caso contrario
reemplacela. Todas las resistencias se piden por valor en ohms y por potencia
de disipacion, en el caso de R7 su valor en ohms y su potencia de disipacién
vienen expresados en el cuerpo, todas las demas son de carb6n y a medio

watt.

En el caso de las resistencias variables RV1, RV2 y RV3 son muy dificil que
fallen debido al circuito donde se encuentran; se checan midiendo el total del
valor en ohms entre terminales extremos, y entre terminal central y extremo

debera variar casi linealmente la lectura al girar el cursor.

Diodos:
Independientemente del tipo de diodo se checan igual, pueden ser diodos
rectificadores como el D1, o Zener como DZ1 a DZ4, cuyos simbolos se

muestran a continuacién, en la Figura 1.3:
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Diodo Diodo
rectificador Zener Forma fisica

%%A_:ID_C

Figura 1.3. Simbolos y forma fisica de diodos.
Primeramente debera desconectar una terminal del diodo, después poner el
multimetro en funcién de prueba de diodos, identificado en el selector por el

simbolo del diodo.

Observe que en un extremo tiene dibujada alrededor del cuerpo una franja que
identifica al catodo o terminal (-), y el otro extremo es el anodo (+); se hacen

dos pruebas:

a) polarizacion directa: Conecte la terminal (+) del multimetro en el anodo y
la terminal (-) del multimetro en el catodo, si el diodo esta correcto
debera observarse una lectura comprendida entre 0.3 y 0.7 voltios, que
es la caida de voltaje tipica que presenta un diodo de silicio. Si marca
OL el diodo esta abierto y si marca cero o un valor muy cercano el diodo
esta en corto, estos dos ultimos resultados indican un diodo defectuoso.

b) Polarizacién inversa: Conecte la terminal (+) del multimetro en el catodo
y la terminal (-) del multimetro en el anodo, si el diodo estd correcto
debera observarse en el multimetro las letras OL que indican circuito
abierto. para que el diodo se encuentre en buen estado no debe mostrar

lectura alguna en esta prueba.

En cuanto a los diodos led se realizan las mismas pruebas, pero en forma
practica debera observarse que cuando se polarizan en forma directa
enciendan, y al polarizarlos en forma inversa no enciendan. En el caso de los
diodos zener dos datos son importantes a la hora de cambiarlos, su voltaje y su
potencia de disipacion en watts, todos son de 1 watt.

Capacitores:
Se checan con un capacitometro; debido a que en el circuito no pasan
corrientes muy grandes se puede descartar que alguno se dafie. Cuando
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estan danados su capacitancia disminuye mas del 10 %. Existen capacitores
polarizados y no polarizados. La Figura .4 muestra la simbologia utilizada.

Capacitores

[

polarizado no polarizado
N 1
T

Figura 1.4. Simbolos y forma fisica de los capacitores.

Circuitos integrados:
Se piden por la matricula que presentan en su cuerpo, al ser baratos pueden
probarse a sustitucion sin ningun problema. Tener cuidado de colocarlos en la

misma posicién en que se quitaron.

Transformador:

Desconectar las terminales de cada lado del mismo y probar con un éhmetro la
continuidad de los devanados, lo que se debe observar es que no existan
cortos circuitos entre los devanados y el nlcleo y que cada devanado muestre
continuidad entre sus extremos. Los puntos de conexién del 6hmetro se
muestran en la siguiente figura, en cada prueba debera encontrase un valor en

ohms, en caso contrario el devanado esta abierto.

7

@' Transformadaor @

Figura 1.5. Pruebas al transformador.
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Transistores:

Los elementos encargados de permitir la oscilacion en el transformador son los
transistores BD675, los cuales tienen la siguiente configuracién en terminales,
de izquierda a derecha: emisor, colector y base. Son tipo NPN y al ser
darlington no se checan como transistores comunes, hay que probar a
sustitucion. Al pertenecer al circuito de potencia estdn mas propensos a
danarse.

O

Il

ECBH

Figura I.6. Forma fisica del transistor.
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ANEXO J. Medicion de potencial.

Para obtener la diferencia de potencial real en el terreno bajo prueba, se
consideran 4 casos:

Caso 1. El potencial inducido y el potencial natural son de polaridad positiva.

Potencial
Inducido real.

AV~

M N

Potencial
natural

Potencial
inducido

953 mV 16.3mv

Figura J.1. Datos tomados de la Tabla 11, lectura 1.

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff, en la cual la suma algebraica de los
voltajes alrededor de una trayectoria cerrada de un circuito eléctrico es igual a

cero, y siguiendo la direccién de la corriente I, se tiene:

-9583 mV + AV +16.3mV =0
AV =953 mV-16.3 mV
AV =936.7 mV

Caso 2. El potencial inducido es de polaridad positiva y el potencial natural es
negativo.

Potencial
Inducido real.

+ ==
I ay N

Potencial
natural

Potencial
inducido

1792 mv ‘Ii -4.4my

Figura J.2. Datos tomados de la Tabla 13, lectura 1.
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Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff y siguiendo la direccion de la
corriente I, se tiene:

-1782mV + AV + (-4.4mV)=0

-1782mV + AV -44mV =0

AV =1782 mV + 4.4 mV

AV =1786.4 mV

Se observa que cuando la polaridad entre los potenciales inducido y natural es

diferente, el potencial inducido real es la suma de ambos.

Caso 3. El potencial inducido es negativo y el potencial natural es positivo.

Potencial
Inducido real.

+AvV -~

M M
Potencial
inducido
(%)
I
_233mV S

Figura J.3.Datos tomados de la Tabla 15, lectura 12.

Potencial
natural

1.2mvy

-(-28.3 mV) + AV +1.2mV =0
23.3mV+ AV +1.2mV =0
AV =-23.3mV -1.2mV

AV =-245mV

Este valor de potencial es el que nos servird para calcular la resistividad
mediante la relacion: AV / I multiplicada por el factor geométrico, y como no
tiene sentido practico obtener un valor de resistividad negativa, se toma el valor
absoluto, quedando:

AV =245 mV
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Caso 4. El potencial inducido y el potencial natural son de polaridad negativa.

Potencial
Inducido real.

TAY -

M M
Potencial Potencial
inducido natural
LE)
-1052 mV & Tiermy

Figura J.4. Datos tomados de la Tabla 15, lectura 1.

(-1052) mV + AV + (-16.7)mV =0
1052 mV + AV -16.7mV =0
AV =-1035.3 mV

De la misma forma que en el caso anterior, se toma el valor absoluto de AV,
quedando:
AV =1035.3 mV

De estos casos se observa que cuando el potencial inducido y el potencial
natural son de la misma polaridad, la diferencia de potencial AV se obtiene

restando ambas variables y tomando el valor absoluto.

Y cuando el potencial inducido y el potencial natural son de diferente polaridad,
la diferencia de potencial AV se obtiene sumando ambas variables y tomando

el valor absoluto.

Para efectos practicos, estas relaciones quedan representadas por la siguiente

expresion.

AV </ P. ind - P. Nat (J.1)
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ANEXO K. Factor geométrico.
K.1 Recalculando el factor geométrico.

En el capitulo Il de este documento, se analizaron los fundamentos en que se
basa el método de resistividad de CD aplicado a medios estratificados.

Quedando la férmula (2.11) para calcular la resistividad como:

AV
= k—,
P 1
donde £, férmula (2.12) es el factor geométrico dependiente de las distancias
que existen entre los electrodos de corriente A, B y los de potencial M, N, y es

igual a:

-1
k=21 L_L_L_FL
AM AN BM BN

Para que el campo eléctrico se transmita en el suelo formando superficies
equipotenciales semiesféricas se ha tomado en cuenta una de las dos

consideraciones siguientes:

a) El electrodo es esférico.
b) El electrodo se encuentra sobre la superficie.

En los sondeos que se realizan en campo, la corriente se hace transmitir al
suelo a través de dos electrodos enterrados previamente en el suelo. El
electrodo tiene forma de varilla cilindrica con punta en un extremo y siempre va
enterrado para lograr una buena conduccion de la corriente a través del suelo,
por lo tanto la superficie equipotencial que se genera es la que corresponde a
la geometria del electrodo.

Segun Milsom (1996) una superficie equipotencial es aquella en la que todos
los puntos estan al mismo potencial, y son perpendiculares a las lineas del

campo eléctrico.
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Ya se ha explicado anteriormente lo que ocurre cuando la superficie
equipotencial es esférica. Si se considera la forma geométrica del electrodo por
estar dentro del suelo entonces las superficies equipotenciales cambian segun

la Figura K.1.

Electrodo
T T 1 T T 1
111 111
111 Tl cpmerfie
PR L uupr.rfu:lss_
111 1 1 1 =quipotenciales
111 111
111 111
11 11 1
1 ] ] ] ] ]
111 111
1 1 1 1 1 1
111 111
11 11 1
1 ] ] ] ] ]
111 j 11
L A 1
]
\\‘\‘\vf P
o d e
oy s !
L
o
w 4

Figura K.1. Superficies equipotenciales que corresponden

a un electrodo cilindrico.

Se obtienen formas cilindricas y cénicas. Por lo tanto se calculara el valor del
potencial tomando en cuenta los nuevos valores de [ (longitud del conductor)
y s(seccidbn transversal), los cuales son mostrados en la superficie

equipotencial de la Figura K.2.

Superficie
equipotencial

Figura K.2. Pardmetros correspondientes a un electrodo cilindrico.
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Donde:
/1= corresponde a la longitud del cilindro.
lo = es la longitud del cono.

r = el radio de la superficie equipotencial.

Retomando la ecuacién (2.3), y aplicandola a ambas figuras se tiene que el
potencial total, cuando se considera la forma geométrica del electrodo, es la
suma de los potenciales obtenidos por el cilindro y el cono formados.

V= Ip(l—lj + Ip(l—zj (K.1)
2, g

El primer término entre paréntesis corresponde a la longitud (numerador), y
area del cilindro (denominador); y el segundo término entre paréntesis
corresponde a la longitud (numerador) y al area lateral del cono (denominador).

El valor de g se obtiene de la Figura K.3b.
—r—

Figura K.3. Variables que intervienen en un cono.

Por lo tanto g se calcula con la funcién seno.

g=—" (K.2)

- 3
sen@

sustituyendo este dato en la ecuacién (5.1), queda:

[, l,sen®
o PR
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simplificando:

v =1—"K%j ; (Sene)} , (K.4)

si se considera un angulo 8=60° que es el mas comun

v JEP [(0.5)+ (0.8660)],

v =136622, (K.5)
r

sustituyendo la ecuacién (5.5) en la ecuacién (2.8)

AVyy = 1.3661—/’[L—Lj : 1.3661—”(L—LJ, (K.6)
7\am  BM 7\aN BN

Reduciendo la expresién anterior

AVMN=1.366I£(—1 _L_L_,_Lj, (K.7)
n\AM BM AN BN

Finalmente despejamos p de la ecuacion (18)
p = ?0.7327{ L.t 1,1 j (K.8)
El factor geométrico k es igual a:

-1
f = 0_732,,[1_1 L +1) (K.9)
AM AN BM BN

Se observa que el 2 que acompana a z en el factor geométrico de la ecuacién
(2.12) ha cambiado a 0.732, si consideramos la geometria del electrodo, segun
la ecuacion (K.9). Esto representa un 36% del valor original.
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K.2 Calculo de resistividades considerando ambos factores geométricos.

Con el fin de comparar lo que sucede al emplear el factor geométrico que

siempre se ha utilizado y el calculado en este documento, se analizaron 2 SEV

tipo Schlumberger que se hicieron en una zona cercana a la laguna de

lixiviados originada por el tiradero municipal en la Villa de Zaachila, Oaxaca.

Los resultados de los mismos se muestran en las Tablas K.1 y K.2, y sus

graficas en las Figuras K.4 y K.5.

Las resistividades se han calculado empleando ambos factores geométricos, el

originales k1yelnuevoes ko.

Sondeo 1.
Tabla K.1. Datos del primer sondeo tipo Schlumberger.

AB/2 | MN I \' k 4 Pa, ko Pa,

m m mA mV m Q-m m Q-m

0,5 0,3 29,077 1.418,00 | 2,618 127,7 0,958188 42,52
1 0,3 24,6 354,00 | 10,472 150,7 3,832752 53,91
1,5 0,3 29,044 101,00 | 23,562 81,9 8,623692 29,69
2 0,3 28,117 36,14 | 41,888 53,8 15,331008 19,59
2,5 0,3 28,422 18,00 | 65,45 41,5 23,9547 15,12
3 0,3 29,441 10,00 | 94,248 32,0 34,494768 11,69
3,5 0,3 21,855 5,10 | 128,282 29,9 46,951212 10,94
4 0,3 26,122 410 | 167,552 26,3 61,324032 9,61
5 0,3 32,889 3,10 | 261,8 24,7 95,8188 9,02
6 0,3 34,789 2,00 | 376,992 21,7 137,979072 7,93
6 1 34,598 6,00 | 113,0976 @ 19,6 41,3937216 7,13
7 1 40,934 4,70 | 153,9384 @ 17,7 56,3414544 6,44
8 1 39,168 3,40 | 201,0624 | 17,5 73,5888384 6,36
9 1 46,591 2,80 | 254,4696 | 15,3 93,1358736 5,58
10 1 54,617 3,10 | 314,16 17,8 114,98256 6,51
11 1 46,872 2,20 | 380,1336 | 17,8 139,128898 6,52
13 1 56,196 10,10 | 530,9304 | 95,4 194,320526 34,87
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—e— Utilizando nueva K —a— Utilizando k normal

Figura K.4. Gréfica de resistividades del sondeo 1, empleando

los dos factores geométricos.

Se observa que los valores de las resistividades para cada punto disminuyen
debido a que el factor geométrico se ha reducido, aunque sélo es un factor de
escalamiento, es importante para tener una mejor referencia de los valores de

resistividad calculados.

Sondeo 2.
Tabla K.2. Datos del segundo sondeo tipo Schlumberger.
AB/2 MN I \" k Pa, ko, Pa,
m m mA mV m Q-m m Q-m
0,5 0,3 57,064 .875,00 2,618 86,0 0,96 31,48
1 0,3 48,082 526,00 10,472 114,6 3,83 41,93
1,5 0,3 50,46 236,00 23,562 110,2 8,62 40,33
2 0,3 39,223 68,00 41,888 72,6 15,33 26,58
2,5 0,3 34,793 31,00 65,45 58,3 23,96 21,34
3 0,3 33,541 14,00 94,248 39,3 34,50 14,40
3,5 0,3 42,125 11,00 128,282 33,5 46,95 12,26
4 0,3 27,667 5,00 167,552 30,3 61,32 11,08
5 0,3 36,828 3,00 261,8 21,3 95,82 7,81
6 0,3 26,394 1,20 376,992 17,1 137,98 6,27
6 1 26,481 4,00 113,0976 17,1 41,39 6,25
7 1 28,203 2,00 153,9384 10,9 56,34 4,00
8 1 10,31 1,00 201,0624 19,5 73,59 7,14
9 1 52,004 3,00 254,4696 14,7 93,14 5,37
10 1 75,66 3,00 314,16 12,5 114,98 4,56
11 1 77,81 3,00 380,1336 14,7 139,13 5,36
13 1 148,24 4,00 530,9304 14,3 194,32 5,24
15 1 143,57 3,00 706,86 14,8 258,71 5,41
20 1 134,27 2,00 1256,64 18,7 459,94 6,85
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Figura K.5. Gréfica de resistividades del sondeo 2, empleando

los dos factores geométricos.

Los valores de resistividad encontrados en ambos sondeos son muy bajos ya que
corresponden a una zona donde los desechos sélidos reaccionan con productos
de descomposicion, quimicos, y otros compuestos, y ayudados por la lluvia se
infiltran al suelo. Estos lixiviados ricos en acidos organicos, iones sulfato y con
altas concentraciones de iones metélicos comunes especialmente hierro se han
mezclado con el suelo y han alcanzado las aguas subterrdneas por lo que hacen

que el terreno sea muy conductivo.

En la Tablas K.1 y K.2, se han calculado los valores de resistividad aparente
utilizando ambos factores geométricos. Las graficas dejan ver que la ubicacion de
los puntos no se ve afectada, lo que significa que los grosores de las capas no se
modifican, sélo la resistividad del material.
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