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Resumen

Una problematica recurrente en la investigacion cientifica en ingenierfas y ciencias bésicas es la carencia de equipos o sus altos costos.
La presente investigacion, muestra el disefio, construccién y prueba de un prototipo para la medicion de la resistividad del suelo. El
conocimiento de ciertos parametros petrofisicos del subsuelo con métodos no invasivos, es de gran ayuda para las actividades de
evaluacion del impacto ambiental en acuiferos. Para la construccién del prototipo se utilizaron dispositivos programables en un chip.
Ellos permiten construir equipos livianos, pequefios, eficientes y econémicos. En la primera parte se introducen los conceptos
basicos de prospeccién geofisica; a continuacion se presentan nuevas aplicaciones de los sistemas programables en un solo circuito
integrado, como es la construccién de equipos de bajo costo para la medicién de parametros ambientales y se muestran diagramas de
los circuitos y su implementacién practica; luego se presentan, analizan y discuten los resultados de las pruebas; finalmente se realizan
recomendaciones para futuros trabajos.
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Abstract

A recurring problem in scientific research in basic science and engineering is the lack of equipment or its high cost. This research
shows the design, construction and testing of a prototype for measuring soil resistivity. Knowledge of certain subsurface
petrophysical parameters with non- invasive methods is helpful for activities of environmental impact assessment in aquifers. To
build the prototype, programmable devices were used in a chip. They allow you to build lightweight, small, efficient and economical
equipment. In the first part, is introduced to the basics of geophysical prospecting. Next, new applications of programmable systems
in a single integrated circuit are presented, such as the construction of low-cost equipment for measuring environmental parameters.
Furthermore, circuit diagrams and their implementation are showed. The test results are displayed, analyzed and discussed. Finally,
recommendations for future work are made.
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Programmable-System -on-Chip; PSoC; soil resistivity, resistivimetet,; geophysical prospecting, environmental impact assessment.
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I. INTRODUCCION

En las actividades de evaluacién del impacto ambiental
muchas veces es necesario conocer la situacién geofisica,
geoquimica y geotécnica del subsuelo, para poder tomar
acciones correctivas en favor del medio ambiente y de la
salud del ser humano. Existen varios métodos geotécnicos-
geologicos para determinar los diferentes parametros del
subsuelo, tales como: densidad, humedad, grado de
compactacién y salinidad, todos ellos tienen un caracter
invasivo y se valen de perforaciones 7 sitn y extraccion de
muestras para su posterior analisis en laboratorio.
Desafortunadamente, muchas veces al realizar dichas
perforaciones  se un dafio en las

produce capas

impermeables del subsuelo, propiciando una rapida
difusién de los fluidos contaminantes hacia zonas que no

estaban contaminadas.

Los métodos geofisicos de prospecciéon posibilitan la
realizacion de pruebas no destructivas de dichas zonas, es decir,
sin necesidad de perforar se pude wer el interior del
subsuelo, lo que se realiza a través de la mediciéon de
parametros petrofisicos como: resistividad aparente del
suelo, susceptibilidad magnética, conductibilidad eléctrica,
conductibilidad térmica, velocidad de propagacion de las
ondas sismicas, etc. Por ejemplo, a través del conocimiento
de la distribucion de las velocidades de las ondas sismicas
longitudinales [Vi] y transversales [V1| se pueden inferir
los parametros elasticos del medio como son el coeficiente de

Poissony el Mddulo de Y onng.

Las ondas longitudinales también se conocen como de
compresion y dilatacién o de condensacién y rarefaccion.
En sismologia se denominan ondas primarias u ondas P, ya
que son las primeras en registrarse en el punto de
observacion y tienen una amplitud relativamente pequefia y
un periodo corto. En las ondas transversales el
movimiento de vibracién de la particula se produce
normalmente en la direccién de propagacion; estas ondas
se llaman también ondas de cizallamiento y en sismologfa
se designa con la letra S; son registradas con posterioridad
a las ondas P e indican un movimiento de amplitud algo
mayor y un periodo semejante o algo superior al de
aquellas ondas (Militzer, Schon, & Stotzner, 1986; Militzer
& Weber, 1987). Las ecuaciones 1 y 2 muestran la relacion
entre la velocidad de propagacién de estas ondas y las

constantes elasticas de los medios en que se propagan:
_ E(1-v)
Vp = \}p(1+v)(1—2v) M
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Con estas relaciones en muy facil, una vez conocidas las
velocidades y las densidades (p), estimar los pardmetros
petrofisicos /geotécnicos como E (médulo de Young, la
variable mas importante en el control de las velocidades

sismicas) y V, el coeficiente de Poisson.

Para el caso de la contaminacion de acuiferos, sea
causada por el excesivo uso de abonos y pesticidas en la
agricultura intensiva —como ocurre en el Valle del Cauca—
o debido a la contaminacién por lixiviados, cuando estos
cuerpos de agua se encuentran cerca de rellenos sanitarios
—como es el caso del Bas#ro de Navarto—, una de los
parametros mas importantes a determinar es la resistividad
eléctrica del suelo, ya que suelos intensamente
contaminados con lixiviados o abonos presentan un
aumento en su salinidad, que se refleja en valores bajos de
la resistividad aparente del subsuelo (McDowell et al.,
2002). Para esto, los métodos geofisicos no destructivos
necesitan de equipos de medicién sensibles, que por lo
general son muy caros y deben de ser importados. Por lo
anterior se propuso el macroproyecto de investigacion
sobre el disefio y construccién de equipos de bajo costo
para mediciones ambientales. En una primera etapa se
construyé un equipo para la medicién de la conductibilidad

eléctrica del suelo (Melo & Rojas, 2013).

A. Localizacion de la contaminacion ambiental en acuiferos y
equipos de bajo costo

Segun Militzer et al.,, (1986), Kelly y Mares (1993) y
Kirsh (20006), la localizaciéon de estructuras geoldgicas en el
subsuelo se puede realizar de forma efectiva con métodos
geofisicos basados en la medicién de los parametros
petrofisicos de las unidades litolégicas del subsuelo y sus
variaciones con referencia a modelos homogéneos o
estados ideales de sus propiedades fisicas, es decir, su
contraste 0 comportamiento anémalo del campo a medir.
En este punto juega un papel importante la nocién de
anomalfa geofisica, que es el concepto central de la
geofisica prospectiva; de lo que se trata es de medir,
registrar, procesar y graficar la respuesta dada por distintos
campos fisicos en las dreas de potencial interés
exploratorio o de desarrollo de recursos, y entonces buscar
los sectores de valores andémalos respecto al fondo local o
regional e interpretarlos en términos geoldgicos-
ambientales, para determinar sitios de interés econémico o

contaminados (Rojas, 2005).
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Como se indicé, en el Valle del Cauca (Colombia), un
fenémeno que altera la calidad del agua en los acuiferos es
la intrusién de sales provocada por el uso excesivo de
pesticidas y abonos, o la intrusién de lixiviados o vinazas

en el cuerpo del acuifero.

Segun Orellana  (1995) y Gadallah y Fisher (2009)
cuando se utiliza el método de resistividad en prospeccién
geofisica, se introduce una corriente eléctrica que puede ser
continua o alterna de baja frecuencia en el terreno. Se usa
un par de electrodos que miden la diferencia de potencial
entre otro par de electrodos dispuestos en una
configuracién ya establecida, que permiten introducir la
corriente en el suelo. La posterior diagramacion de los
datos da como resultado un perfil del terreno —Sondeo
Eléctrico Vertical [SEV]— o las variaciones laterales de la

resistividad (calicatas eléctricas).

En la practica, para realizar esta determinacion i situ,
los equipos son de procedencia extranjera y en Colombia
son muy pocas las investigaciones que se han enfocado a
la construccién de equipos de bajo costo para estos fines.
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue disefiar y
construir un prototipo de un equipo de bajo costo para el
monitoreo indirecto de contaminantes quimicos en el

subsuelo.

Esta primera etapa, que implica el disefio del prototipo,
se realiz6 debido a que los aparatos utilizados en las
exploraciones geoquimicas / geofisicas del subsuelo
provienen del extranjero, son costosos, delicados y si se
descomponen, los repuestos son de dificil consecuciéon en
el mercado nacional. Adicionalmente, estos equipos son
muy grandes (voluminosos), ya que son pensados para la
prospecciéon en gran escala. Para las prospecciones en
pequefia escala, estos equipos estin sobre dimensionados,
por lo que es necesario el desarrollo de tecnologfa propia
que satisfaga las necesidades de este tipo de
investigaciones, utilizando en lo posible software y
hardware libre o dispositivos programables en un chip

[PSoC].

Los procesos y metodologias para el estudio de las
propiedades de los materiales en el subsuelo son similares,
a los usados en la localizacién del petréleo, las aguas

subterraneas y los minerales.

La construccién de equipos eficientes debe ir de la
mano con sus dimensiones; evitar que sean voluminosos,
pero al mismo tiempo lograr que ofrezcan mejores

funciones que equipos similares.

En el presente trabajo se disefi, modernizé vy
automatiz6 un equipo de mejor funcionamiento para
realizar las mediciones de la resistividad aparente del
subsuelo, para lo que se utilizaron sistemas programables
en un chip [Programmable-Systenm-on-Chip, PSoC], los cuales
por su versatilidad y miniaturizaciéon, constituyen un
arreglo configurable de seial mezclada —parte analdgica y
parte digital- con controlador en una tarjeta. Estos
dispositivos fusionan las ventajas de los SoC, con la
flexibilidad de los sistemas programables.

B.  Principios de la medicion de la resistividad del suelo

La medicién de la resistividad eléctrica del subsuelo es
una de las utilizadas en las prospecciones geofisicas poco
profundas. Su objetivo es detectar y localizar cuerpos y
estructuras geoldgicas basindose en su contraste resistivo.
Es decir, en el mapa de resistividades, hay que encontrar la
anomalia geofisica. El método consiste en la inyeccion de
cortiente continua o de baja frecuencia en el terreno
mediante un par de electrodos (M, N) y la determinacién,
mediante otro par de electrodos (A, B), de la diferencia de
potencial. La magnitud de esta medida depende de la
de las
subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de la
corriente inyectada (Orellana, 1995; Gadallah & Fisher,
2009).

distribucién  de resistividades estructuras del

Figura 1. Configuracién electrédica para mediciones de la resistividad
del suelo (Orellana, 1995; Estrada, 2012)
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Teniendo en cuenta la configuracion electrodica de la
Figura 1, para un medio (subsuelo) ideal, con resistividad
homogénea, la diferencia de tensiéon es la siguiente
(Orellana, 1995):

_ _ (i _ 1 1, 1
AV =Ty VN_ZTI:(AM AN BM+ BN) S)
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Donde AM, AN, BM y BN son las distancias entre los

electrodos. Entonces la resistividad estarfa dada por:

En los experimentos de laboratorio y de campo se
utiliz6 una configuracién especial, denominada Wenner, en

la cual la distancia entre los electrodos es igual (Figura 2).

Figura 2. Dispositivo electrédico Wenner (a=a) (Orellana, 1995;
Estrada, 2012)
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Esta configuracién es sencilla y simétrica, lo que
simplifica los calculos que se han de programas en el

equipo prototipo.

II. MATERIALES Y METODOS DE DISENO

Para el disefio y la construccién del prototipo, se
utilizaron los dispositivos programables en un chip (PSoC),
los cuales, por sus funcionalidades, tamafio y costo son

una excelente opcién.

A. Los dispositivos programables en un chip,

PSoC consiste en un sistema programable en un solo
circuito integrado; es una tecnologia innovadora, que
permite elegir bloques anal6gicos o digitales en el mismo
circuito integrado —también le llaman circuitos integrados
de sefial mixta—. Los PSoC fueron introducidos por la
corporacién norteamericana Cypress, fundada en 1982.
Esta innovadora solucién materializaba el suefio de todo
diseflador electronico, tener componentes digitales y

anal6gicos en un solo circuito integrado (ver Figura 6).

El PSoC usa como nucleo de procesamiento un

microcontrolador muy versatil, pero ademas, el chip cuenta
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con una serie de periféricos analdgicos y digitales, los
cuales se pueden modificar para crear de forma interna,
filtros analégicos y digitales, amplificadores, comparadores,
convertidores analégicos de varios tipos y resolucién,
moduladores de ancho de pulso (PWM) de 8, 16, 32 Bits,
de 8, 16, 32 Bits
componentes; el microcontrolador se pueden programar

contadores entre muchos otros
usando lenguaje C o Ensamblador y el software para
configurar los médulos es muy amigable, como se vera. La
idea inicial de todo esto era bajar los costos con el uso de

los PSoC (Cypress, 2014).

B.  Diserio del prototipo de resistivimetro

Para el disefio de un dispositivo electrénico que mida la
resistividad del suelo se usé: un bloque de medicién, un
bloque de procesamiento, un bloque de visualizacién, un
bloque de almacenamiento y un bloque de entradas para la
configuracién del dispositivo. En la Figura 3 se muestra
un  diagrama de con los  mdbdulos

bloques

correspondientes.

Figura 3. Diagrama de bloques del medidor de resistividad

Mddulo de Visualizacidn

LCD 2x16

Médulo de Medicidn Mddulo entradas y salidas

Mddulo de Procesamiento

C.  Circuito emisor

En el médulo de mediciéon se usa un circuito emisor
con una frecuencia que debe ser, segun Orellana (1995), de
137Hz, la cual es apropiada para hacer mediciones de
resistividad en los suelos. Esta frecuencia es seleccionada

en el dispositivo por medio de un menu de configuracion.

En la Figura 4 se muestra el circuito de salida del

emisor, se adecua la  seflal proveniente del
microcontrolador PSoC por medio de un amplificador
operacional. La sefial del microcontrolador de 137 Hz,
viene de forma unipolar y sale del circuito bipolar. La
corriente de salida del amplificador IC1A de la Figura 4, es
del orden de los microampetios, se debe amplificar por
medio de un circuito sink/sonrce (Cypress, 2014), el que se

implementa por medio del circuito IC2, y los transistores

Qly Q2.
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Figura 4. Circuito emisor del medidor de resistividad (Electrodos
MN)
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D. Circuito de medicion

Hste circuito se hace por medio de dos electrodos
alineados con los emisores. En la Figura 5 se muestra el
circuito que adecua la sefial para luego ser leida por una de

las entradas analogas del microcontrolador PSoC.

Figura 5. Circuito receptor del medidor de resistividad
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E. Microcontrolador PSoC

El microcontrolador usado en este proyecto es el
CY8C29466 de la familia PSoC de Cypress, el cual tiene
como caracteristicas especiales: la presencia de cuatro
bloques analogos, doce bloques digitales y velocidad de
reloj de 24 MHz (Cypress, 2014). Con los bloques
analogos se pueden tener hasta ocho entradas analogas al
microcontrolador. La Figura 6 muestra la estructura
interna del microcontrolador utilizado.

F. Circuito de comunicacion

El circuito de comunicacién del dispositivo se apoya en
el kit 3210 (Cypress, 2014). Se basa en el circuito integrado
max232, que cambia los niveles de tensiéon usados por el
microcontrolador (0 — 5V) en niveles de tensién usados
por el protocolo de comunicacién (-12V, +12V). La Figura
7 se muestra el esquema tipico de conexiéon dado por el
fabricante y la empresa Cypress.

Figura 6. Diagrama de bloques del PSoC (s.f)
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S
1 L1 3 losa T L8
L 1uF,
3 Sl a2 | o
3 . . 0
T Lo Riow Rlin fald l { 0
T ey S Loty H Ol n
2 Tin Tlow o | e
2 RIS 10 1in Toom b 0
L G & [l o T
.: g v 2 41
DNP c4 \E < c5 ©
P2 0.47uF, 16V 0.47uF,16V
@
37 viee

III. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Lo primero que se hizo fue realizar la conexion de los
electrodos segun lo indicado por el método de Wenner. En
las Figuras 2 y 8, se muestra la disposicion de los
electrodos en el terreno para realizar las medidas.

La Figura 9 muestra experimentos iniciales en el
laboratorio, que luego se replicaron in situ, tal como lo
muestra la Figura 8. La salida del circuito excitador se
muestra en la Figura 10, se puede observar una sefial

cuadrada con una frecuencia de 137 Hz, y voltajes de salida
de altededor de +9 y -9VDC.
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Figura 8. Disposicion de los electrodos para las pruebas en el
campus universitario

Figura 9. Experimentos iniciales en laboratorio, para la
calibracion del equipo

Luego se procedi6 a tomar las medidas, almacenarlas y
posteriormente enviarlas al computador por comunicacion
serial. La Tabla 1 muestra los valores obtenidos para una
prueba con los electrodos con distancia interelectrédica
homogénea.
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Tabla 1. Medidas obtenidas a una distancia de 40 cm entre
electrodos y diferentes profundidades (20, 40, 60, y 80 cm)

Distancia interelectrodica (cm) Profundidad Resistividad aparente
AM NM MB (cm) (Qm)
20 20 20 0 9.79
20 20 20 20 9.94
20 20 20 40 10.57
20 20 20 60 11.20
20 20 20 80 12.83

Como se puede observar en la Tabla 1, las
resistividades del suelo se mantienen en el rango y se
observa una aceptable tendencia de aumento, tipica del
terreno superficial himedo y de las capas inferiores
relativamente secas.

IV. CONCLUSIONES

En esta primera etapa del proyecto, se cumplieron los
objetivos planteados, como son la construccién del
prototipo funcional y la formacién del capital humano. La
Figura 11 muestra algunas etapas de la construccién del
dispositivo.

Figura 11. Sefial de salida del circuito emisor

Se demostré que el uso de PSoC es una variante
econdmica, fiable y versatil para la construccion de equipos
livianos de bajo costo, en la medicién de variables y/o

parametros ambientales.

La utilizacién del prototipo de resistivimetro disefiado y
construido, es muy simple para el usuario ya que tiene un
LCD de 2x16 y tres pulsadores que permiten navegar por
el mend, para encontrar funciones como medir la
resistividad, grabar datos, transferir informacion y activar
el GPS. Debido a limitaciones analogas del PSoC, en
cuanto a valores negativos, siempre fue necesario en el

prototipo dar referencias de voltaje y realizar Offser para
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adecuar sefales y no introducir sefiales negativas al PSoC,
para su debida lectura con el ADC interno.

Para el proyecto todas las sefiales osciladas que
capturaba el PSoC necesitaban un cambio de referencia de
0 a 2.5v, para lograr un dato aceptable.

Dentro del prototipo fue facil la integracion del
hardware externo con los bloques internos del PSoC,
debido a la facilidad de manipular el comportamiento de

los pines en cuando a impedancias.

El tratamiento en PSoC de sefiales DC [Direct Current] y
dentro de las referencias 0 y 5v es éptimo y muy sencillo
de manejar. Para el proyecto fue necesario un amplificador
instrumental que amplificara un voltaje minimo, en lo
posible, de unos 10mv AC; lamentablemente, debido a que
la senal era oscilada , bipolar y fuera del rango de 0 a 5v,
no fue posible utilizar uno de los bloques andlogos Insamp
—amplificador instrumental— del PSoC, el cual, con pruebas
con voltajes DC minimos del orden de milivoltios, cumple
con los ganancias altas que indicaban dentro de los
parametros del médulo Insamp; debido a lo anterior se
resuelve colocar gran parte de las funciones analogas del
proyecto externamente.

El ruido es un factor crucial y determinante al

momento de tomar las muestras de la sefial.
Desafortunadamente en el prototipo no fue posible incluir
internamente filtros en los bloques anilogos del PSoC;
tampoco se colocaron filtros dentro del proyecto, externos
al PSoC, ya que la sefial capturada es de aproximadamente
137Hz, lo cual reducia considerablemente el efecto de

ruido de sefiales parasitas teldricas.

Se hace necesario filtrar ruidos que tengan frecuencia
por debajo de los137Hz. Pero en el presente caso, el filtro
pasa altos y filtro mofch no estin disponibles con la
referencia de PSoC utilizada. No obstante si es posible ¢rear
un filtro pasa altos y nofch de primer orden, gracias a un
bloque o médulo SCRBlog, el cual permite, con los
parametros, crear otro tipo de dispositivo analogo, ademas
de filtros. Sin embargo, para este prototipo inicial no se
incluyeron pues habrfa que profundizar mas en la
investigacién, lo que no se hizo en razén de su alcance y el
tiempo disponible.

Afortunadamente el amplificador de instrumentacién
ADG20, debido a su gran impedancia de entrada y
caracteristicas, ateniia en gran parte los ruidos ajenos al
proyecto, lo cual no ocurre al utilizar un amplificador

diferencial sencillo realizado con un LM353 (durante las

pruebas de laboratorio fue notorio, en su pin de salida, un
ruido de 60Hz de hasta 400mv.

V. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

A futuro, se prevé la construcciéon de un equipo mas

potente y robusto, que permita la realizaciéon de
mediciones a gran escala y con diferentes sistemas de
reduccion del ruido de la sefial utilizable. Para ello, se

recomienda:

e Perfeccionar la trasferencia de datos al PC. En este
momento se presentan errores de envié y/o
recepcion del PC que no son monitoreados por el
PSoC o el PC, ya que no hay recepcién de datos
hacia el PSOC, y se utiliza un programa basico
(Hyperterminal).

e DPerfeccionar los voltajes de referencia y offser dentro
del prototipo ya que algunos son realizados con
elementos discretos; por ejemplo, en el AD620 que
va conectado al Pin P_0_7 del PSoC y el P_0_4
conectado a un gffses por divisor de voltaje.

e Utilizar Filtros por fuera y/o por dentro del PSoC
para eliminar ruidos externos, ya que en ambiente
real y con exigencias en la calidad y resolucion de la
medicién, esto serd un factor critico.

e FEs posible realizar el prototipo aun mas pequefio,
sin utilizar el Kit de desarrollo, utilizando elementos
de superficie.

e Optimizar el cédigo para realizar una medicién de
voltaje AC RMS mas precisa o, en su defecto,
optimizar el hardware para convertir la sefial a ser
monitoreada por el PSOC a DC, lo cual facilitaria
mucho el procesamiento y el software.
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