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4. Instrumentacion

La capacidad de detectar objetos y de presentar imagenes de la distribucion de impedancia (o
resstividad) en & subsuelo, depende de la capacidad de medir tensiones y corrientes que
representan impedancias de transferencia entre electrodos inyectores y detectores. Este capitulo se
dedicad estudio de lainstrumentacion necesaria para redlizar dichas medidas.

Se revisa en primer lugar cud es la instrumentacion convencional empleada para la exploracion
geoeléctrica y, una vez vistas sus limitaciones, se describen y andizan los sistemas especificos
desarrollados para superarlas.

4.1. Antecedentes

En € capitulo 2 vimos que la medida de la resistividad aparente consistia basicamente en la
inyeccion de corriente en € terreno a través de un par de eectrodos A y B, y en la medida de la
diferencia de tension entre dos electrodos detectores M y N. Las medidas geoeléctricas més
smples son de resstividad empleando corriente continua. El generador més sencillo para la
inyeccién de corriente en € terreno consiste en una bateria de pilas secas conectadas en serie. La
intensidad que recorre € circuito se mide con un miliamperimetro. Los electrodos son genera mente
simples barrenas de acero comun o inoxidable, de 1 cm a 3 cm de didmetro. Para evitar la
polarizacion de los eectrodos, se utilizan electrodos no polarizables, que constan de un vaso poroso
[leno parciamente de una solucidn acuosa de sulfato de cobre y, sumergida en ésta, una varilla de
cobre electrolitico conectada exteriormente a los cables. De este modo se consigue que € potencial
de ambos electrodos sea smilar y se anulen parciamente. En e terreno, cada uno de estos
electrodos se instala en un hoyo previamente excavado y regado, para reducir asi laimpedancia de
contacto. Para la medida de la diferencia de tension entre los electrodos M y N puede utilizarse un
milivoltimetro eectrénico de gran impedancia de entrada, capaz de medir tensiones comprendidas
entre poco més de un voltio y fracciones de milivoltio. Ademas, & milivoltimetro debe incorporar un
dispositivo independiente que permita compensar |as tensiones que aparecen entre |os electrodos de
medida en ausencia de la corriente de emision cuando se emplean el ectrodos polarizables, o cuando
la cancelacion de potenciales de contacto entre electrodos no polarizables no es total. Orellana
(1982) critica los instrumentos que sirven a la vez para medir la diferencia de potencia OV) y la
corriente (1). Argumenta que en estos equipos pueden existir acoplamientos el ectromagnéticos entre
los circuitos de emision y recepcidn, que las mediciones de | y DV no pueden efectuarse
simultaneamente y que existen métodos geoel éctricos que requieren e distanciamiento entre uno y
otro circuito.

Griffiths y King (1972) mencionan las ventgjas ¢ utilizar instrumentos que generan corriente
aterna en vez de continua: evitar la tensién de polarizacion de los electrodos y las corrientes
naturales que circulan por € interior de la Tierra (corrientes telUricas). Comentan que € mango de
electrodos no polarizables para evitar |os fendmenos electroquimicos de los e ectrodos es incomodo



4-2 Instrumentacion

y reduce la capacidad operativa. EI Tellohm Soil Resistence Meter (Mash and Thompson) es un

instrumento de este tipo. La corriente esta suministrada por cinco pilas de 1,5 voltios y un vibrador

la transforma en corriente aterna de 110 Hz. Esta corriente pasa a los electrodos inyectores a
través de un transformador, pudiendo obtenerse un méximo de 150 voltios eficaces. La deteccion es
sincrona con la corriente inyectada. El instrumento da directamente laresistencia del suelo entre los

electrodos detectores. El campo de medicién del instrumento comprende de 0,3 W a 10000 W a
fondo de escala, con una precision de + 1 % del vaor de fondo de la escala empleada. Los mismos

autores comentan que a profundidades mayores a 30 m es recomendable emplear un instrumento

con mayor potencia de salida.

El Geophysicd Megger es otro instrumento que trabgja con corriente dterna. Lleva un
generador de manivela y puede generar mas dd triple de la potencia del Tellohm en condiciones
normales de trabgjo. Ademéds, trabga con frecuencias més bagas (mayor profundidad de
penetracion), variando ésta entre 10 Hz y 20 Hz, dependiendo de la velocidad de rotacion de la
manivela. El principio dd instrumento es andlogo d del Tellohm. Los vaores a fondo de escala
entre los que puede trabajar € aparato van desde 0,3 W a 30 \W, con una precision de + 1 % del
valor de fondo de la escala empleada. Puede emplearse para investigaciones a profundidades del
orden de un centenar de metros.

Otro instrumento, e Terrameter (ABEM), también utiliza frecuencia bga (4 Hz), por lo que
puede emplearse para mayores profundidades de investigacion que € Tellohm. Se basa en un
oscilador electronico transistorizado y es mas mangjable que € Megger. Su potencia maxima es 6
W y puede medir resistencias comprendidas entre 0,01 w y 10000 W. Un modelo nuevo, €
Terrameter SAS 300 C, proporciona corrientes de hasta 20 mA (160 V, maximo) con periodos de
la sefid desde 3,6 s hasta 14,4 s. La impedancia de entrada del detector es mayor que 10 My y €l
margen de tensiones de 0 V a 500, con una resolucion de 1 nV y una exactitud del 2% +
resolucion. Si trabgja en modo impedancia, la resolucion es de 0,05 myy (a20 mA) y la exactitud del
2% + resolucién (a1 M. Para incrementar las prestaciones se puede conectar a la salida de los
terminales inyectores e Terrameter SAS 2000 Booster, € cud proporciona hasta 500 mA y 400 V
de pico, con una potencia maxima de 40 W.

En los dltimos afios se han desarrollado sistemas autométicos de medida que permiten una
adquisicion répida de los datos. La técnica se ha aplicado con éxito a varias prospecciones
geoeléctricas (Griffiths y Turnbull, 1985; Griffiths, Turnbull y Olayinka, 1990). En la actudidad
existen varios fabricantes que ofrecen sistemas automaticos de medida (ABEM, AGI, Campus,
Geofyzika, Iris, Zonge entre otros). Sin embargo, estos equipos son sistemas cerrados que no
permiten a usuario seleccionar parametros como la frecuencia de la corriente inyectada o su forma
de onda, de manera que no es posible aplicarlos a la investigacion de nuevos sistemas de medida.
Tampoco estan disefiados para estudios de laboratorio sobre model os ana 6gicos.

4.2.Sistema automatico de medida de laresistividad del subsuelo
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Aplicaciones como la prospeccion arqueolégica y estudios medioambientales o de Ingenieria
Civil requieren un gran nimero de medidas. Esto supone un gran trabgo manua a tener que
cambiar en cada nueva medida la posicion de los el ectrodos inyectores y/o detectores. Si se utilizan
configuraciones con multiples electrodos, las medidas son aln mas laboriosas. Para reducir este
trabgjo manual y acelerar e proceso de medida y de interpretacion de la resistividad del subsuelo,
se han implementado tres sistemas de medida autométicos, dos para € laboratorio (Gasulla, Jordana
y Pdlés, 1998a) y otro para medidas de campo. Estos tres sistemas constan basicamente de los
cuatro elementos que se muestran en laFigura 4.1

Un primer elemento es e generador de sefid, que inyecta una corriente eléctrica en e subsuelo
através de los dectrodos A y B. Un segundo elemento es € detector, que acondiciona 'y adquiere
la sefid presente en los electrodos M y N. Un tercer elemento es € subsistema de conmutacion,
gue configura de forma automatica la disposicion de los electrodos de inyeccion y deteccion. Estos
tres elementos estan controlados desde un ordenador persona (PC) a través de buses de
comunicacion.

Lasefid ainyectar en € terreno sera de corriente aterna por los siguientes motivos.

- Evitar que se produzcan reacciones de oxidacion-reduccion no espontaness en los electrodos
inyectores por e paso de corriente continua que los degradaria.

- Bvitar los erores que se producirian en una medida en continua debido a potencia
electroquimico en los eectrodos y alas corrientes tel Uricas (Telford, Geldart y Sheriff, 1990).

- Disminuir la impedancia de eectrodo (Apéndice C), por lo que con la misma tenson entre los
electrodos A y B se inyectard més corriente y la tension detectada sera mayor, megjorando la
relacion sefial aruido (S/N) en e detector.

ORDENADOR
PERSONAL
SYNC
GENERADOR HOUR oA HVOLT
DETECTOR
FUNCIONES Lour |CONMUTACION | \yo7
N

11

Figura 4.1. Esquema del sistema automatico de medida de la resistividad del subsuelo

La sefial presente en los electrodos M y N es equivalente a una sefial modulada en doble banda
lateral (Carlson, 1975), como veremos més adelante. El detector, pues, ha de ser un detector
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sincrono. Ademés, debe incorporar un filtro pasa atos para bloquear € potencia electroquimico de
los electrodos.

Una fuente de ruido en las medidas son las corrientes tellricas y sefides artificiales
(normamente de frecuencia de red, 50-60 Hz). Sumner (1985) muestra una gréfica del espectro del
campo el éctrico (mV/km) en e subsuelo debido a estos factores en funcion de la frecuencia, donde
se observa un minimo local entre 1 Hz y 10 Hz y un minimo absoluto entre 1 kHz y 10 kHz. El
espectro aumenta progresivamente para frecuencias menores a1 Hz y tiene un maximo local en los
60 Hz (frecuencia de lared eléctrica en los Estados Unidos). El detector sincrono rechaza mejor las
interferencias de 50-60 Hz s la frecuencia de la sefia inyectada es alta. Ademés, laimpedancia de
electrodo disminuye a aumentar la frecuencia (Apéndice C) por lo que con la misma tensién entre
los electrodos A y B la corriente inyectada en € terreno es mayor. Por otra parte, S se emplea una
frecuencia de medida demasiado ata aumentan las interferencias inductivas y capacitivas entre €
inyector y € detector y disminuye la penetracion nominal (skin depth). Esta se define como la
profundidad a la cual & campo eéctrico queda reducido a € = 0,368 de su vaor en superficie

(Oréllana, 1982). Su vaor es
2r r
d=[—=5033|— 41
/ 1{ : (4.2)

Sf=1kHz, d=159 mpaar =100 wn,y d =159 mparar =1 wm. S f = 10 Hz, d aumenta
por diez en ambos casos. Orellana (1982) comenta que en una prospeccion redlizada sobre
formaciones arcill osas de pocos ohmios-metro y con frecuencias de a gunas decenas de hertzios, las
curvas ascendentes de resistividad aparente indicaban la presencia, a unos 100 m de profundidad,
de un substrato resistivo inexistente en la realidad, cuya apariencia se debia a la atenuacion con la
profundidad de la corriente adterna. Para profundidades de 5 m, las méximas que se pretenden
considerar en este trabgjo, y en suelos arcillosos der =10 \Wm la atenuacion del campo eléctrico s
f = 1 kHz es dd 10 %. Esta disminucion no es demasiado grave debido a que en la practica
utilizaremos medidas relativas, como se vio en € apartado 3.4.5, y € efecto se ve compensado. De
todas maneras existe un compromiso a la hora de escoger la frecuencia de la sefial. La decision de
qué frecuencia utilizar dependera de cada situacion particular.

La etapa de conmutacién dirige la sefial procedente del generador hacia los electrodos de
inyeccion A y B y encaminala sefid presente en los electrodos detectores M y N hacia la etapa de
deteccion. Para configurar cualquier dispositivo eectrédico, € sistema de conmutacion debera ser
una matriz de 4 (AMNB) x nimero de electrodos. Por limitaciones de la instrumentacion disponible
el nimero maximo de electrodos utilizado es de 16 para los dos sistemas de laboratorio y de 8 para
el sistema de campo. Por o tanto necesitamos 64 o 32 interruptores sencillos para construir la
matriz. Estos interruptores deberdn soportar tensiones y corrientes elevadas. Con este sistema se
pueden configurar diferentes dispositivos dectrodicos, sin necesidad de reconexion manua a cada
nueva medida. El PC, a través de los buses de comunicacion, controla las etapas de generacion,
deteccién y conmutacion con € objetivo de realizar una prospeccion geoe éctrica automati zada.
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El primer sistema implementado (Alberto, 1997) es un sistema de laboratorio para estudiar la
viabilidad del método de medida propuesto. El inyector y € detector son instrumentos comerciaes
conectados via @ bus GPIB. El sistema permite la inyeccion de sefiales cuadradas y senoidales de
10 Hz a 100 kHz. El PC obtiene la parte rea e imaginaria de laimpedancia del suelo. Las sefiales
detectadas estén contaminadas por la tensién en modo comun, por la interferencia el ectromagnética
entre e inyector y € detector, y por la sefid de 50 Hz. El segundo sistema, también de laboratorio,
usa un detector de disefio propio (Garcia, 1999) que reduce la interferencia electromagnética
mediante € muestreo sincrono de sefiales cuadradas (Gasulla et a., 19984q). El efecto del modo
comun se reduce utilizando un electrodo adicional conectado a la referencia del detector.
Posteriormente, se ha disefiado un tercer sistema apto para redlizar medidas de campo que utiliza €l
mismo detector. EI Apéndice E muestra iméagenes de los sistemas de medida implementados. Las
siguientes secciones describen los tres sistemas con detalle.

4.3. Primer sistema de laboratorio

La Figura 4.2 muestra un circuito equivaente de parametros concentrados para la medida de la
impedancia eléctrica del suelo. Vg es latension del generador inyectada entre los electrodos A y B,
Vq eslatension detectada entre los electrodos M y N, Ry es una resistencia de referencia conocida,
Z. son las resistencias de contacto de electrodo y Z; la impedancia del subsuelo entre los electrodos
detectores. La corriente inyectada es | = Vy/Ry, donde V es la caida de tension en Ry. Si la sefial
inyectada es senoidal, laimpedancia ddl terreno viene dada por

z =\\’/_d Rel (42)
0

dondej esel desfase entre |as dos sefidles. Laresistividad aparente compleja es
4.3

donde g es € factor geométrico. Si e suelo es resistivo € desfase | es cero y la resistividad
aparente es real.
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Figura4.2. Circuito de medida de laimpedancia eléctrica del suelo

4.3.1. Estructura
La Figura 4.3 muestra la arquitectura del sistema automatico de prospeccién geoeléctrica
“PROGEQ” (Alberto 1997).

GPIB GPIB
 /a—\\
GEN ERADOR SYNC OUT AUX TRIGGER Dg)
HP3245A TDSA20
METRABUS TEKTRONIX
canal A A J_ A
—1 CH1 CH2
Vo
RO
: LCUR TARIJETAS LVOLT SONDA
MEM32A ve |DIFERENCIAL
KEITHLEY > ADA400
HCUR (matriz 4x16) HVOLT TEKTRONIX
1

ristra de 16 electrodos
equiespaciados con paso
interelectrédico a

Figura 4.3. Arquitectura del sistema “PROGEOQO”.

El generador de funciones HP3245A inyecta una tension senoidal o cuadrada de 10 Hz a 10
kHz, y de hasta 20 Vp,,. Estos parametros se configuran desde el programa de aplicacion a través
del bus GPIB (Riu, Rosell y Ramos, 1995). Adiciona mente se extrae una sefial de sincronismo que
servird como fuente externa de disparo para e osciloscopio digital TDS420 (Tektronix).

Como sistema de deteccion se emplea la sonda diferenciad ADA400A y € osciloscopio TDS420.
La sonda es un preamplificador diferencia con salida compatible para € osciloscopio, y se utiliza
para medir la sefia diferencial presente en los electrodos detectores. El osciloscopio se encarga del
acondicionamiento y adquisicion simulténea de la sefial procedente de la sonda diferencial (cana 2)
y de la sefid sobre laresistencia de referencia R, (canal 1).
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El sstema de conmutacion esta formado por dos tarjetas MEM32A (Keithley), de 32 relés
SPST cada una, cuyo estado se controla desde € programa de aplicacion mediante e bus
METRABUS. Con edtas tarjetas se configura una matriz de 4x16 (64 relés) que permite cualquier
combinacién de inyeccion y deteccion en una medida a 4 hilos sobre una agrupacion de 16
electrodos (Figura4.4).

e el |
HCUR !
1x16 | 1exa HVOL
T el6 —
Generador — ; ADA400A Canal 2
HP3245A | Tektronix [ © _DSO
- | TDS 420
1 [ e T Tektronix
1x16 | 16x2
LCUR | LVoL
1t el6 — |
MEM32A " MEM32A
inyeccion . deteccion

Figura4.4. Esquema de conexionado de la matriz 4x16 con las tarjetas MEM32A de Keithley

El funcionamiento del sistema esta controlado por un ordenador personal (PC 386). El programa
de aplicacion esté redizado bagjo € entorno de programacién LabWindows de Nationa Instruments
(version 2.3 para DOS). Basicamente redliza la configuracion de los pardmetros del sistema de
medida, la edicion del conjunto de disposiciones eectrédicas de que se compone la prospeccion a
redlizar, la g ecucion automeatizada de las medidas, y la visualizacion de resultados.

Las medidas se realizan en una cubeta de plastico llena de agua, con la cua se modela un suelo
homogéneo. Para smular la presencia de anomalias locales se sumergen objetos de diferentes
tamarios. La Figura4.5 muestra las dimensiones de la cubeta, donde los 16 el ectrodos son barritas
metdlicas de didmetro 3 mm, separadas 2 cm y sumergidas en e agua varios milimetros.
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16 ELECTRODOS

¢ h 20cm
T .

AGUA 35cm

< >
40 cm

Figura4.5. Cubeta para realizar las medidas en el laboratorio

La corriente inyectada en el agua es

| @—Zéc (4.4)

donde Vg eslatension del generador y R; es la resistencia de contacto de los €lectrodos. (Apéndice
C). Las configuraciones electrodicas utilizadas para redizar las medidas son la Schlumberger y la
doble dipolo (Capitulo 2). Las tensones maxima y minima para esta configuracion Schlumberger
son

oy (4.5)

" 2d " 4R,

dmax

|
V. =00357—— =0,0357 ——V (4.6)
2nd

4pdR; *°

donde d es la distancia interelectrédicay r la resgtividad del medio. EI margen dinamico de las
medidas es 28. La tension detectada se puede expresar, pues, en funcion de la corriente o de la
tension. Si las piquetas estan sumergidas 3 mm en € agua, la resistencia de contacto es 75r
(Apendice C). S Vg = 20 Vpp, Vimax = 1,06 Vo Y Vamin = 35,7 mV . Para la configuracion doble
dipolo Vimax = 0,536 Vpp, Vimin = 0,777 mV p, Siendo & margen dindmico de las medidas de 690. Los
errores en las medidas, como veremos, seran mayores para esta configuracion.

4.3.2. Etapa detectora
Si latension del generador Vg (Figura 4.2) es una sefid senoidal, la corriente | sera de la forma

locos(wt), donde |g es la amplitud, w. es la frecuencia angular y t es € tiempo. La impedancia



Instrumentacion 4-9

complejadel terreno Z; se puede expresar en funcion de su médulo y fase como |Z|€” . La tension
entre los electrodos M y N ser4

V4 =1,1Z, [cos(w t+]) (4.7)
que también se puede expresar como
Vg =1, 12, |[costw 1) cos( ) - sin(w t)sin( )] (4.8)

Para detectar la parte real e imaginaria de laimpedancia Z; hace falta un detector sincrono (Carlson
1975), tal como se muestraen la Figura 4.6

—_— V ) .
Vs > * 1 FPB |— g
cosiaet)
Vg

>l FPB — g

Figura 4.6. Esquema del demodulador sincrono

La sefid diferencia Vy se convierte a unipolar. Posteriormente se multiplica por una sefid en
fase con la corriente inyectada y con otra desfasada 90° dando lugar a

Vg =1, |Z, |cosfw t +] ) cosiwt) :I?"lzt | cos( ) cosaw,_t+j )
(4.9)

L I : . .
Vag = 1o [Zo [costw i +] Jsinwct) == [ Z, [Sin( )sin(wt +] )

A la sdida dd filtro pasabgas, de ancho de banda B mucho menor que la frecuencia w. de la
sefial, solo quedaran las componentes de baja frecuencia en fase (i) y cuadratura (i),

o =212, cos( )
2 (4.10)

I, -
Ay =~ 1Z,1sinG )

Conociendo € valor de |y se puede obtener |a parte real e imaginara de la impedancia. Pero €
generador inyecta tensén y no se conoce a priori € vaor de la corriente. La impedancia se
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determina por un proceso aternativo que consiste en obtener simultdneamente las sefides Vg y Vo Y
multiplicarlas por dos referencias en cuadratura de la misma frecuencia, resultando

V, =1,|Z, |cos(w,t +] d)cos(wct)zl—é’lzt |cos( 4)cos(Aw t+j ;)
o I . : .
Vig = 1o 1Z, | coswt +] d)sm(Wct)=7°IZt [sing 4 )sin(2w,t +j )
(4.12)
V, =1 R, cosfw_t +j )cosw,t ——R0 cos( ,)cos(2w t+j )
Voq =1, Rycosw t +j ,)sin(w,t ——Rosin(j o)Sn(2w t+j )

dondej 4y j o son €l desfase respectivo entre las sefidles V, y Vy respecto a la sefial de referencia
Lafase de laimpedancia es ahora

b =la-o (4.12)

Si filtramos las sefid es anteriores pasabg o resulta

a = 12 1cos( o)

a, :'—2°|zt |sing )
| (4.13)
iy =7°R0 cos( ,)

a ='7°Rosn<j )

Asi pues, e modulo y lafase de laimpedancia se pueden obtener como

i2 +q2
1Z, F ig_l_—ngo
o "% (4.14)

Y% - arctan—2 Yo
Id Io

j =arctan—~

Por lo tanto, las partesred e imaginaria de laimpedancia son

qd qo
5+

Z _IZ |5|n(l )_ oqd B dqo

imag 2
+q;
o

Z,.. =1 Z, |cos( )— lalo
(4.15)
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En d sistema de medida este proceso se implementa de forma numérica. Esto implica realizar un
muestreo con € osciloscopio de las sefides Vy y Vo y multiplicarlas numéricamente por dos
referencias en cuadratura. La Figura 4.7 muestra e proceso, donde Z. es la impedancia de
dectrodoy Z es laimpedancia ddl terreno entre los electrodos detectores. La sefid diferencial Vy
se transforma a unipolar con la sonda diferencia ADA400 y se adquiere por € cana 2 dd
osciloscopio, mientras que la sefid unipolar V, se adquiere directamente por € cand 1. El
acoplamiento de entrada de |a sonda esté en alterna (AC) para eliminar la tension de polarizacion
de los electrodos detectores. Una vez muestreadas las sefides en el osciloscopio se transfieren los
datos via € bus GPIB a PC, donde se obtienen sus componentes en fase y cuadratura (Alberto,
1997).

Las interferencias de 50 Hz pueden provocar errores en la sefidl detectada debido a los
acoplamientos capacitivos, y ala corriente de fugas a través ddl transformador de alimentacién del
osciloscopio. Por eso es conveniente gque la frecuencia de la sefid inyectada por € generador no
coincida con aquéllani con los arménicos mas cercanos. Ademas, escogiendo una ventana temporal
muiltiple de 20 ms (periodo de la sefid de la red eléctrica) se reduce su influencia en la sefia
detectada (Alberto, 1997).

Otro problema importante en el sistema detector es la elevada tension en modo comin
presente a la entrada de la sonda diferencial, que puede provocar errores importantes en la tensiéon
de sdida. Normamente la impedancia de electrodo Z, es mucho mayor que Z;y R, (Apéndice C),
por lo que latension diferencia entre los electrodos detectores sera (Figura 4.7)

Vy =V, -V, »V, 227t (4.16)

e

donde Vg es la tension del generador y Vi, V,, son las tensiones presentes en los electrodos M, N.
Latensién de modo comun sera

V,+V, V
V=2t "2, 9 4.1
c > > (4.17)
Por lo tanto, larelacién entre latensién en modo comun y la diferencia es
Ve - Ze (4.18)
Vd Zt

valor que puede ser elevado. Por lo tanto, € error provocado por la tensidon en modo comin puede
ser considerable, sobre todo a frecuencias bajas debido a bagjo CMRR de la sonda en AC. Alberto
(1997) aumenta e CMRR de la sonda diferencial ADA400A a bgjas frecuencias situando el
acoplamiento de entrada en continua (DC) y precediéndola de un filtro paso ato diferencia (Alberto
y Pallas, 1997). Ademas, redliza una calibracion previa inyectando la corriente entre los eectrodos
1y 16 y cortocircuitando los electrodos detectores 8 y 9. Sin embargo, la tensén en modo comun
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puede cambiar con cada nueva inyeccion debido a que la impedancia de eectrodo Z. cambiay no
es la misma para los electrodos A y B. Por tanto, la calibracion habria de redizarse para cada
inyeccién. Aun asi, tampoco se compensaria totalmente el error provocado por la tension en modo
comun, ya que la mayor contribucion viene dada por € desapareamiento de las impedancias de los
electrodos detectores. El apartado 4.3.4 muestra otra solucion que consiste en reducir latensién en
modo comun separando las masas del inyector y € detector, y conectando esta Ultima a un punto
del sugdo mediante un nuevo eectrodo. Ademés, de esta manera también se reducen las
interferencias provocadas por las corrientes de fugas dd transformador de aimentacion del
detector.

Z, v, % ¢ ,

| ] :I—L {  DSO TDSA0 Tektronix
HP3245A vl ]z ADA400A || Vidiv || s&H || cAD ||Memoiall

RZ 7 | Tetronix il CH, | | CH, || CHy ||(Nputas)

e : :

- 7gAj———l:lI I i I £ ;

tsooniso Vo | T e Reoj | RC
(fm)

V/div [ | S&H [l CAD [ {Memoria .— |
CH, CH CH (N purtos)

1 1

Figura 4.7. Esquema del circuito de medida con el sistema “PRGEO”

Por Ultimo es necesario considerar € acoplamiento capacitivo e inductivo entre € inyector y €
detector. En e sistema de laboratorio las capacidades e inductancias parésitas son pequefias y €
error provocado en las medidas es pequefio. Pero en las medidas de campo las longitudes de los
cables y las areas delimitadas por éstos son mucho mayores y, por tanto, las interferencias
€l ectromagnéticas pueden ser importantes.

Todos estos errores en la tension detectada son més importantes en la configuracion doble
dipolo debido a los bagjos vaores de la tension diferencial presente a la entrada del detector. En las
siguientes secciones se analizan con detalle los problemas mencionados anteriormente (tanto para
las medidas de laboratorio como para las medidas de campo) y se aportan nuevas soluciones, que
seran implementadas en € segundo sistema de laboratorio y en € sistema de campo.

4.3.3. Acoplamiento capacitivo e inductivo del inyector sobre el detector

LaFigura 4.8 es un modelo simplificado de los acoplamientos entre e inyector y € detector en la
medida de laresistividad del subsuelo. Las impedancias de los electrodos inyectores R; y detectores
R. se han considerado resistivas a fin de smplificar € andlisis. Ademés, éste es € caso a dtas
frecuencias (1 kHz) (Apéndice C). | es la corriente inyectada, R es la resistencia del terreno
(resdtiva en las medidas de laboratorio) entre los puntos MN, C representa el acoplamiento
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I nstrumentacion
capacitivo entre los cables, L la inductancia de los cablesy M d acoplamiento inductivo entre €

emisor y € detector.

&

Figura 4.8. Modelo del acoplamiento capacitivo e inductivo entre el inyector y el detector

L a deteccion homodina vista en € apartado 4.3.2 permite obtener la parte real e imaginaria de la
impedancia del terreno. Sin embargo, a continuacion se muestra cdmo las interferencias capacitivas

e inductivas pueden provocar errores considerables, sobre todo en las medidas de campo.

En & dominio de latransformada de L aplace |a tension detectada es

N - RCs o
V. (9)=I (s)gR + 2R, 1+ (R + RICs R+ RZ)CS+ 2Msé (4.19
Operando sellegaa
R +SRC(R +R,)+2RR,C +2M] +s°C[2M (R + R, (4.20

V,(s)=I(s
d( ) ( ) 1+ SC(Rl + RZ)
Si lacorriente esi(t)=locos(wt) la respuesta tempora de la sefid detectada viene dada por

| RWICRRIR(R +R)+2RR,) U0
Vy (t)zRq.[l eiwcte 1+wiC*(R +R,)? al
i 6 jow CRR, +M{+wiC*(R +R)?)  {f
I T Wi’ ReR) b

(4.21)
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En las medidas redlizadas en € terreno, C serd menor a 100 pF, mientras L y M seran menores
que 10 nH (Apéndice D). En € caso de acoplamiento magnético perfecto entre e inyector y €
detector, M seraigua a L. En € sistema de laboratorio C< 10 pFy M <1 nH (Apéndice D). La
impedancia de dectrodo varia mucho en funcién de la resigtividad del terreno, del diametro de la
piqueta y de la profundidad que esté insertada en € terreno. En las medidas de laboratorio y de
campo redlizadas se han obtenido valores entre 500 Wy 1,5 KN, Para generalizar e estudio se
consideran valores entre 100 Wy 10 k. El valor de R también varia considerablemente con la
resgtividad del terreno y la configuracion de electrodos utilizada, pero generalmente es mucho
menor que laimpedancia de eectrodo (Apéndice C). La frecuencia de trabajo se supone menor que
1 kHz. Con estas consideraciones (4.21) se reduce a

v, (©) =A{l e (R +2w2C?RR,(R, +R,) + j2w,(CRR, + M) (4.22)

Las partes real e imaginaria de laimpedancia del terreno son

Z.w =R +202C°RR,(R +R,) )
Zimag =20, (CRR, +M) '

La parte imaginaria tendria que ser nula, mientras que la parte real tendria que ser R.. Por lo tanto,
se producen errores que dependen de los valores de las resistencias de electrodo y del acoplamiento
inductivo y capacitivo. El error relativo en la parte real de laimpedancia e, es

_2WIC*RR,(R +R,)

, (4.24)
R

El error relativo de la parte imaginaria e en teoria esinfinito, pero lo compararemos también con R

o = W:(CRR, +M) 4.25)

| R

Si consideramos las resistencias de electrodo iguaes entre si (de valor Re) los errores relativos son

(4.26)

Ambos errores aumentan linealmente con lardacion R/R.. Ademas, e, aumenta cuadréticamente
con la resstencia de electrodo, € acoplamiento capacitivo y la frecuencia de la sefid, no
dependiendo del acoplamiento inductivo.
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En las medidas de laboratorio utilizamos 16 eectrodos. Con la configuracion Schlumberger R, es
minima cuando inyectamos entre |os electrodos 1-16 y detectamos entre |os electrodos 8-9. Su valor
es

i r
= - 4.2
| 0,0357 > (4.27)

donde Vgmn Viene dado por (4.6). Con la configuracion doble dipolo R, es minima cuando
inyectamos entre los electrodos 1-2 y detectamos entre los electrodos 15-16. Su valor es

_ Vdmi n

Ry __:7,33*10"‘2;—d (4.28)

Si los eectrodos estan introducidos 3 mm en & agua R. = 75r (Apéndice C). Larelacion RJ/Rin
con d = 2 cm es de 264 para la configuracion Schlumberger y de 1,29° 10* para la configuracion
doble dipolo. LaTabla 4.1 muestra los errores relativos tedricos para € sistema de laboratorio en €l
peor caso (f =1kHz, C=10pF, M =1 nH, R/Rmin) para diferentes valores de R (suponiendo que
varia debido a un cambio de la resistividad del medio). Con la configuracion Schlumberger e es
insignificante en todos los casos. Sin embargo, e es del 33 % con R. = 10 kw. Para R. =100 w el
error € es debido principalmente a acoplamiento inductivo M. Con la configuracion doble dipolo e
s0lo es significativo para Re = 10 K. En cambio e es muy elevado en todos los casos. En las
medidas redizadasr » 7 Wm (resistividad del agua del grifo) por 1o que Re » 500 W.

r (Wm) Re(kw) | Schlumberger Doble dipolo

& (%) |& (%)| & (%) | & (%)
133 10 [417e2]| 3B | 204 | 1623
133 1 41766 | 365 | 204e4| 178
1,33 01 | 4178 365 | 204e6] 178

Tabla 4.1. Errores relativos maximos en la parte real e imaginaria de laimpedancia para el sistema de
laboratorio (f =1 kHz, C =10 pF, M = 1 mH).
S la variacion de R, se produce por un cambio en la profundidad que estan introducidos los
electrodos en € agua, para e céculo de los errores hay que considerar también € cambio producido

enlardacion Ry/Rymin.
Como veremos més addlante, € sistema de campo permite configuraciones de sélo 8 electrodos.

Con la configuracion Schlumberger R, es minima cuando inyectamos entre los electrodos 1-8 y
detectamos entre los electrodos 4-5. Su valor es

Riyin = —i0 = 0167 — (4.29)
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Con la configuracion doble dipolo R es minima cuando inyectamos entre los electrodos 1-2 y
detectamos entre los electrodos 7-8. Su valor es

V.
Riin =41 = o,oogsﬁ (4.30)

Si los electrodos se introducen 5 cm en € terreno R. = 9,54r (Apéndice C). Larelacion Rd/Rumin con
d = 1 m es de 360 para la configuracion Schlumberger y de 6,31* 10° para la configuracion doble

dipolo.

La Tabla 4.2 muestra los errores relativos maximos para las medidas de campo con 8
electrodos. Los errores se han calculado para diferentes valores de R. suponiendo f = 1 kHz, C =
100 pF, M =10 nHH, Yy Rimin.

R (kw) Schlumberger Dable dipolo
& (%) | & (%) | & (%) | & (%)
10 5,68 453 06 | 7,94e3
1 568e2 | 498 | 09% 872
01 568e-4 | 498 |99%e3| 872

Tabla 4.2. Errores relativos maximos en la parte real e imaginaria de laimpedancia para las medidas de
campo con 8 electrodos (f =1 kHz, C =100 pF, M = 10 mH).

Los errores relativos de la parte imaginaria son tan atos en todos los casos, que hacen indtil su
medida. Para la configuracién Schlumberger, € error en laparte real esdel ordendel 5% s R. =
10 k. El error con la configuracion doble dipolo es unas 20 veces mayor. Ademas, pequefios
errores en la fase de la sefid de sincronismo del demodulador pueden producir errores elevados,
debido a que parte de la componente en cuadratura afecta a la parte real de la sefid demodulada
(Pallas, 1993). Una alternativa a la deteccion homodina vista es e muestreo sincrono en cuadratura
(Pallas, 1993). En este caso los errores relativos € y e, serian 1os mismos.

Para reducir los errores provocados por € acoplamiento capacitivo e inductivo se puede
disminuir la frecuencia de la sefid. Sin embargo, como hemos comentado anteriormente, la
impedancia de electrodo aumentard asi como € ruido en las medidas provocado por las
interferencias de origen industrial (50 Hz) y las corrientes tellricas. En € sistema de laboratorio
existe otro motivo para trabgjar a frecuencias altas (1 kHz). Cuando introducimos objetos metdlicos
para simular la presencia de estructuras y cuerpos conductores se produce € efecto de polarizacion
eléctrica en la interfaz del conductor y € medio (€ agua con iones disueltos). La impedancia
eléctrica de la interfaz se puede moddlar por d circuito equivaente de Figura 4.9, donde C es la
capacidad de la interfaz, Z es una impedancia de reaccion y W es una impedancia de difusion
(Guptasarma, 1983). A frecuencias atas W decrece con la frecuencia como [2pjf]'”2. La
impedancia total es despreciable a altas frecuencias, crece con una disminucion de la frecuencia'y
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adquiere un valor elevado en continua. De hecho € proceso es e mismo que ocurre en la interfaz
electrodo-medio (Apéndice C). Por lo tanto, a frecuencias bajas e conductor se comportara como
un objeto aidante, mientras que a frecuencias atas se comportard como realmente se esperaba de
él. Entre estos dos extremos la resistividad aparente es complga. Normalmente la frecuencia
utilizada cuando se trabaja con modelos de laboratorio es de 1 kHz. Guptasarma (1983) muestra que
la frecuencia a la que un objeto conductor se comporta como tal depende no sélo del materia del
objeto y del eectrolito, sino también de la forma y tamafio del cuerpo, de su disposicion relativa
respecto a la agrupacion de electrodos y de la configuracion eectrédica utilizada. Franco (1999)
muestra que la frecuencia de 1 kHz es suficiente para las medidas readizadas en la cubeta de la
Figura 4.5 con cilindros y esferas metélicas. De hecho, € cambio de la impedancia de los objetos
conductores con la frecuencia podria ser aprovechado para detectar su presencia. En tomografia
médica, se aprovecha € hecho de que la impedancia eéctrica de los tgidos cambia con la
frecuencia para obtener imégenes multifrecuencia del cuerpo humano (Riu, 1991).

Figura 4.9. Circuito equivalente de la interfaz conductor-medio.

Los errores considerados anteriormente son bastante pesimistas, ya que los acoplamientos
capacitivos e inductivos pueden ser menores. En e Apéndice D se comenta una estrategia para
reducir esta interferencia disponiendo adecuadamente |os cables. Ademas, cuando medimos
Rmin l0s electrodos inyectores y detectores se hallan bastante separados (tanto en la configuracion
Schlumberger como en la doble dipolo) y es probable que también los cables, reduciéndose d
acoplamiento entre € inyector y € detector.

S d medio tiene un comportamiento resistivo a la frecuencia de trabgo, como ocurre en las
medidas de laboratorio y en las medidas de campo redizadas, sdlo interesara detectar la
componente en fase de la sefial (parte real de la impedancia). En este caso € error en las medidas
se puede reducir inyectado sefides cuadradas y muestreando en la zona plana de |a sefial detectada
(Gasulla et d., 1998a), una vez € efecto de la interferencia haya desaparecido (Figura 4.10). Este
hecho es independiente de la disposicion de los cables y la configuracion electrédica utilizada.

TI2
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Figura 4.10. Muestreo sincrono utilizando sefiales cuadradas

Para andlizar la respuesta a una sefial cuadrada, veremos primero la respuesta a inyectar un
escalon. La transformada de Laplace de un escaldn de corriente de valor de pico I, es 1p/s. Por 1o
tanto, latension detectada serd

v,(9="2 R+IRC(R +R)+2RR,C+2M]+ C2M (R + R ) (430
s 1+sC(R +R))

que se puede expresar como

e R 2RR,C ©
V,(9)=1,2M + -+ ——~=——= 4.32
TN TS R TR )
En & dominio tempora
2 RR, s,
Vd(t)ZIPQZMd(O)+Rt+2R1+R T u(t) (4.33
2

e ﬂ

donde d(0) es la delta de Dirac y representa un impulso infinito en € instante inicia, y u(t) es un
escalon unidad. S se muestrea a cabo de un instante t, la sefial detectada serd

ae
— RIRZ (R1+R2)C
Vg (tm) =1, R 2——=—¢ u(t) (4.34)
e R*+R 2
y € error relativo
_2 CERS
—E(RlIIRz)e v (4.35)

Si en vez de un escaldn se considera ahora una sefid cuadrada, de periodo T, esta se puede
representar como

i) =1 pgj(t) +§ - D" 2ult - nT)g (4.36)
e n=1 u

La sefia detectada sera
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Va(t) =1 %Md(OHR[ +2 1R e'“ﬁ*tRz’C % 0+3 (- D" 2uft - nT)l:J (4.37)
dA " Teg R +R, & a_- u '
@ & n=1 u

Si se muestrea en los instantes ty, + NT, con n entero, y se cumple (Ri+R,)C << T, € error relativo
es

3 =%(R1 IR, Je(RRee (4.38)

es decir, € doble que & calculado para una sefial escaldn. En € peor caso (C=100pF, R=R,=10
kW Rtmin)

R 105t_m
2

€ = Re
Rtmin

e

(4.39)

Con una sefial de frecuencia 1 kHz (T = 1 ms), S escogemos T/4 £ tn£ T/2, € es despreciable para
las medidas de laboratorio y de campo utilizando cuaquiera de las dos configuraciones.

Muchos generadores comerciales no tienen una salida de corriente. En estos casos habria que
inyectar una tension y medir la corriente que circula por € terreno a través de una medida indirecta
(Figura4.2). En este caso la funcion de transferencia resultante serd

Va9 _ R +JRC(R, +R,)+2RR,C +2M]+5°2CM(R, +R,)
Vy(s) R +2R +9CR(R +R,)+2CRR, +2L|+s?2LC(R +R,)

(4.40)

donde Vg es la sefiadl generada. Para una sefial senoidal, s se muestrea en fase con la corriente
inyectada e error viene dado por (4.24) y (4.25). Pero s se muestrea en fase con la tensién
inyectada (la referencia de corriente que da la resistencia R, puede que no sea de suficiente
calidad), € error rlativo se puede aproximar, con el margen de valores descritos, por

o =2E[CRER + R, - MR)+ LMR]

o - 2 (RRC+M)
| R

(4.41)

Para las medidas de campo los errares maximos se producen paraf =1kHz, C=100pFy Ry =
R, = 10 kw/, Sendo ermin @2,84 % para la configuracion Schlumberger y emin = 49,8 % para la
configuracion doble dipolo. Estos errores son la mitad que |os obtenidos muestreando en fase con la
corriente (Tabla 4.2).



4-20 Instrumentacion

El andlisis del error a inyectar una tension cuadrada es en este caso bastante mas complejo. Por
ello se calculan por separado los errores debidos a los acoplamientos capacitivos y inductivos. S
consderamosque L =M =0, € error rdativo de la componente en fase es

'

tm
e = AR e R (4.42)
R
S ahoraconsideramosC=0y M =L resulta

Ry
e =£e L (4.43)
R

donde € error debido a acoplamiento inductivo es mayor para valores bgjos de la impedancia de
electrodo. Como en e caso de inyeccion de corriente, S T/4 £ tn£ T/2 €l error es despreciable y
mucho menor que utilizando sefides senoidales.

En definitiva, es mgor utilizar sefides cuadradas y muestrear entre T/4 y T/2, una vez € efecto
de lainterferencia haya desaparecido (Figura4.10). Los resultados experimentales confirman estas
predicciones tedricas (Gasulla et d., 1998a). Ademés, S se inyecta corriente, € acoplamiento
inductivo no influye en la medida.

Otra dternativa para reducir la interferencia capacitiva seria reducir € vaor de C
gpantalando los cables y conectando la malla a termina de referencia del detector. Sobre el
terreno, donde las distancias seran de varios metros, esta solucién puede resultar cara debido a
coste ddl cable apantallado. Ademas, puede reducir excesivamente la impedancia de entrada del
detector a frecuencias de 1 kHz, 1o que puede repercutir en un empeoramiento del CMRR. Por
gemplo, con un cable coaxia de 100 pF/m y longitud 10 m, la capacidad de entrada seria 1 nF. La
técnica expuesta anteriormente solventa e problema de los acoplamientos capecitivos para los
valores que podemos esperar, sin necesidad de utilizar cables coaxiales y complicar e conexionado.

4.3.4. Reduccion de la tension de modo comun
Laexpresion (4.18) dalareacion entre latension en modo comin y latension diferencid. Si las
impedancias se consideran resistivas esta relacion es

Ve R
VTR (4.44)

cuyo valor puede ser elevado como se havisto en € apartado anterior (R/Rmin), Sobre todo para la
configuracion doble dipolo.
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Para reducir € error gque dicha tension provoca en la medida hace falta un detector con un
CMRR muy elevado. Esto es dificil de conseguir y més s se tiene en cuenta € posble
desapareamiento de las impedancias de los electrodos detectores. Otra dternativa, que es la
adoptada aqui, es reducir latensién en modo comun presente a la entrada.

La Figura 4.11 muestra € esguema circuital del sistema cuando se separan las masas del
inyector y del detecto. Zqy Z. son las impedancias diferenciales y en modo comin del amplificador
deentrada, y Zs €s laimpedancia de aidamiento entre las masas. S Zy >> Z la tensén de modo
comun entre las entradas y lareferencia del detector serd

Vv, o Lol Ze Vo Zof2% 2 (4.45)
¢ CZz’:\is"'zd/z"'zc 2 Zais+zd/2+zc .

gue es mucho menor que latension en modo coman Ve S Zyis >> Zy, Zc

Zy

O ik

Z
Ro Ze2 Zd ¢

Figura4.11. Esquema circuital del sistema de inyeccién-deteccion con las masas separadas

Pero s la impedancia de aidamiento, que basicamente es la capacidad parasita entre las fuentes
de alimentacion del inyector y detector, se hace comparable a Zy, Z,, entonces la reduccién de la
tension de modo comUin no es efectiva. La solucidn pasa por conectar un electrodo adiciona (quinto
electrodo) desde la masa del detector a suelo, en un punto equidistante de los electrodos de medida
(Figura4.12).

Ro Ze | soelc e

Figura 4.12. Circuito equivalente del sistema de inyeccidén-deteccion con las masas separadas. Un
electrodo adicional conecta la masa del detector al suelo.
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La Figura 4.13 muestra € circuito equivadente de esta Ultima configuracién, que equivale a un
sistema compuesto de un instrumento de medida diferencial flotante conectado a un generador de
sefid diferencial con una tensién en modo comun. Paléas y Rosell (1995) demuestran que esta
solucion esmgjor que s € instrumento de medida es de entrada unipolar flotante.

Figura 4.13. Generador de sefial diferencial con unatensiéon en modo comun conectado a un
instrumento diferencial flotante

Latension en modo comun que cae en € detector se reduce considerablemente en este caso. S
las impedancias de electrodo Z.y Zs son mucho menores que € resto de las impedancias del
circuito, latensidn en modo comun que cae en € detector es

V, »V, Lo (4.46)

ais

donde Zs es la impedancia del quinto eectrodo, que es mucho menor que la impedancia de
aidamiento Zys.

En la préactica este quinto electrodo se conectara a un punto lgiano de la agrupacién de
electrodos. La Figura 4.14 muestra € circuito equivaente en este caso, donde V.1 es la tension
entre la referencia del generador y € quinto electrodo, y Ve, es la tension entre éste y € punto
medio entre |os electrodos detectores. La tensién en modo comun que cae en €l detector es ahora

: Z
Vc » Vcl < +Vc2 (447)

ais

Para la configuracion Schlumberger (con 16 electrodos) Ve, < 2,25Vy y para la configuracion doble
dipolo Ve < 7Vg.
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Figura4.14.Generador de sefial diferencial con unatensién en modo comun conectado aun
instrumento diferencial flotante

4.4. Segundo sistema de laboratorio

La Figura 4.15 muestra la arquitectura del segundo sistema de laboratorio implementado
(Gasulla, Jordana y Pdlés, 19983). Este segundo sistema sugtituye e osciloscopio y la sonda
diferencial del sistema PROGEO (Figura 4.3) por e multimetro HP3478A y € Detector de
Impedancia Eléctrica del Subsuelo DIES (Garcia, 1999). Este detector implementa las mejoras
descritas en los apartados 4.3.3y 4.3.4 para reducir € acoplamiento electromagnético entre el
inyector y €l detector y € efecto de latensién en modo coman.
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GPIB .] GPIB

METRABUS RS232 MUF%;;T?BELRO ?

GENERADOR Vo TN
HP3245A Sincronismo

1
J_leL cog]l  TARETAS | wvour

MEM32A

HCUR KEITHLEY HVOLT
(matriz 4x8 6 2x16)|.

|

DETECTOR

DIES ?

Electrodos equiespaciados
paso interelectrédico a

Figura4.15. Arquitectura del sistema de laboratorio basado en el detector DIES.

En € capitulo 3 se definid la vishilidad como la anomdia méxima que produce un objeto en la
superficie. La visbilidad minima viene limitada por € ruido geoldgico, por los errores en la posicion
de los electrodos y por la exactitud del detector. Algunos autores (Habberjam, 1969; Van Nostrand,
1953; Roy y Reo, 1977) suponen una visbilidad minima de 0,1 (10 %) para que € objeto sea
detectable. En las medidas de laboratorio esta visibilidad minima puede ser menor ya que las
condiciones son més “idedles’. Una vishilidad de 0,01 (1 %) exige que € detector tenga una
relacion sefid aruido (S/N) de 60 dB (0,1 % de error).

El error que provoque la tensién en modo comun a la salida del detector también ha ser menor
que 0,1 %. Si las masas del inyector y ddl detector estén unidas, la tensdn en modo comin puede
ser muy elevada, y, por lo tanto,  CMRR tendria que ser muy grande. Una solucion, como hemos
visto, es referenciar la masa del detector a un punto del suelo, algjado de la agrupacion de
electrodos. Si en (4.47) consideramos Z,s >> Zg tenemos que la tensién en modo comin no sera
mayor que 7 veces la tension diferencia. Por lo tanto, CMRR = 77 dB es suficiente. Este requisito
se puede conseguir con € demodulador sincrono totalmente diferencial (Gasulla et al., 1996). Sin
embargo, e CMRR puede venir limitado por € despareamiento de las impedancias de los eectrodos
detectores.
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4.4.1. Descripcion del detector DIES
La Figura 4.16 muestra un esguema de blogques del detector implementado (Garcia, 1999).

ELECTRODOS
CONMUTACION

M FPA s a Al
N + DEMODULADOR | + i
Proteccion 1 F.PB.
L A
Terminaes
Ro Detector
Saturacion
A
MICROCONTROLADOR
PIC16C71
Control
Sincronismo |
_|> —Z_ <
Adquisicign
<(P Z_

Figura4.16. Esquema de bloques del detector DIES.

El detector mide secuencialmente la diferencia de tension entre los electrodos M y N (Vy), v la
caida de tension en laresistencia de referencia Ry, (Vo) El blogue de conmutacion selecciona una u
otraentrada. A partir de estas dos medidas obtenemos laresistencia del terreno como

R=ER, (4.48)

El filtro paso dto de entrada bloquea € potencia eectroquimico de electrodo. El circuito de
proteccion evita que tensiones elevadas dafien € sistema. La ganancia del detector es programable
y esta repartida entre un amplificador de entrada y otro de salida. EI demodulador convierte la sefial
dterna a la sdida del primer amplificador en una sefid continua a la entrada del amplificador de
instrumentacion. Este dltimo convierte la sefia diferencia en unipolar. A la sdida del amplificador
de instrumentacién hay un filtro paso bajo de segundo orden con frecuencia de corte a 5 Hz. El
detector de saturacion indica si la entrada del demodulador est4 saturada. La frecuencia de trabajo
esde 10 Hz a10 kHz.

Un microcontrolador recibe érdenes del PC via € puerto RS232 y controla la conmutacion, la
ganancia y € demodulador. Para sincronizar € detector con la sefid inyectada en € terreno se
utiliza una sefia de sincronismo proveniente del generador. Como las masas del generador y €
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detector estén separadas la sefia de sincronismo y las sefidles de control del puerto RS232 estan
optoacopladas. La tension (de salida) demodulada y filtrada del detector también puede obtenerse
optoacoplada.

Cuando medimos la tension entre los electrodos M y N, la referencia del detector esta
conectada d quinto electrodo para disminuir la tensén en modo comdn. Por  mismo motivo
cuando medimos la caida de tensién en la resistencia Ry la masa del detector se conecta a un
terminal de ésta. La Figura4.17 muestrad esquema del sistema de conmutacion.

Electrodo M
.................. ﬂ Entrada 1
~_ detector
N ~
Electrodo N
wrses WO Entrada 2
U R, %7 __ detector
o7
quinto
glectrodo | Referencia
@ . detector
ZaN -
Y red

Figura4.17. Esquema del sistema de conmutacién

El detector se ha disefiado para ser utilizado también en € sistema e campo (apartado 4.5)
donde |as tensiones inyectadas pueden ser de hasta 100 V. Por lo tanto € sistema de conmutacion
debe soportar tensiones entre sus contactos y entre éstos y la sefid de control de hasta 100 V. Esto
se puede conseguir con relés opticos, por gemplo la serie OCM-200 (Oki). Sin embargo, dada la
dificultad de encontrarlo en e mercado, incluso aguno de similares caracteristicas, se opté por
utilizar relés mecanicos. Los relés G6AK-434 (Omron) utilizados son de enclavamiento para reducir
el consumo.

LaFigura4.18 muestra € circuito de proteccion. Los diodos zener limitan la tension de entrada
aunavalor inferior alatension de aimentacion (+8 V). Las resistencias estdn dimensionadas para
soportar tensiones de hasta 100 V.
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Figura 4.18. Esquema del circuito de proteccion de entrada.

El filtro diferencid (Figura 4.19) paso dto eimina @ potencia de polarizacion de los eectrodos.
La impedancia diferencial de entrada ha de ser grande en comparacién con la impedancia de
electrodo. Se escoge Ry = 2,2 M. La frecuencia de corte a —3 dB (fc) ha de ser bastante menor
gue la frecuencia minima de trabgjo (10 Hz) para no deteriorar la sefid de entraday e CMRR.
Pero a menor f, mayor serd e tiempo de respuesta dd filtro y, por tanto, € tiempo de estabilizacién
delamedida Pra C=100nF, f.=0,7Hzy t = RC= 220n% S R.>> R, d CMRR dd filtro
aumenta por un factor 2R,/R; (Casas y Pallés, 1996), pero € tiempo de respuesta para las sefiaes
en modo comuin aumenta por e mismo factor, por 1o que se haescogido R, = 0.

o—]| 0
C

R, R

R1
C

0 H 0

Figura 4.19. Filtro diferencial paso alto

Para megjorar e CMRR globa dd detector, la conversiéon de la sefid diferencial a unipolar se
rediza después de la demodulacion (Palés y Casas, 1996). EI amplificador previo a demodulador,
pues, ha de ser totalmente diferencial. La Figura 4.20 muestra un amplificador de este tipo, donde
para conseguir un elevado CMRR s0lo es necesario utilizar amplificadores operacionaes
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apareados, sin necesidad de aparear |as resistencias (Pallas y Webster, 1991). Las resistencias

R1 =499 kw, R; = 3 kw, Rs = 1 kw, Ry = 2 kwyv (1 % tolerancia) permiten seleccionar una ganancia
de 1, 2, 5y 10. La ganancia se selecciona automaticamente con los multiplexores DG509. Los
amplificadores operacionales (OP249) son de entrada FET y de bajo offset.

IR

Figura 4.20. Amplificador de entrada y salida diferencial con ganancia programable

La etapa de demodulaciéon estd basada en la técnica de capacidad flotante (Figura 4.21).
Primero, los interruptores S1, S2, se cierran durante un corto periodo de tiempo ts (tiempo de
muestreo) y Cs se carga a la tensién diferencial de entrada Vy. Luego, los interruptores S1, S2, se
abren y los interruptores S3, $4 se cierran durante un tiempo més largo ty (tiempo de retencidn), por
lo que la carga dmacenada en Cs es compartida por Cy. Gasulla et a. (1996) demuestran que €
CMRR mejora s la sdlida es diferencid. Los mismos autores (Gasulla et al., 1998b) andizan este
circuito cuando se utiliza como parte integrante de amplificadores o multiplexores. El periodo de
muestreo T coincide con € de la sefial detectaday € sincronismo se obtiene de una sdida auxiliar
del generador HP3245A (Figura 4.15). El instante de muestreo se produce en T/4 (Figura 4.10), una
vez € efecto de la interferencia ha desaparecido, y € ciclo detrabgjo ts/ (ts+ ty) = 10 %. La sefial
de sdlida V, es una continua cuyo valor es la amplitud de la sefial cuadrada de entrada V;.
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Figura4.21. Circuito de capacidad flotante.

El circuito delaFigura4.22, con Cs=1 nf, redizalamismafuncion que € circuito anterior y es
més sencillo. Ademas, d CMRR es ligeramente megjor a frecuencias de 10 kHz, por lo que este
circuito serae implementado. El integrado MAX301 se utiliza paraimplementar los interruptores.

e
v T

Figura 4.22. Circuito demodulador implementado.

La etapa de sdlida esta formada por € amplificador de instrumentacion programable PGA205
con ganancias 1, 2, 4, 8, y un filtro paso bgo activo de segundo orden con f. = 5 Hz. El amplificador
convierte la sefia diferencia a unipolar. Como la sefial a su entrada es continua (la sefid ha sido
demodulada) e CMRR es elevado. La salida ddl filtro paso bajo se puede conectar directamente o
a través de un optoacoplador a multimetro HP3478A. Ademés, € detector se ha aidado
oOpticamente del resto de las masas del sistema (PC, generador de funciones).

Para controlar el detector se utiliza é nfC PIC16C71 (Microchip), que tiene cuatro funciones
principales.
Establecer un didogo de comunicacion con € PC a fin de interpretar las érdenes enviadas por
éste através del puerto RS232.
— Seleccionar las ganancias de las etapas de entrada 'y sdlida.
Controlar €l sistema de conmutacion de entrada
Controlar los interruptores del demodulador sincrono.

La dimentacion del detector es aproximadamente de +8 V a partir de una fuente de
alimentacion o de dos baterias recargable de Ni-Cd s se quiere tener un aislamiento mayor del
detector respecto alared eléctrica
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La ganancia del detector es programable entre 1 y 80. El margen de tensiones admisibles a la
entrada es de -5V a+5V. El CMRR globa es de 90 dB atodas las frecuencias (10 Hz a 10 kHz).
Laexactitud de lamedidaes mgor a 0,1% FE.

4.4.2. Interferenciadelared eléctrica
La Figura 4.23 presenta un modelo de las interferencias producidas por lared eléctrica

— Vi —
LT

Vg

Vo _]_ 5%lc c,

- Zais C p

]

Figura 4.23. Modelo de las interferencias de lared eléctrica

La capacidad C; representa e acoplamiento entre la tension de red y la masa del detector, por
gemplo cuando € detector contiene un transformador de alimentacion. En este caso también es
mucho mas ventgjoso utilizar € quinto eectrodo, ya que la corriente de fugas circulard a través de
laimpedancia de dectrodo. Esta corriente de fugas provocara una tensién de modo comun de vaor

V, =V, == (4.49)

donde Z es la impedancia debida a la capacidad de fugas. Por lo tanto, conviene utilizar
instrumentos con corrientes de fugas pequefias, utilizando transformadores con pantallas entre €
primario y € secundario s es necesario (Pdlés y Rosdll, 1995). Una solucion aternativa puede ser
la utilizacion de baterias para dimentar € detector.

La capacidad C, representa e acoplamiento capacitivo entre la red eléctrica y los cables
detectores. Si consideramos que Z; >> R, >> R,, la sefid ala entrada del detector debida a la sefial
delared eléctrica a’50 Hz, V;, viene dada por

R.C,s

V, (9)=
dr() 1+ReCpS

V. (s) (4.50)

y ladebida ala sefid del generador
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Vi (9= %VQ () (4.51)

El sincronismo del detector esta en fase con la sefial del generador y por tanto muestreara en €l
pico de vy, La sefid detectada antes de amplificar sera

e Ry (4.52)

donde Vg, es la tension de pico del generador. Sin embargo, al no estar en fase con la sefid de la
red eléctrica, d muestreo es posible en cuaquier punto de la sefial vy. En € peor caso,
muestrearemos en €l valor de pico. La sefial detectada en este caso sera

C,, 2pf
v, =G, (4.53)

e '_(—)_l+ Reszpf S P

dondef =50Hzy V, eslatension de pico de |a sefial de red. El error relativo en la medida sera

o =Vie _ 4fRC, Vie N ARG, Vi

LV Rm/1+‘2pfF§3Cp iz Vo R Ve

donde, para redlizar la aproximacion, se ha tenido en cuenta que C, sera del orden de los
picofaradios y Re del orden de los kiloohmios. En & sistema de laboratorio (16 eectrodos) se ha
considerado Re= 1 kw, C, = 10 pF, Vg =10V y Vg = 311 V. Para la configuracion Schlumberger
emax = 5,16 % (R/R: = 264) y para la configuracion doble dipolo emex = 252 % (RIR = 1,29° 10%).
El sstema de campo, como veremos en e apartado 4.5, dispone de un amplificador capaz de
inyectar 100 V, en € terreno. Para calcular € error relativo se consideran los mismos valores para
Re, Cp, Vgr, Y Vgp = 100 V. Para la configuracion Schiumberger e = 0,70 % (RJ/R: = 360) y para
la configuracion doble dipolo emex = 12,3 % (R/R: = 6,31+ 10°. En @ célculo del error no se han
tenido en cuenta las corrientes de origen industrial que pueden circular por € subsuelo o la
presencia de cables de ata tension, donde la tension de red es mucho més elevada.

(4.54)

Estos errores son importantes (sobre todo para la configuracion doble dipolo) y conviene
disminuirlos. De hecho, los errores presentados son bastantes pesimistas, ya que es probable que las
capacidades de cada cable a terminal dto y bgjo de latension de red sean smilaresy, por tanto, la
interferencia disminuird. Una solucion parcia seria apantallar los cables, pero seglin ya se ha
comentado, ademas de encarecer € precio de los cables, complicaria e conexionado y aumentaria
la capacidad de entrada del detector. S se va a trabgjar con frecuencias del orden de 1 kHz se
puede poner un filtro paso alto a la entrada del detector con una frecuencia de corte superior a 50
Hz, pero esto puede degradar bastante e CMRR dd filtro diferencia de entrada del detector
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(Casasy Pallés, 1996). El filtro pasabgjas ala salida del detector reduce por 100 la interferencia de
50 Hz. Ademas, en d laboratorio, la sefid se mide con € multimetro HP3478A que presenta un
rechazo elevado a dicha frecuencia.

4.5. Sistema de campo

La Figura 4.24 muestra la arquitectura del primer sistema implementado para redlizar medidas
de campo (Llorens, 1998). El generador y € detector se desarrollaron independientemente
(Brescoli, 1995). El generador proporciona sefial es cuadradas de hasta 200 V de pico, con corriente
limitada a 10 mA de pico. El margen de frecuencias es de 1 Hz a 100 kHz. La aimentacién es de
12 V para poder conectarla a una bateria. EI PC selecciona, via RS232, la tension de sdida y la
frecuencia del generador. El detector proporciona a su salida una sefid continua proporciond a la
sefid de pico de la entrada, y mide consecutivamente la tension presente en los electrodos
detectores y en laresistencia R,. El PC selecciona, también via RS232, la ganancia del detector. La
aimentacion es de +8 V. El sistema de conmutacion esta formado por 4 tarjetas DBK25
(IOTECH), de 8 relés de enclavamiento (y bajo consumo) cada una. La adquisicion se redliza con
el modulo Dagbook120 (IOTECH), que se conectaal PC através del puerto paraeo. A través de
su puerto P1 permite adquirir la sefid continua a la salida del detector. A través de su puerto P2
controla las tarjetas de relés. El PC es portétil (KONTRON, modelo IN Lite) con una CPU i486-
DX4 a75 MHz y una memoria RAM de 8 Mbytes. La programacion para el control del sstema se
ha redliizado en Visua Basic. Las piquetas son de acero inoxidable de didmetro 1 cm, longitud 20
cm y acabadas en punta para una mejor penetracion en el suelo.

El generador MIES presenta € problema de que la corriente de salida es muy limitada. Si, por
gemplo, inyectamos tensiones de pico de 200 V la impedancia suma de los dos electrodos
inyectores no puede ser menor a 20 KA. Una opcion es disminuir la tension del generador, pero
también disminuira la tension detectada, y, por o tanto, empeorara la relacion sefial a ruido.
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Figura 4.24. Sistema para medidas de campo utilizando el generador MIES

Para superar esta limitacion en la amplitud de las sefiales inyectadas, se ha empleado un equipo
comercia, e amplificador BOP 100-2M (Kepco) que proporciona 100 V' y 2 A de pico, y que puede
trabajar como fuente de tension o de corriente. Su ancho de banda es de 22 kHz y 15 kHz, y la
pendiente de su sdlida (slew-rate) esde 10 V/nsy de 0,15 A/ns respectivamente. Dado que trabga
como amplificador, necesita un generador a la entrada, que puede ser convenciond. La
aimentacion del amplificador y del generador es de 220V/50Hz, y se redliza mediante un grupo
electrégeno EX 1000 (Honda) con una potencia maxima de salida de 850 W. La potencia méxima
de entrada del amplificador BOP 100-2M es de 450 W.

La corriente inyectada en € terreno sera

| @2 (4.55)
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donde Vg eslatension del generador y R; es la resistencia de contacto de los electrodos (Apéndice
C).

Las tensiones maximay minima para la configuracion Schlumberger con 8 eectrodos son

ri r

dmax :Zp_d = 4de¢ Vg
| (4.56)
V. = 0167—— =0167——V,
2pd 4pdR, °

donde d es la distancia entre dos electrodos consecutivos. La tensién detectada se puede expresar,
pues, en funcion de la corriente o de la tension inyectada por € amplificador en € terreno.

La separacion d se escoge en funcién de la profundidad h que se quiera explorar. La seccién
3.4 mostré que para una calicata Schlumberger se ha de cumplir d < 05hy L > 4h, donde L esla
distancia mitad de los electrodos inyectores. Con 8 electrodos equiespaciados L = 3,5d, por lo que
no se pueden cumplir ambos requisitos. Una solucién de compromiso es escoger d = 0,75h (L =
2,63h). Parah=5m, d = 3,75 m. S las piquetas, de radio 0,5 cm, se clavan 15 cm en d sudlo, la
resistencia de contacto sera de 4,35¢ (Apéndice C). Sustituyendo sellegaa

\Y/
\Y/

dmax

=4,90x10°°V,

. (4.57)
=0,81340 Vg

dmin

Cuanto mayor sea Vg mayor sera la tension detectada, |o cua es deseable para mejorar la
relacion sefia a ruido (S/N) del detector. Con la tension maxima del generador de 100 V de pico,
las tensiones maxima y minima detectadas seran de 490 mV y 81,3 mV respectivamente. Esto se
cumplird siempre y cuando la corriente inyectada sea inferior a 2 A, que corresponde a
resistividades y mayores que 5,75 \Wm. Por debgjo de esta resistividad la salida del amplificador
vendra limitada por la corriente maxima de 2 A y |las tensiones detectadas seran

Vdmax = r_ (V )
P (4.58)

Vimin =0'167;7(V)

Para la configuracién doble dipolo, s la corriente es menor que 2 A, Vigmax = 261 MV Y Vymin = 4,66
mv

La Figura 4.25 muestra e sistema implementado finalmente, donde la programacion de la
amplitud y frecuencia del generador es manual, a fin de smplificar € sistema. El detector DIES
(Garcia, 1999) fue descrito en € apartado 4.4.1. Su ganancia es programable via RS232 y puede
variar entre 1 y 80. El margen de tensiones admisibles a la entrada es de -5V a 5V. El conversor
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A/D del Dagbook120 es de 12 hits (72 dB), con una tension a fondo de escala de +5 V. La
resolucion en las medidas, con la ganancia del detector a 80, es de 15,2 nV con una exactitud del
0,1% FE + resolucion. Con una corriente de 2 A, la resolucion en la medida de impedancia es de
7,6 m\V. Laresistencia maxima medible viene limitada por la impedancia de entrada del detector que
esde 4,4 M. Los errores debidos a acoplamiento electromagnético entre inyector y detector, y a
latension en modo comin ya han sido descritos en los gpartados 4.3.3y 4.3.4.

I

RS-232
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FUNCIONES Puerto Pardelo PC
P5
AMPLIFICADOR Dagbook120 DETECTOR
BOP 100-2M DIES
P2 ~
1
R A
LCUR TARJETAS LVOLT
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Figura 4.25. Sistema para medidas de campo utilizando el amplificador BOP 100-2M
4.6. Resumen

En los dltimos afios se han desarrollado sistemas autométicos de medida para prospeccion
geoeléctrica que permiten adquirir répidamente un gran nimero de medidas. Sin embargo, estos
equipos son sistemas cerrados que no permiten a usuario seleccionar parametros como la
frecuencia de la corriente inyectada o su forma de onda. Tampoco estan disefiados para realizar
medidas en prototipos de [aboratorios.
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Se han implementado tres sistemas autométicos de medida, dos de laboratorio y uno de campo.
Los sistemas de laboratorio permiten implementar cualquier configuracion electrodica sobre una
agrupacion de 16 dectrodos. El sistema de campo permite trabajar con una agrupacion de 8
electrodos. Los tres sistemas trabajan con sefiades aternas para eiminar € potencia de electrodo y
disminuir la impedancia de electrodo. Ademas, a frecuencias cercanas a 1 kHz e campo eléctrico
interferente presente en e subsuelo es minimo (Sumner, 1985). La frecuencia maxima utilizable
viene limitada por la profundidad de penetracion y por e acoplamiento €lectromagnético entre €
inyector y € detector. El sistema PROGEO (Figura 4.3) utiliza instrumentos comerciales y permite
la inyeccion de sefides senoidales y cuadradas de 10 Hz a 100 kHz. La conmutacion de los
electrodos se rediza a partir de dos tarjetas de 32 relés cada una. Un PC 386 controla €l
funcionamiento del sistema, realizando la configuracion de los parametros del sistema de medida, la
edicion de la configuracion eectrodica, la gjecucidn automatizada de las medidas y la visualizacion
de los resultados. El sistema detecta |la parte real e imaginaria de la resistividad aparente. Las
sefides detectadas estén contaminadas por la tensén en modo comuan, por la interferencia
electromagnética entre € inyector y € detector, y por la interferencia a 50 Hz. El acoplamiento
capacitivo e inductivo provoca errores mucho mayores en la parte imaginaria de la impedancia.
Ademés, la configuracion doble dipolo es mucho mas sensible a estos errores que la configuracion
Schlumberger. S se trabagja con cuerpos metdlicos es conveniente utilizar una frecuencia ata (1
kHz) para evitar laimpedancia de lainterfaz conductor-medio.

S e medio tiene un comportamiento resistivo a la frecuencia de trabgjo, como ocurre en las
medidas de laboratorio y en las medidas de campo redizadas, sdlo interesara detectar la
componente en fase de la sefid (parte rea de laimpedancia). En este caso € error en las medidas
se puede reducir inyectado sefiales cuadradas y muestreando en la zona plana de la sefid detectada
(Gasulla et a., 1998a), una vez € efecto de la interferencia haya desaparecido. Este hecho es
independiente de la disposicion de los cables y la configuracion dectrodica utilizada. El sistema de
laboratorio basado en € detector DIES (Figura 4.15) utiliza este método. Ademés, para reducir la
tension en modo comun, se utiliza un eectrodo adiciona que conecta la referencia del detector con
el suelo. Laganancia del detector es programable entre 1 y 80. El margen de tensiones admisibles a
laentrada es de -5V a5V y puede ser alimentado a baterias (+8 V). El CMRR globd es de 90 dB
atodas las frecuencias de trabagjo (10 Hz a 10 kHz). La exactitud del detector es del 0,1% FE.

El sstema de campo (Figura 4.25) utiliza un amplificador comercia capaz de suministrar 100 V
y 2 A de pico. Laadquisicion se redliza con € detector DIES y € médulo Dagbook120 (IOTECH).
El sistema de conmutaciéon esta formado por 4 tarjetas de 8 relés cada una. El PC utilizado es
portétil. Para dimentar € sistema se utiliza un grupo el ectrogeno con una potencia maxima de saida
de 850 W.



