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DISENO Y DESARROLLO DE UN PROTOTIPO MULTIPARAMETRICO
APLICADO A LAS GEOCIENCIAS UTILIZANDO HARDWARE Y SOFTWARE
LIBRE

Resumen

Como es de conocimiento general, los trabajos de campo que realizan los gedlogos y geofisicos
tienen entre otros objetivos la obtencién de datos para los proyectos de exploraciéon que estén
desarrollando, y es de vital importancia que éstos sean veridicos y de facil obtencion; para esto es
de interés e importancia que se cuente con el equipo necesario, accesible en su operaciéon y
transportacion, con el fin de realizar la medicién de datos y que puedan ser transmitidos de un
aparato a otro de manera instantanea para contar con la informacién de manera oportuna y poder
transmitirla rapidamente y realizar los trabajos de gabinete requeridos en el desarrollo de los
proyectos o programas de estudio de las diferentes zonas de interés en la exploracion de
hidrocarburos.

Por lo anterior, en el presente trabajo se propone el disefio de un equipo con caracteristicas
particulares, partiendo de la base de la construcciéon de un equipo electrénico de bajo costo
sustentado en un poderoso software libre, que permitira realizar mediciones de forma rapida y
segura para los profesionales de las ciencias de la tierra que lo utilicen.

Palabras clave: Arduino,

TITLE

Abstract

As is common knowledge that every field survey for Geologist and Geophysist, are very important
for data verification on site of study and those are very significant for geological and geophysical
exploration for that is important to them to get a cheap and compact device with an easily
transportation and compatible with another devices to exchange and transmit those information
from the field to the office as soon as it possible and save time for the integration of reports an
programs of the interest zones for the searching of hydrocarbon fields, that’s why we design this
electronic device with cheap materials but with a powerful free software for take the data fast and

secure, and we are hoping this device be useful for the earth’s sciences professionals.

Keywords: Raspberry
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Introduccion.

Evaluar una zona por medio de un estudio geofisico, ha permitido determinar el impacto ambiental
y los riesgos geoldgicos; ademas de la investigacion profunda, disponer de un conocimiento previo
de los posibles espesores y naturaleza de las unidades geolégicas, ofrece una informacién mucho

mas variada, en tanto que procede de prospecciones muy diferentes.

Algunas veces, se requiere medir variables fisicas presentes en un determinado ambiente, para llevar
un control detallado a intervalos de tiempo del comportamiento de dichas variables dentro de un
sistema, para ello existen herramientas electrénicas como el medidor de resistencia Nilsson Modelo
400, capaces de censar estas variables fisicas y almacenarlas en una base de datos o memoria

extraible, para que puedan ser procesadas segun las necesidades del usuario.

En general, el equipo materia de estudio en el presente trabajo, al cual llamaremos dispositivo, es
pequefo y alimentado por baterfas, estd conformado por un microprocesador, una memoria para
el almacenamiento de datos y diferentes sensores. Se implemento utilizando hardware y software
de distribucion libre tomando en cuenta las caracteristicas que hacen al dispositivo de aplicacion

relevante y de bajo costo.

Para cumplir con los estandares el dispositivo es un resistometro portatil, de bajo costo y debe
contar con intervalos de muestreo programables, buena capacidad de almacenamiento,
administraciéon y programacion en diferentes sistemas operativos (Windows, Linux, Mac Osx, o

Android).

En el presente trabajo me enfoco a la investigacion del suelo, esto con el fin de obtener informacion
geoeléctrica utilizada frecuentemente en la exploracién geolégica, geofisica y de aguas subterraneas,
asi como en otros métodos geotécnicos. Informacion relevante para determinar la resistividad del

suelo en funciéon de la Corriente y Voltaje por el método de Schlumberger.
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Es importante que sea un dispositivo versatil, es decir, que pueda ser empleado en la medicién de
otras variables fisicas por hacer mencion de algunas. Potencial de Hidrégeno (pH), Posicionamiento

Global, Radiacion UV, etc.

Se ha implementado un sistema que tiene una funcién multiparamétrica, es decir que requiere pocos
ajustes de configuracién para proporcionar diferentes tipos se parametros y lecturas, ademas se
puede cambiar las unidades de medicién (°C, °F, %, etc.), hacer operaciones matematicas,
operaciones booleanas, y de requerirse hasta control Proporcional (P), Proporcional — Integral (PI),
Proporcional — Integral — Derivativo (PID), es con el fin de controlar algin proceso en el

laboratotio.

Es por ello que este trabajo, tiene como objetivo principal el desarrollo de un prototipo para la
adquisiciéon y la generaciéon de base de datos, utilizando un sistema minimo a partir de un
microcontrolador MEGA2560, de la compafifa ATMEL. Y con el apoyo de herramientas
computacionales (Matlab), poder hacer el procesamiento de las variables adquiridas por el

prototipo.

ATMEL es una compafifa que se dedica a la creacién de soluciones tecnoldgicas, incorporando
soluciones de control embebido en dispositivos electrénicos discretos (microcontroladores,

microprocesadores y circuitos integrados).

Este trabajo de investigacion se encuentra divido como se menciona a continuacion:
En el capitulo I, se describen los antecedentes generales de los trabajos mas sobresalientes sobre la
utilizaciéon de microcontroladores de la compania ATMEL, para muestreo de variables geoldgicas,

asi como alternativas de uso de otros microcontroladores.

En el capitulo 11, se presenta un marco teérico del proceso de captura de variables geoldgicas, los
problemas que se presentan cuando no hay medios de transmision para el envié de datos, asi como

su solucion.
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En el capitulo 111, se describe toda la metodologia experimental que se llevé a cabo para la realizacion
de la investigacion, referente a la programacion en distintos lenguajes que se utilizaron para realizar

la captura de las variables.

En el capitulo I17, se exponen y discuten los resultados obtenidos del desarrollo de la investigacion.

En el capitulo 1, se presentan las conclusiones generadas del analisis de este trabajo de investigacion,
asi como algunas recomendaciones que surgen de ésta. Asimismo se incluye un apartado de lineas
futuras en el que se estudian las posibles ampliaciones de este proyecto asi como los campos en los
que se esta trabajando actualmente.

En el apartado de bibliografia sefialo, la informacion utilizada con la caracteristica de ser de equipos
de ultima generacion.

En los anexos, presento la lista de figuras y tablas con las cuales me apoyé en la descripcion del

equipo y procesos.
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Capitulo 1.- Antecedentes del proyecto y

justificacion.

En afios anteriores, el uso de equipos de resistividad, en el campo de las geociencias y en las
areas académicas era problematico por las caracteristicas fisicas y técnicas de dichos equipos, las
dimensiones de éstos y sus limitaciones técnicas, generaban una gran dificultad para su manejo
y operacion en el campo. Situacion que generd un desarrollo tecnolégico en este rubro.

Una de las razones mds importantes para contar con 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 otros métodos de prueba que son de precio elevado, por ejemplo los

equipos que rentan o venden las empresas mas representativas en el ramo.

Al estudiar la resistividad en una situaciéon de campo, mediante métodos eléctricos, es posible
inferir la direccién del fracturamiento en el suelo, 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.

La utilizacién de equipos de alto costo, nos lleva al desarrollo de prototipos, como en este caso,
puesto que los equipos adquiridos en el mercado, provienen del extranjero y una vez que se

dafnan, no es econémica su reparacion.

Tal situacion hace necesario el desarrollo de tecnologia propia, que sea versatil y eficiente en la
obtencion de parametros necesarios para calcular la resistividad sobre terrenos, asi como otras
variables fisicas, quimicas, y del medio ambiente, que pueda ser expandido acorde a las

necesidades de trabajo de campo del usuario.
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Capitulo 2.- Fundamentos teoricos

La aplicacion de diversos métodos como por ejemplo el Schlumberger, para realizar mediciones
en la resistividad de suelos con diversos fines tanto en el area de la Geologia y Geofisica, también
es utilizada dentro del ambito de la electrotecnia, y otras disciplinas, ya que como toda

tecnologia, esta constituida con base a un cuerpo cientifico de conocimientos muy sélidos.

El cuerpo de conocimientos cientificos, comprende distintas disciplinas que caen dentro del

dominio de las geociencias.

La geofisica es el area en la que mas se utiliza y con mayor peso en algunas de sus disciplinas,
como por ejemplo, la geoeléctrica. Es de particular interés e importancia para el estudio del
presente trabajo de investigacion, porque ocupa todo lo relacionado con la circulacién de la
electricidad dentro de la tierra y de los fendmenos eléctricos y magnéticos involucrados, por ello

es considerada como el tema sustantivo y vertebral para la medicion de resistencia en suelos. m

Los métodos geoeléctricos estudian la distribucion de la conductividad eléctrica (o su inverso, la

resistividad eléctrica) en el subsuelo a partir de mediciones hechas en superficie o desde pozo.

! J. Martinez et al. (2008)
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La resistividad eléctrica es la dificultad que tiene la corriente eléctrica en paso por algun material
determinado y se deriva del concepto de resistencia. Se considera la resistividad eléctrica como
el producto de una resistencia eléctrica por una determinada longitud unitaria. La expresion de

la resistencia es la siguiente:

Pp=R T e Ecuacién 1

Donde:

A: Seccién transversal de un cilindro sélido [m?]
L: Longitud de un cilindro sélido [m]

R: Resistencia del material [ohm|]

p: Resistividad eléctrica del material contenido en el cilindro sélido [ohm-m].

Las unidades de la resistividad en el Sistema Internacional (SI) son [ohm-m].
p = (R)* (L) = [L’MT?*I?]
El inverso de la resistividad es la conductividad (@), por lo tanto:

1 L
p (R4

........................................... Ecuacion 2

Las unidades de la conductividad en el SI son [Siemens/m].
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Clasificacion de los métodos eléctricos

Aungque los primeros intentos de aplicacién de los métodos eléctricos se iniciaron a principios
del siglo pasado, su empleo se debid principalmente a los trabajos de F. Conrad Schlumberger
en 1913, al realizar estudios sobre un yacimiento de sulfuros en Bor (Serbia) mediante
polarizacion inducida. Estos métodos se han extendido y diversificado. En general, éstos se
pueden dividir, bien por el origen de los campos eléctricos empleados, en naturales y artificiales,

o por el tipo de cortiente continua (campo constante) y alterna (campo variable).”

Propiedades fisicas de las rocas

Las propiedades fisicas se encuentran regidas por tres magnitudes, las cuales conforman
comportamiento fisico de las rocas a nivel microscopico, y que a su vez, dependen de la
morfologia, dimensién, volumen y material de relleno en poros. Por ello, son considerados los
factores mas relevantes para el estudio de la porosidad, ya sea primaria o secundaria, el grado de
saturacion de agua y la compactacion de la roca. Los compuestos y minerales que existen en las
rocas son diversos y con diferente proporcion, por lo tanto, el subsuelo es considerado un medio

heterogéneo y anisétropo.

Las rocas sedimentarias comunmente son porosas y tienen un alto contenido de agua, que
disminuye valores en la resistividad. Las rocas igneas como se muestra en la Tabla 1. Rangos
tipicos de resistividad eléctrica de acuerdo a la posible estratigrafia en el area de estudio (Milsom,
2003; Forsythe, 1956) Tienen valores altos al igual que las metamorficas, claro dependiendo del

grado de fracturacioén y porcentaje de agua en sus poros.

2 N. Ramirez, 2010
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Tabla 1. Rangos tipicos de resistividad eléctrica de acuerdo a la posible estratigrafia en el area de estudio
(Milsom, 2003; Forsythe, 1956).

Tipo de material Resistividad eléctrica (ohm — m)
Suelo 1-10
Capa superficial vegetal (Humus) 50 — 100
Arena (suelta) 500 — 5000
Arena (seca) 100 — 1000
Arena (himeda) 100 — 1000
Grava 100 — 600
Arcilla 1-100
Arcilla himeda no consolidada 20
Roca intemperizada 100 — 1000
Aluvién 10 — 800
Agua subterrinea (no-contaminada) 10 — 100
Tierra arcillosa 10 — 40
Flujo de lava (basica) 1000 — 10000

Para la porosidad se agrupan en tres categorias generales de acuerdo a la relacién geométrica de
sus potos: intragranular, en forma de juntas y la que refieren Keller y Frischknecht’. La primera
corresponde a rocas sedimentarias consolidadas y cenizas volcanicas con espacios vacios que
posteriormente son compactadas. La siguiente categoria presente en rocas igneas con una
porosidad en forma de ensamble. La tercera, comun en calizas y algunas rocas igneas consiste
en cavidades irregulares alargadas ya sea por disoluciéon como en calizas, o por burbujas de gas

en rocas igneas.

Las relaciones entre la resistividad, porosidad y textura de la roca son fundamentales para los
estudios geoeléctricos, a su vez, la resistividad también varfa de acuerdo a la movilidad,
concentracién y disolucion de los iones presentes en el agua, contenida en los intersticios en la
roca. Una de las relaciones fue observada por Archie, quien usé una funcién empirica para

relacionar la resistividad y la porosidad la cual es conocida como la Ley de Archie:

P =P TPW (o Ecuacion 3

3 Keller y Frischknecht, 1966
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Donde p es la neta de la roca, pw la resistividad del agua contenida en los poros, ¢ es la porosidad
expresada como una fracciéon por unidad de volumen de roca a, m parametros arbitrarios de

acuerdo a mediciones experimentales donde 0.47 < ¢ < 2.3, 1.64 <m < 2.23"!

Fundamentos del Método.

Los métodos geoeléctricos, se caracterizan por trabajar con campos constantes y fundamentados
en el potencial eléctrico. Su respuesta obedece a variaciones de resistividad eléctrica en el
subsuelo, al inyectar en superficie corriente eléctrica continua de intensidad conocida entre dos
puntos, posteriormente se mide la diferencia de potencial entre otros dos. El potencial eléctrico
se define como el trabajo realizado para rechazar o atraer una carga de un Coulomb [ C | a un
punto dado desde el infinito, donde la diferencia de potencial entre esos dos puntos es el trabajo
para mover una carga de un punto al otro, y su unidad es el Volt [ V |, un volt equivale al trabajo
de un Joule [ J ]. Donde las superficies equipotenciales son aquellas en las que el valor del

potencial es igual cualquier punto.’

Ecuaciones fundamentales

El mecanismo de induccion de la Tierra se considera como el producido por ondas
electromagnéticas que se propagan entre la ionosfera y la superficie. Se considera un subsuelo
compuesto por un semiespacio de resistividad eléctrica de (p), y otro semiespacio que
representara la atmosfera el cual tiene una resistividad infinita. Una manera sencilla de tratar con
el problema es tomar el semiespacio inferior y hacer la tierra plana, considerar la fuente del
campo suficientemente alejada, de forma que el frente de ondas es plano y sélo se propaga en
direccion vertical. El punto de partida es la relacion del campo magnético y eléctrico definido
por las ecuaciones de Maxwell, las cuales dependen del tiempo y de la posicién espacial, y se
expresan como:

0B(r,t)

VxE(r,t) = — Py

.................................... Ecuacion (4) Ley de Faraday

4 Parasnis, 1997
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aD(r,t)

VxH(r,t) =J(r,t) + B TERRCRRE R R TR TR PPPPPRPPY

Ecuacion (5) Ley de Ampere
V.D(rt) =q(r,t) .covveviiinnaann... Ecuacion (6) Ley de Gauss eléctrica
VBIrt) =0 ..coovviiiiiien Ecuacion (7) Ley de Gauss magnética

Donde:

E: Intensidad de camplo eléctrico [V/m]
H: Intensidad de camplo magnético [A/m]
D:

Vector de desplazamiento [C/m?]

. Wb
B: Vector de induccidon magnética [F = Tesla]

J: Densidad de corriente eléctrica [A/m?]

q: Densidad de carga eléctrica [C/m3]

En prospeccion eléctrica por tratarse de un campo estacionario, se anulan las derivadas
temporales, y da como resultado un modelo estatico, en el cual los campos y fuentes no varfan

en el tiempo y se tiene una distribucién de cargas en reposo.

VXE(X) =0 .evvvvniennnne Ecuacion (8) Ley de Faraday sin derivadas temporales
VXxH(r) = J() ceeeeeennnn Ecuacion (9) Ley de Ampere sin derivadas temporales
V.D(r) = q(r) .Ecuacion (10) Ley de Gauss eléctrica sin derivadas temporales

V.B(r) = 0 ...Ecuacién (11) Ley de Gauss magnética sin derivadas temporales

De las ecuaciones anteriores podemos observar que no hay dependencia de campo eléctrico y
magnético, ya que el campo electrostatico solo depende de la distribucion de cargas y el

magnetostatico de la distribucion de las corrientes estacionarias.
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La ley de Ampere para este caso denota que no existen corrientes de desplazamiento, por lo que

se asume que el medio es conductor.

La ley de Gauss para el campo eléctrico establece que el flujo eléctrico a través de una superficie
cerrada, se relaciona con la carga eléctrica encerrada en ella. No existe acumulacion de carga
libre, es decir, siempre el frente de onda se comporta como transmisor, nunca como generador

de un nuevo frente.

La ecuaciéon de continuidad indica que el principio de conservacion de la carga eléctrica se

cumple.

V@) =0.ccooeentn. Ecuacion (12) Ley de la consetvacion de la carga

La ecuacion ley de Faraday sin derivadas temporales expresa que el campo E es conservativo, y

puede describirse por el potencial eléctrico U, es decir:

E==VU .. Ecuacidn (13)

Mediante las relaciones constitutivas se establece relacién entre los campos y las propiedades de
medio, por lo que si el estado del conductor permanece invariable, es decir que no cambian sus
propiedades intrinsecas, existe entonces una relacioén tnica entre el potencial eléctrico y el flujo

de corriente inyectado.

Esta relacion es denominada Ley de Ohm, sefiala mas ampliamente que: la densidad de corriente
en un punto, tiene la misma direcciéon y sentido que el campo en el mismo punto, y es
proporcional a él. El factor de proporcionalidad es la resistividad (p) o su inversa la

conductividad (a).

j=0E=]= (}J) K E o Ecuacién (14)

Para el caso de isotropia, 0 es escalar y para materiales homogéneos sera constante. La ecuacion

14 en forma vectorial expresa que la conductividad eléctrica es un tensor de segundo rango al
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ser un medio anisétropo y heterogéneo. En la practica los parametros medios son diferencia de
potencial [V] e intensidad de corriente [A] . Se sustituye J de la ley de Ohm en la ecuacién de

continuidad.

VI=V(OE)=0 . Ecuacion (15)

Por propiedades de los operadores se desarrolla la ecuacion y se sustituye el potencial eléctrico,
para obtener la ecuacion de Laplace. Dentro de cada zona de conductividad uniforme sera

uniforme VU = 0,y por lo tanto
V.(0E) =0V.E+E .oV =—-0V.VU+E .oV = —aV?U + E .oV = 0 Ecuacién (16)

V2U =0 oottt Ecuacion (17)

Ya obtenida la ecuacioén 17 se decide utilizar las coordenadas polares por su simplicidad en el
calculo, debido a que por la densidad de lineas de corriente asociadas a un potencial dado, sélo
varfa de forma radial (r) la ecuacion es valida para el semiespacio conductor como se observa en
la figura 1, donde se muestra el comportamiento vectorial de la corriente y las superficies
equipotenciales que corresponde a un cierto potencial encontrado. Ahora se muestra en la

ecuacion de Laplace en coordenadas polares.

2 (1?22 + () (2) (seno 55) + (5m) (Z%) =0 ...... Ecuacién (18)

En la ecuacién anterior se han sustituido los factores de transformacién para coordenadas
polares, de ahi se tiene que las patciales con respecto a (8) y (¢) pueden ser despreciadas,
debido a la simetria del flujo de corriente, al tomar en cuenta una solo fuente como se observa

en la figura subsecuente:
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Figura 1.- Vectores densidad de corriente en semiespacio homogéneo, considerando una fuente puntual, en el
semiespacio inferior (Telford, 1991)

Bajo la consideracién antes mencionada la ecuacion 18, si fuera otro tipo de coordenadas se

tendria que reconstruir y observar que tiene otros elementos que difieren de esta ecuacion.

a du . s
— (r2 —) =0 Ecuacion 19
ar or

La ecuacion se puede integrar directamente:

20u _ ¢

r CiUu=—=FD ., Ecuacién 20
ar r

Donde C y D son constantes, r es la distancia radial. La constante de integraciéon C, debe ser
elevada en términos de la corriente total, I, de la fuente. La corriente total puede ser expresada

como la integral de la densidad de corriente bajo su superficie (semiesfera).
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I=9ﬁﬁ].ds=g§ﬁ§ds=gﬁ5p%ds:—ﬂ .............. Ecuacién 21

Esta ecuacion puede ser resuelta para la constante de integracion C, y el valor se sustituye en la

ecuacion 20 por la funcién potencial:

U= D Ecuacion 22

Fuente puntual en un semiespacio homogéneo e
isotropico
Para prospeccion eléctrica se establece un campo eléctrico en el subsuelo mediante una corriente
eléctrica que se inyecta al terreno, por medio de un generador el cual puede ser una baterfa
conectada a dos electrodos los cuales denotaremos como A y B los que se encuentran clavados
en el terreno. El flujo de corriente I pasara por A al subsuelo. Después de recorrerlo, saldra por

B con una intensidad Iz regresando a la baterfa para cerrar el circuito.

IA + IB = 0 Regimén estacionario ..................... Ecuacion 23

| l t
I

| Amps

@

FUENTE

+ |

+1 A M POTENCIAL l&v N B 0

% SUPERFICIE %

Figura 2 Esquema de configuracién de campo en la superficie de un medio homogéneo.

Si sélo una fuente de cortiente es considerada, por ejemplo en el electrodo A y se rodea con una
superficie semiesférica en el semiespacio, por simetria, por la densidad de corriente ] tendra el

mismo valor, en direccion radial véase figura 2.
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La integral de ] sobre la superficie semiesférica sera igual a I por lo que si el radio es r se tendra

como la siguiente ecuacion:

2T =0 oo Ecuacién 24
Por lo tanto:
J =0E = ! S e e et Ecuacion 25
2nr
) e L Ecuacién 26

o2mr? 2mr?

El campo E de un electrodo puntual es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
r. La diferencia de potencial de dos puntos cualesquiera entre M, N, véase figura 2, esta dada,
segun se deduce de la ecuacion 13, por:

UN =U —UR == [ EAT oo, Ecuacién 27

Dado que el campo es conservativo. Las distancias 11y 1> respectivas de los puntos pi, p2 al
electrodo Cy, se tendra que:

1p ro dr lp/1 1 .z
Ul = £ - S === = =) s Ecuacion 28
N = 2n fr1 2 2m\rq 1

En cambio si consideramos potenciales absolutos en lugar de diferencia de potencial habra de
atribuir a un punto el potencial 0.

Por convencion se toma como origen de los potenciales un punto situado a distancia infinita
de la fuente, donde el potencial absoluto se encuentra en el punto de M, calculando el limite de
la ecuacion 28 para una r; = % es:

1p 1

Ul = o0 e e e Ecuacion 29
M 2
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Donde la primera fraccién recibe el nombre de emisividad’. Como el potencial es una magnitud
aditiva, si son varias fuentes, se suman todos los potenciales respectivos, de modo que.

Ip I .
U = 2 S et eee s e ses e e Ecuacion 30
2T

Donde r; es la distancia de la fuente de indice 1 al punto considerado, e I; la intensidad de corriente

que entra o sale de él, con su signo correspondiente.

Hasta ahora so6lo se ha considerado un semiespacio homogéneo e isétropo sin embargo el
subsuelo tiene un comportamiento complejo por lo cual, no se puede utilizar la ecuacion 30,
sino se buscara una integral que satisfaga la ecuacién de Laplace y las condiciones de contorno,

definidas por las caracteristicas del medio .

Resistividad aparente

Debido a que existen heterogeneidades en el medio, la resistividad varfa con respecto a las
posiciones relativas de los electrodos, atribuidas a un valor calculado que es condicionado por

las propiedades fisicas del medio y la geometria.

Para cualquier dispositivo, véase figura 2, si se conoce las distancias entre electrodos, se mide
con el amperimetro la corriente (I) que pasa entre los electrodos (A, B) y ademas la Av en el
voltimetro en los electrodos (M, N), en consecuencia, se puede calcular la resistividad aparente

(pa) como la siguiente ecuacion.

Av oz
PA = R e Ecuacion 31

Donde:

> ORELLANA, E. 1982. Prospeccién geoeléctrica en corriente continua. Paraninfo, Madrid.
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pa = Resistividad Parente del subsuelo [ohm-m]
k = Constante del dispositivo geoeléctrico (factor geométrico) [m]
Av = Voltaje medido [V]

I= Intensidad de corriente medida [A]

Si el medio fuera homogéneo e isétropo, la ecuacién 31 nos darfa como resultado resistividad
verdadera. Es decit, si el terreno es uniforme, la resistividad calculada de 1a ecuacion 31 debetia

ser una constante e independiente del espaciamiento entre los electrodos 4,

La resistividad aparente pa no es el promedio de los valores de resistividad obtenidos del
subsuelo, sino que cada valor de resistividad es una medicion individual que se asocia al punto
atribuido al centro del dispositivo de electrodos dependiendo de la geometria del dispositivo y

esta en funcién del espaciamiento de electrodos y de la distribucién de la resistividad.

Factor geométrico (k): es una relaciéon que representa los efectos de abertura (distancia de
separacion), entre los electrodos de cortiente y potencial con respecto a la distribucion espacial
de cada punto de atribucién. En otras palabras este factor expresa la proporcion que existe entre

la propiedad fisica medida y la relacién potencial eléctrico / intensidad de cortiente’

En el caso mas general en la que cuatro electrodos estén dispuestos en una linea recta sobre una

superficie plana, se tendrfa.

1(1 1 1 1 .,
Av = P_ (_ —_ + _) ........................... Ecuacmn 32
2n\AM BM AN BN

Por tanto, se cambian la pa por p en virtud de la definiciéon de resistividad aparente, y se

sustituyen las distancias de la figura 1, que resultan como la siguiente expresion:

-1
pa =2m (% ————+ —) U TUUTRUTRI Ecuacion 33

Para cada dispositivos se tiene diferente factor geométrico (k), resultado de modificar la
geometria de sus electrodos en la ecuacion 30, como se ve para cada arreglo en tabla.

¢ Milsom, 2003
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-1
k=2m (l 11, l) .............................. Ecuacién 34

Nombre de dispositivo electrénico Factor geométrico (k)

Polo - Polo 2]]a

Polo - Dipolo 2][n (nta)a

Dipolo — Dipolo [T @) (n+1) (n+2)a

Schlumberger [1® (nt+1)a
Wenner alfa (Wenner) 2]]a
Wenner beta 6]]a

Wenner gamma (Enfocado) 2 [1a

Tabla 2. Factores geométricos de los diferentes tipos de dispositivos electronicos.
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Capitulo 3.- Objetivo General

Aplicacion del Dispositivo
Construido para monitorear la resistividad del suelo en funcién de la corriente y voltaje, tiene

la posibilidad de monitorear una amplia gama de variables fisicas, quimicas y ambientales, por

mencionar algunas, temperatura, humedad, velocidad y direccién del viento son las comunes.

Segiin sea la necesidad pueden servir para otras aplicaciones. Por ejemplo; en servicios

meteorolégicos para medir la humedad, presion atmostérica, niveles de precipitacion, etc.

Caracteristicas principales

Para desarrollar este proyecto se plantearon una serie de caracteristicas que debfa de cumplir el
sistema, para ser competitivo frente a los productos similares existentes comercialmente. Es por

ello que el dispositivo por tanto debe:

e Tener bajo consumo de energfa, tomando en cuenta que el dispositivo muchas ocasiones
debe trabajar durante semanas.

e Ser portatil, es decir, funcionar con baterfas y tener un peso y tamafo que le permita ser
transportado con facilidad.

e Intervalos de muestreo configurables y con mayor flexibilidad desde segundos, minutos,
horas o dias. Esto permite registrar variables con diferente velocidad de cambio respecto

al tiempo.
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e Tener una buena capacidad de almacenamiento de datos. En este punto entran en juego
las caracteristicas anteriores, por lo tanto hay que determinar una cierta cantidad de
memoria, teniendo en cuenta que la duracion de la baterfa depende del consumo, y el

tiempo de trabajo dependera del intervalo entre muestras y la capacidad de memoria.

e Costo bajo de los componentes, facilidad en acondicionar sensores de diferentes marcas,

tan solo con saber cual es el protocolo de comunicacién para que sea acondicionado al

(DISPOSITIVO).

Una interface con el usuario a través de un dispositivo inteligente mévil (Terminal Android),
una tableta o computadora personal, donde pueda descargar, leer y configurarlo de manera

sencilla y rapida

Las partes principales que componen al (DISPOSITIVO) son un microcontrolador, memoria
y los sensores. El microcontrolador es una parte fundamental del sistema, para este desarrollo se
utilizo6 el de la familia AVR ATMEGA2560, con un amplio espacio de memoria para programar
y con una velocidad de reloj de 16 MHz. Este es el que trae la placa Arduino Mega 2560 (véase
figura 3), la cual fue utilizada en este proyecto por su bajo costo y que el software de desarrollo

es de libre distribucion.

BN CCoe RoomTONTO TOoo~u0GE =
L BE RBRBEEEE |2
) tl:nﬁllunn:rrlnﬂ e 28
= gE aa 31
O 1T TR O on U az a3
= 34 35
= (=_a) — 38 ar
= (D) () 38 3
= (Ol . 40 41
— 42 43
44 45
R e N e A I 47
| A fA |
Pl (O MEGA) e @
g
ARDUING 1580
O Fstoliim
E‘E;“‘b“w“ AaLos w S o o oW o =
Bifeoas FxYT3I95% I%zzxazd

Figura 3. Placa Arduino modelo MEGA 2560
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Para acceder a los datos que fueron registrados, se puede hacer una configuraciéon de acuerdo a
las necesidades del entorno, es decir se puede utilizar una computadora personal para acceder en
tiempo real o utilizar una memoria tipo SD, para almacenar por lapsos mas grandes informacion
(Semanas, Meses, Dias). En la figura 4, se muestra la configuracién que se utiliz6 para las pruebas
del Dispositivo, se observa que los sensores son unidireccionales, esto es que solamente entregan
informacién al acondicionador el cual tiene la funcién de hacer las adecuaciones
correspondientes de la sefial a niveles logicos los cuales son conocidos como TTLs; es decir
ceros y unos, que es la traduccion lenguaje maquina. Una vez que se tienen los dos procesos
anteriores, la informacién es enviada al convertidor Analégico — Digital y en esta parte es la
programacion una parte esencial ya que definiremos nuestra l6gica de medicion de acuerdo a las
seflales entregadas por los sensores. Una vez procesada la informacién es enviada en este caso

port el Bus Serial Universal conocido como USB por sus siglas en inglés, a la computadora.

Donde inicia el trabajo del software controlador, el cual puede ser utilizado el monitor serial de
Arduino IDE, que es su propio entorno de desarrollo basado en java, y que gracias a esto es
multiplataforma, es decir que puede ser utilizado en diferentes sistemas operativos, Windows,

Linux, MacOSX, Android.

ING. SEBASTIAN A. PACHECO BUENDIA Pig. 25



En este trabajo se utiliz6 Arduino IDE, en su version mas nueva para Windows 8, para el

desarrollo y programacion de la tarjeta Arduino MEGA2560, Wiring es el lenguaje que utiliza el

microcontrolador que esta basado en el entorno de desarrollo Processing. Pero para establecer

comunicaciéon con la computadora se utilizaron herramientas que ofrece de manera gratuita

MatWorks compafifa que es la desarrolladora de Matlab asi como una versién demo de Matlab

para el desarrollo de Software de aplicaciéon. Es importante hacer mencién que se puede

desarrollar en cualquier lenguaje de programaciéon que sea de nuestro agrado siendo; Python,

C++, Java, Basic4Android, por mencionar algunos.

DISPOSITIVO ADQUISICION

SENSORES VARIABLES

=

Pﬁ?é =l =t Bus

Acondicionamiento Convertidor
de Senales Analogico-Digital

Figura 4. Configuracion conexion sensores, dispositivo, computadora.

COMPUTADORA
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Capitulo 4.- Desarrollo experimental

Hardware

En esta seccion se enlista, las partes que conforman este proyecto:

Los sensores son la otra pieza fundamental, en este caso el sistema no responde a un solo tipo
de sensor. Ofrece al usuario la oportunidad de implementar el tipo de sensor que sea de utilidad
para una aplicacion especifica, ya que puede tomar informaciéon del entorno a través de los
puertos de entrada, se puede acondicionar una amplia gama de sensores. E1 (DISPOSITIVO).
Funciona sin la necesidad de conectarse a una computadora, pero es importante mencionar que
tiene la posibilidad de hacerlo con computadoras personales que tengan sistema operativo,
Windows, Linux, MacOSx y también con teléfonos inteligentes con sistema operativo Android,
contando también con la posibilidad de comunicar con diferentes tipos de hardware (p.ej, SD,

MicroSD, GPS, etc).

Caracteristicas a detalle de la placa Arduino Mega2560

Dispone de 54 entradas / salidas (I/O) digitales, 14 de la cuales se pueden utilizar como salidas
Modulador de Ancho de Pulso conocidas como (PWM) por su acrénimo en inglés. Ademas de
disponer de 16 entradas analdgicas, 4 puertos serie (UART), un oscilador de 16 MHz, una
conexiéon USB, un conector para la alimentacién, 6 pines para la conexiéon ICSP un botéon
pulsador para reiniciar el microcontrolador de la tarjeta. De las diferencias mas relevantes de esta
tarjeta Arduino, es que no utiliza el convertidor a USB-serie de la firma FTDI. Por el contrario,
emplea un microcontrolador ATMEGES8U2, el cual estd programado para realizar la

comunicaciéon Bus Universal Serie (USB), al protocolo de comunicaciéon RS232 serial.
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Esta placa de desarrollo es utilizada en grandes proyectos ya que es compatible con la mayoria

de las tarjetas de ampliacién/aplicacién (SHIELDS).

Especificaciones técnicas

e Tension de alimentacion (recomendado) 7 — 12 volts.

e Regulacion y estabilizacion integrada de + 5 volts.

e 54 entradas y salidas (I/O) de las cuales 14 de ellas se pueden utilizar como PWM.
e 16 entradas Analdgicas.

e Maxima corriente para las entradas 40 mA.

e Salida de alimentacion a 3.3 volts con capacidad de 50 mA maximos.

e Memoria de programa de 256Kb (Bootloader ocupa 8Kb).

e Memoria SRAM de 8Kb para datos y variables del programa.

e Memoria EEPROM para datos y variables no volatiles.

e Velocidad de trabajo 16 MHz.

e Dimension 100 x 50 mm.

Alimentacion

Arduino Mega 2560 puede ser alimentado via conexién USB o con una fuente de

alimentacion externa. El origen de alimentacion se selecciona automaticamente.

Las fuentes de alimentacién externas (no — USB), pueden ser un transformador o una baterfa,
estos ultimos pueden enlazarse al conector macho de 2.1 mm con centro positivo o bien, a
los pines que estan identificados con las etiquetas (GND, Vin), los cuales se encuentran en

la seccién identificada como (POWER).

La placa puede trabajar con una alimentacion externa en el rango de (6 a 20 volts), si el voltaje
suministrado es inferior a 7 voltios, el pin de 5V puede proporcionar un voltaje inestable;
pero si se usa mas de 12 volts los reguladores de voltaje se sobrecalientan y puede producirse

un dafio en la placa, es por ello que se recomienda trabajar con un voltaje de 7 a 12 voltios.
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Descripcion de los Pines en la seccion (POWER)

VIN. La entrada de voltaje a la placa Arduino cuando se esta usando una fuente externa de

alimentacion.

5V. La fuente de voltaje estabilizado, usado para alimentar el microcontrolador y otros

componentes de la placa.

3V3. Una fuente de voltaje de 3.3 volts generada por un regulador integrado en la placa la

corriente maxima soportada es de 50mA

Memoria

ATmega2560 tiene 256Kb de memoria flash para almacenar codigo (8Kb son utilizados para
el arranque del sistema (Bootloader). También cuenta con 8Kb de memoria SRAM y 4Kb

de EEPROM, a la cual se puede acceder para leer o escribir con la librerfa EEPROM.

Entradas y Salidas (I/0)

Cada uno de los 54 pines digitales en el Mega pueden ser utilizados como entradas o como
salidas usando las funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead(). Las Entradas y
Salidas (E/S) operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir una intensidad
maxima de corriente de 40 mA y tiene una resistencia interna de pull-up, la cual se encuentra
desconectada por defecto con un valor de (20 — 50 KOhms). Ademas, algunos pines tienen

funciones especializadas:

e Serie 0 (RX y TX), Serie 1 (RX y TX), Serie 2 (RX y TX), Serie 3 (RX y TX), Usados

para recibir (RX) y transmitir (TX), datos a través del puerto serie con niveles TTL.

e Interrupciones Externas: (Interrupciéon 0), (Interrupcion 1), (Interrupcion 2),

(Interrupcion 3), (Interrupcion 4), (Interrupcidon 5). Estos pines se pueden
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configurar para lanzar una interrupciéon en un valor bajo (LOWJ[0V]), en flancos de
subida o bajada, cambio de estado (LOW-HIGH[5V] 6 viceversa), o en cambios de
valor, utilizando la funcién attachInterrupt().

e PWM: 0 —13. Proporciona una salida PWM (Modulacién de Ancho de Pulso) de 8 bits
de resolucion (0 a 255) a través de la funcién analogWrite().

e SPI: Pines (SS, MOSI, MISO, SCK). Estos pines proporcionan comunicacion SPI,
usando la librerfa SPI.

e LED: hay un Diodo Emisor de Luz (LED) el cual esta integrado en la placa y conectado
en el pin 13 y cuando tiene un valor légico 1 enciende, y cuando cambia el valor a un 0
légico se apaga. El Mega tiene 16 entradas analdgica, y cada una de ellas proporciona una
resolucion de 10 bits (1024 valores), la medicion que realiza por defecto es de 0 a 5 volts,
aunque es posible hacer el cambio de la cota superior de rango usando el pin AREF y la
funciéon analogReference().

e I2C: pines (SDA y SCL) Soporte para el protocolo de comunicaciones 12C (TWI)
usando la librerfa Wire.

e AREF: voltaje de referencia para las entradas analégicas. Usando la funcion
analogReference()

e Reset. Suministrando un valor légico bajo “0” reiniciamos el microcontrolador.

Comunicaciones

El Arduino Mega facilita en varios aspectos la comunicacién con la PC, otro Arduino u otros
microcontroladores. E1 ATmega2560 proporciona cuatro puertos de comunicacion via serie
UART TTL (5v). Un ATmegal6U2 integrado en la placa canaliza esta comunicacion serie a
través del puerto USB y los drivers (incluidos en el software de Arduino), proporcionan un

puerto serie virtual en la computadora.

El software incluye un monitor de puerto serie que permite enviar y recibir informacién

textual de la placa Arduino. Esta placa también soporta la comunicaciéon 12C (TWI) y SPI
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El Software de Arduino incluye una librerfa Wire para simplificar el uso del bus SPI. Véase
figura 5 en donde se muestra la placa Arduino Mega 2560 con sus secciones y descripcién

de los pines
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Figura 5 Arduino Mega 2560, descripcién de pines y secciones.
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Hardware, adicional, especificaciones

A continuacion se presentan el hardware que se puede adicionar al prototipo, para mejorar su
desempefio, en la figura 6 se puede observar el Modulo para lectura de Memorias SD, y en la

tabla 3 las especificaciones técnicas.

Convertidor de Niveles TTL

O te O

-
O T 5 fa o

Contenedor SD Regulador 3v3

Figura 6 Médulo lector de memorias SD.

Tabla 3 . Especificaciones técnicas lector de tarjetas SD

Modelo MicroSD Card Adapter v0.9b

Voltaje de operaciéon Vee 4.5 a 5.5 Volts; Corriente de
operacién 0.2 a 200mA;

Interface reguladora de voltaje 3.3V / 5.5V

Pines comunicacion: GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS;
SPI Interface estindar, Direccionamiento superior a 2 Gb —
32 Gb.

Especificaciones técnicas

Las aplicaciones tipicas incluyen el control motor, la deteccion y el manejo de carga, fuentes de
alimentacién conmutadas, y sobre corriente proteccion contra falla.

El dispositivo consta de un circuito preciso, de bajo offset, sensor Hall lineal con una trayectoria
de conduccién de cobre ubicado cerca de la superficie de la matriz. Fluye corriente aplicada a
través de esta trayectoria de conduccion de cobre genera un campo magnético que es detectado
por el Circuito Integrado de efecto Hall el cual convertira la corriente que fluye en una tension
proporciona.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas sensor de corriente de efecto hall

Modelo =  ACS712

Especificaciones técnicas = sefial analégica de bajo ruido.

= ancho de banda del dispositivo se establece a través del nuevo
punto de filtro tiempo de subida.

* 5 micro segundos de salida en respuesta al paso de corriente
de entrada.

= ancho de banda de 80 kHz.

*  La produccién total de error de 1,5% a TA= 25 ° C.

* 1,2 Mega Ohms resistencia a la conduccion interna.

*  Operacién de suministro 5.0 V 66-185 mV / A sensibilidad
de salida.

* La tensién de salida proporcional a las corrientes AC o DC
tensién de offset de salida extremadamente estables.

= (asi cero histéresis magnética.

1H44LBN

Aaln=D}
Converier

Ip L ACSTI2
3
P FILTER
P
GHD

Figura 7, Conexion sensor ACS712, medidor de corriente alterna y directa.
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Conexion de Arduino Mega 2560 con Matlab

Se utiliz6 Matlab para Arduino ya que permite escribir programas de MATLAB que leen y
escriben datos al Arduino y dispositivos conectados por diferentes protocolos, 12C, SPI. Esto
debido a que es un lenguaje interpretado de alto nivel con la programacién, mas facil que con
C / C++ y otros lenguajes compilados, y se puede ver los resultados de las instrucciones de
Entrada y Salida (I/O) inmediatamente. No hay que compilar, ya que MATLAB, incluye miles
de funciones, matematicas incorporadas, y funciones de trazado que se pueden utilizar para

analizar y visualizar rapidamente los datos obtenidos de la Placa Arduino Mega2560.

-

/

Placa
Arduino

Figura 8 Arduino conectado a un equipo que ejecutando el soporte Matlab.
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Para la programacion en Matlab, la diferencia es que tenemos que referirnos en sus funciones

¢

propias al objeto Arduino que hemos declarado como “a” anteriormente, como ejemplo

podemos ver en la figura 9.

sketch_feb05a Arduino 1.6.6 = = 4\ MATLAB R2012a = =
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help
g sRR2" &R0 v ]2
sketch,_fehD5a & Shortcuts (2] How to Add  [2] What's New
) = »» a.pinMode (3, "output');
void setup{) | o | E digitalWrite (3,1
pinMode (3, OUTEUT) ; } 2 ft >> a.digitalfirite(3,1)
E
vold loop() { é

digitalWrite (3,HIGH):}

Command ...

& | Waorkspace

Start OVR

Figura 9. Diferencias en la programacion Arduino IDE vs Matlab 2012.

Instalacion de los Drivers para la comunicacion de MATLAB con
Arduino Mega2560.

Para establecer comunicacién con Arduino Mega2560, es decir utilizarlo como una interface de
transferencia de datos, con el IDE MATLAB debemos de seguir los siguientes pasos:
1.-Descargar la librerfa para la comunicacién disponible en:

http://www.mathworks.com/hardware-support/arduino-matlab.html

2.- Descomprimir el archivo y colocarlo en la siguiente ruta:

C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin

RN - bin - B
Inicio Compartir Vista ) o
:(__-) (-__): * 4 . <« Discolocal (C:) » Archivos de programa » MATLAB » R2012a » bin v & Buscar en bin 2
-
~  Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio G
| . arduineld 12/11/201511:38 a...  Carpeta de archivos
I Libreria k TSIy T T e T T T
v deploytool 07/ 07:44 ... Archivo por lotes ... TEB v
23 elementos 1 elemento seleccionado

Figura 10 Ubicacion de la libreria de comunicacién Arduino, IDE MATLAB.
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3.- Se instala el IDE de Arduino el cual esta disponible en:
https://www.arduino.cc/en/Main/Software

4.- Se procede a cargar el archivo adiosrv.pde que se encuentra en el directorio “adiostv”

véase figura 11y 12.

adiosrv = =
@) - t J « MATLAB » R2012a » bin » arduinolO » pde » adiosrv v & Buscar en adiosr pel
| Documentos " Membre Fecha de modifica..  Tipo Tamaric
Escritori
e Becritona © adiosn 21/12/201112:10..  Processing Source... 10KB
=| Imagenes
J Msica Ubicacion del archivo "adiosrv.pde”
8 Videos C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin\arduinolO\pde\adiosrv
a Disco local (C:)
v
1elemente 1 elemento seleccionado 9.77 KB

Figura 11 Ubicacién del archivo “adiosrv.pde”

adiosrv Arduino 1.6.6 - 0 & Abrir un sketch de Arduino Bl
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda Buscaren: | adiosy v @ ? * @~
k= Mombre ’ * Fecha de modifica.. Tipo
adiosry§ = [@®adiosrv 21/12/201112:10..,  Processimi
Sitios recientes
Escritorio
Bibliotecas
i
=
Este equipo
&
< >
Red
Nombre del | adiosrv v
Objetos de | Todos los Archives (*.7) v Cancelar

Figura 12 Carga de archivo adiosrv.pde

5.- Se carga a la tarjeta Arduino este programa, también conocido como SKETCH, contiene el
cédigo necesario para que la tarjeta ejecute los comandos asignados desde MATLAB, e
interactie con los dispositivos conectados (sensores, GPS, etc.), esto de forma bidireccional, es
decir Arduino IDE vs MATLAB IDE.

0.- Una vez cargado el programa, a la tarjeta Arduino Mega2560, se recomienda cerrar el IDE
de Arduino para que MATLAB pueda establecer comunicaciéon con el puerto serie, el cual se
abre cuando se conecta la tarje Arduino.
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7.- Ejecutar MATLAB.

8.- En el directorio “C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin\arduinoIO” de encuentra
el archivo “install_arduino.m” se debe de ejecutar para que se realice la comunicacion.

Debemos asegurarnos que la tarjeta se encuentra debidamente conectada y activa. Véase figura
13

4\ MATLAB R2012a = B
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

=1 B9 ™ & E | @ || c\Program Files\MATLABRY v | |...| [E)

Shortcuts (2] How to Add  [2] What's New

a ~
ﬁ |C:\Pr0gra_rr. Files\MATLAR\R201Za\bin\arduinoI0O ubicacion

£

=

@ >» 1=

3

examples readme. tXtC

- install arduino.m simulink

% arduino.m license.txt

2 contents.m pde

=

E

g |>> install arduino |€jecucion de comando

- _

Arduino folders added to the path

b Saved updated MATLAB path

=

5 s v
B £ >
4\ Start OVR

Figura 13 instalaciéon de libreria para comunicacion Arduino vs MATLAB

9.- Es importante verificar el nimero asignado al puerto serie, “COM?” utilizado por la tarjeta
para la configuraciéon de la misma. Para consultar dicha informacién se puede hacer accediendo
a: Inicio >Administrador de dispositivos. En la ventana ubique los puertos COM disponibles,
expanda el menu para ver que puerto le fue asignado a su tarjeta Arduino.

3.1.1. Configuraciéon de los PINES de la Tarjeta desde MATLAB.

Para interactuar con Arduino, desde el entorno de Matlab; primero se debe de crear un objeto
para acceder a la informacion del puerto de comunicacion al cual fue asignado. Esto se realiza
con la siguiente linea de comando:

cIO = arduino(‘COM3’)

Entre paréntesis, figura el puerto serial al que se conect6 el Arduino, pero puede tener otro este
valor esta en funcién de la asignaciéon dada por la Computadora.
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Al ejecutar el comando anterior en la ventana de comando de MATLAB, se inicia una conexion
y nos mostrara en pantalla, texto informativo sobre la configuracién de entras, salidas y estado
actual de los pines. Esto con el fin de poder configurarlos como entradas o salidas ya sea
(analogicas o digitales).

Configuracion de los PINES

El procedimiento del objeto “cIO” para configurar los pines como entradas o salidas es

“pinMode” a continuacién se muestran ejemplos de configuracion:

Tabla 5. Comandos de configuracion arduino matlab.

COMANDO DESCRIPCION
cIO.pinMode(13,OUTPUT’) Este comando, configura el pin 13 de la tarjeta Arduino,
como salida digital
cIO.pinMode(13, INPUT’) Este comando, configura el pin10 con entrada digital
cIO.pinMode(11) Muestra el estado, de entrada o salida del pin 11
cIO.pinMode Muestra el listado del estado de cada uno de los pines

ESCRITURA DIGITAL DE SALIDA

Si un pin ha sido configurado como salida, para colocar un estado alto “1” o bajo “0” en dicha salida, se usa el siguiente

comando.
clO.digitalWrite(13,1) Pone en alto el pin 13
CIO.digitathite (13,()) Pone en bajo el pin 13

LECTURA DE ENTRADA ANALOGA

Las entradas andlogas, son pines de la tarjeta Arduino, que pueden recibir voltajes de un rango de 0 a 5 voltios. Utiles cuando
se requiere utilizar sensores que proporcionen valores dentro de ese rango por ejemplo: sensor de temperatura utiliza el

sensor un valor entero entre 0 y 1023

cIO.analogRead(5) Muestra el valor presente en la entrada andloga 5, como un nimero entero

entre 0y 1023.

Lect=cIO.analogRead(1) Asigna el valor entero presente en la entrada andloga 1, a la variable “Lect”,

como un numero entero entre 0y 1023.

ESCRITURA EN SALIDA ANALOGA

Para asignar un valor analogo a un pin de salida, se sigue este formato:

cIO.analogWrite(3,200) El primer argumento de la funcién o método, es ul pin andlogo (Sélo se pueden
usar los pines (3, 5, 6, 9, 10, 11) y el segundo argumento es el valor que se le

puede asignar el cual tiene el siguiente rango (0 a 255).
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Pruebas de comunicacion Arduino vs MatlLAB

Antes de iniciar con las pruebas, se decidi6 hacer una verificacién de la comunicacién entre MatLAB y
Arduino, asi como una verificacién de todo el cableado.

Figura 14. Verificacién de cableado y comunicaciéon con MatLAB
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Figura 15. Diagrama de conexiones internas del Dispositivo

Instalacion y pruebas con celda Electroquimica

Pruebas en celda electroquimica con solucién acuosa al 3 por ciento

en peso de NaCl.

A continuacién se muestra en la figura 106, la conexién de un equipo analogo, para la medicion

de resistividad utilizando como testigo una Celda electroquimica.

Celda electroquimica

I |
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- 5]
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Amperimetro

Voltimetro

\

Bateria
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L

|

|

Celda electroquimica
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=

Celda electroquimica

Figura 16 Conexién de equipo analogo medicion de resistencia
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Técnica de Resistividad

Esta técnica consta de los siguientes pasos:

1. Colocar la probeta de forma vertical.

2. Medir por en medio del electrodo de trabajo a lo largo de la probeta, para poder dividir
ésta en 4 puntos de misma distancia entre si.

3. Una vez que se tienen los cuatro puntos, colocar un clavo en cada punto. No se debe de
enterrar completamente, si no de modo que el clavo se pueda sostener solo de 0.5a 1 cm.

4. Conectar el equipo que mide la resistividad. En los clavos de los extremos colocar dos
caimanes, los cuales salen del equipo como C1 y C2, éstos son los de la corriente. Y en los clavos
del centro colocar los cables de P1 y P2.

En la figura se muestra de forma ilustrativa los pasos anteriormente descritos.

Figura 17. Vista frontal del equipo de medicién de resistividad.
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5. Una vez que se coloca todo de forma correcta, proceder a realizar la medicion. El equipo
cuenta con dos perillas; la primera perilla tiene numeros consecutivos del 1 al 11 y la otra muestra
décadas de .01 a 100k. Posteriormente se mueve una palanca que trae en el costado izquierdo. Y
poco a poco girar las perillas hasta el punto en que en el tablero del equipo no se mueva la flecha.

En la figura se muestra la vista superior del equipo, donde se pueden apreciar las perillas

anteriormente descritas y la palanca.

Figura 18. Vista superior del equipo de medicién de resistividad.
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Capitulo 5.

Analisis de resultados y discusion

Durante el desarrollo y pruebas de este equipo se tuvo colaboracién con investigadores que
estan dedicados al estudio de la corrosion en el CICATA Unidad Altamira del IPN y que ocupan
un resistometro, (Nilson 400), el mismo que utilizamos para hacer las pruebas y verificaciéon de
este prototipo, dandonos excelentes datos en cuanto a los resultados que se tuvieron con el
equipo ellos realizaron en su estudio en Probetas de Concreto con reforzamiento a partir de fibra
natural para este caso utilizaron fibra de cafia de azucar, el cual comprendié ocho, nueve y diez
meses en exposicion a tres diferentes medios, los cuales son inmersiéon continua (agua de mar),
atmosfera (modificado con soluciéon de HoSO4 al 5% vol.) y sedimento (arena saturada con agua

de mar).

A continuacién presentamos la configuracion de las probetas que se ocuparon para el estudio

del concreto reforzado con fibras naturales.
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1. Es el concreto modificado con
FBC. Este actiia como electrolito.
2. Es el acero de refuerzo. En este
caso es el electrodo de trabajo.
3. Son varillas de acero inoxidable.
Son los electrodos auxiliares.
4. Sobre la superficie del electrolito
se coloca el electrodo de
referencia. En este proyecto se
utilizo un electrodo de calomel
saturado con cloruro de potasio.
Figura 19. Probeta de concreto con adicion de bagazo
de cafa de azucar
EXPOSICION MES 8 |
10000 ' . . . T .
= AGUA
@ 0 I Frototipo
_g i I ilsson Modelo 400 ]
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0 1 1
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= 4000 - I Frototipo T
E [ Inilsson Modelo 400
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Figura 20. Grafica de Nilson 400 vs prototipo mes ocho
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Figura 21. Grafica de Nilson 400 vs prototipo mes nueve
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Figura 22 Grafica de Nilson 400 vs prototipo mes diez
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Capitulo 6.

Conclusiones

Como conclusiones, se puede aseverar que el pequefio dispositivo es de una versatilidad unica y
como herramienta en el campo, un verdadero aliado al momento de realizar los estudios
solicitados al mismo, siendo de gran utilidad por el facil manejo y transmisiéon de datos de un
equipo a otro (ya sea una PC portatil, una tableta o un teléfono inteligente) este dispositivo es
una potente herramienta para Geoélogos y Geofisicos de campo ya que ademas de estudios de
resistividad, puede utilizarse para medir el PH en cuerpos de agua, posicionamiento global,
radiaciones UV contaminaciéon de suelos y acuiferos, humedad y temperatura asi como otros

estudios, mediciones y parametros que se requieran para el desarrollo de diversas investigaciones.
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