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Resumen

El presente trabajo, se enmarca dentro de las actividades del proyecto “Red de Freatimetros
Venado Tuerto” (Santa Fe, Argentina). El objetivo del mismo es contar con una red de freatimetros
gue permita monitorear y evaluar sistematicamente la variacion del nivel de la capa freatica y
parametros de calidad de agua. Para ello se adquiere una sonda multiparamétrica. Sin embargo,
por cuestiones de costos, este instrumento, no incluye electrodos para medicion de altura del nivel
freatico. Por esto se decide construir un dispositivo para censar profundidad. Se opta por
desarrollarlo mediante una placa Arduino debido a su calidad, alcance y bajo costo de inversion,
reduciendo ampliamente el error inducido al medir con métodos mucho mas elementales. Se
verifican experimentalmente resultados satisfactorios con precision del orden del milimetro.
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1. Introduccion

La ciudad de Venado Tuerto, se ha visto afectada en los dltimos afios por aumento de
precipitaciones mayores a la media. Ademas, ha presentado un crecimiento importante a nivel
poblacional y habitacional, que ha generado zonas impermeabilizadas disminuyendo la infiltracién
y porosidad de los suelos. Se ha generado en el cordén sub urbano y rural, sectores con altas
posibilidades de anegamiento y pérdidas materiales. Atento a esto, el proyecto busca contar con
una red de freatimetros donde se pueda monitorear y evaluar sistematicamente la variacion del
nivel de la capa freética y ciertos parametros fisico-quimicos de calidad de agua.

Una de las actividades mas importantes dentro de este proyecto es la determinacion del
nivel piezométrico de la capa fredtica. A partir de esto, el laboratorio de medio ambiente de la
UTN-FRVT adquiere una sonda multiparamétrica que arroja las siguientes magnitudes fisico-
guimicas: pH, conductividad, posicionamiento geogréfico, oxigeno disuelto y temperatura. Sin
embargo, la misma no realiza mediciones de altura del nivel freatico, ya que el instrumental que si
lo hace quedd fuera de alcance del presupuesto del proyecto debido a las oscilaciones de la
moneda cambiaria. De esto, surge la necesidad de desarrollar un dispositivo para poder censar
profundidad. Se opta por utilizar una placa Arduino, de cédigo abierto basada en hardware y
software facil de usar. La misma puede leer entradas y convertirlo en una salida, ya sea analdgica
o digital. Se puede decir a la placa qué hacer enviando un conjunto de instrucciones al
microcontrolador utilizando el lenguaje de programacion Arduino y el software Arduino (IDE).
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Debido a la utilizaciéon de tecnologia libre, se pudo desarrollar una sonda mas econémica
respecto a las existentes en el mercado, manteniendo calidad y precision.

En una primera etapa de mediciones, la altura piezométrica se obtenia haciendo uso de
una cinta métrica y una soga, lo cual inducia un error muy alto debido a problemas de visibilidad y
manipulacién. Mediante la utilizacién del nuevo dispositivo se reduce altamente este error.

Los resultados de este proyecto seran de vital importancia para lograr una gestion
adecuada de los recursos naturales y econémicos teniendo asi una prevision de acontecimientos
que afecten a la vida de la comunidad y a las politicas publicas.

2. Metodologia

La sonda de profundidad desarrollada funciona con el principio de conductividad eléctrica
en un medio conductor. El dispositivo esta compuesto por un par de electrodos donde se inyecta
un determinado valor de corriente proveniente de la bateria de alimentacién del equipo. Cuando
estos electrodos entran en contacto con el agua se cierra el circuito enviando el valor de tensién a
la entrada analdgica. La magnitud de tensién registrada por los electrodos depende de la
conductividad del fluido. Este voltaje es procesado mateméaticamente por la placa Arduino que
transfiere a una pantalla LCD un dato de conductividad. (Ver Figura 1)

La base soporte del instrumento fue construida en chapa plegada. Esta soporta un carretel
de pvc que contiene en su interior la placa Arduino, la bateria y la pantalla LCD. Con la necesidad
de que el conductor de la sonda sea flexible, se selecciona un conductor plano con un alcance de
medicion de 20 metros. (Ver Figura 2 y Figura 3).

Este conductor se vincula a dos electrodos de acero inoxidable contenidos en un cuerpo de
poliamida 6, el cual garantiza aislacién, resistencia y peso necesario para mantener rectilineo el
cable, disminuyendo el error en la medicién. A su vez estos componentes estan cubiertos por un
tubo de acero inoxidable que otorga proteccion contra posibles impactos (Ver Figura 4 y Tabla 1).

Para obtener la medida de profundidad digitalmente se instala en la base del equipo un
juego de tres ruedas donde dos de ellas garantizan el movimiento solidario del cable y la tercera
rueda, en la cual esta acoplado el encoder. El encoder es un codificador rotatorio, también
llamado codificador del eje o generador de pulsos, utilizado para convertir la posicion angular de
un eje a un cadigo digital.
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Figura 1. Esquema eléctrico.

Figura 2. Vista isométrica de la sonda.
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Figura 3. Vista en corte de la sonda.

Figura 4. Despiece de la sonda.
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N°. De Elemento | Cddigo de pieza Descripcion Material Cantidad
1 SNF_ClI Cuerpo aislante inferior Poliamidas 6 2
2 SNF_CE Estructura externa de proteccion Acero Inoxidable 1
3 SNF_JI_1 Juntas Externas Cartén prensado 2
4 SNF_JI 2 Juntas Interna entre electrodos Cartén prensado 1
5 SNF_JI Juntas Interna sobre conductor Cartén prensado 1
6 SNF_E Electrodos Acero Inoxidable 2
7 SNF_TPC Prensa cable tipo virola 3mm Cobre 2

Tablal. Tabla de despiece de la sonda.

3. Resultados

Se realizaron varias pruebas preliminares al disefio definitivo.

Se verificd satisfactoriamente, que debido al principio de conductividad eléctrica se pudo
detectar presencia de agua y determinar el nivel de la capa freatica de manera instantanea y con
una precision del orden del milimetro.

Este resultado se comprobd mediante un procedimiento experimental, el cual consistié en
introducir en un freatimetro la sonda y la cinta métrica conjuntamente. Se observd que una vez
alcanzado el nivel de agua si variaba un milimetro la posicién vertical de la sonda, los valores de
conductividad cambiaban instantaneamente de 0 a 700 bits (siendo la conversidn analdgica/digital
0a3,42V).

Aunque la sonda tiene un alcance de medicibn maxima de 20 metros, los niveles
habituales obtenidos oscilan entre 1 y 3 metros. Es importante aclarar que el agua subterranea se
considera estatica dada su baja velocidad de flujo.

4. Discusion

El equipo present6 tres grandes problemas a solucionar: la corrosién de los electrodos, el
ingreso de corriente estatica proveniente del ambiente a la compuerta analdgica que produjo
valores de tension erréneos y la dificultad de medir con exactitud la profundidad.

Para solucionar el primer problema se opt6é por alimentar el catodo de la sonda con
corriente alterna utilizando un circuito integrado LM 555 Astable (Ver Figura 5) que tiene la funcion
de transformar corriente continua en corriente alterna. La misma, al invertir la polaridad dado a la
oscilacion que se produce variando el sentido de la corriente, logra bajar la interferencia redox en
los electrodos a diferencia de la corriente continua, que polariza los electrodos, generando
corrosion. Ademas se utilizé acero inoxidable para la construccion de los electrodos.

Una vez obtenida por el anodo la corriente alterna se debe transformar nuevamente en
corriente continua para ser leida por la puerta analégica de la placa Arduino. Esto se logra
empleando un circuito rectificador puente de Wheatstone.
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Figura 5. LM 555 Astable.

Respecto al segundo problema mencionado se agregé un circuito Pull Down (Ver Figura 6)
gue mediante una resistencia logra bajar la interferencia de corrientes parasitas en la placa que
producen mediciones erréneas.

Vee
sV

Vout

Pull Down

Figura 6. Esquema Pull Down.

Por ultimo se debia solucionar el inconveniente asociado a la medicion de la profundidad.
Para ello se utilizé un codificador rotatorio de tipo Optico. El desplazamiento de la rueda donde
esta acoplado el encoder mide longitud de la siguiente manera:

L =m-d-n°de revoluciones (1)

Donde:

L= longitud lineal de cable que se desplaza dentro del freatimetro.

d = diametro de la rueda en contacto con el conductor

El principio de funcionamiento vendra dado por el desplazamiento del conductor sobre una
rueda. La misma, solidaria al eje del sensor, transmite a un disco con 20 perforaciones el
movimiento. Estas perforaciones interrumpen el paso del haz de luz y al contarlas por la relacion
expresada en la formula anterior se puede determinar el desplazamiento. (Ver Figura 7)
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Figura 7. Placa Arduino sensor dptico

5. Conclusiones

En el ultimo tiempo se ha registrado un aumento importante del volumen de lluvia y se ha
modificado el modo de llover. Debido a esto, el proyecto “Red de Freatimetros Venado Tuerto”
busca registrar de manera sisteméatica el fendmeno hidrico, evaluando la variacion del nivel de la
capa freatica y parametros fisico-quimicos de calidad de agua. Conocer, interpretar y predecir
situaciones inherentes a los movimientos de ascenso y descenso de la capa freéatica es de suma
importancia, ya que ayuda a los distintos ambitos institucionales, publicos y privados, a la toma de
decisiones.

Es de caréacter significativo haber podido disefiar satisfactoriamente la sonda de
profundidad ya que el relevamiento de informacion continua en el tiempo permite el desarrollo de
bases de datos que son de importancia para el conocimiento de la dinamica hidrica de la capa
fredtica. Las caracteristicas del dispositivo resuelven la problematica planteada, habiéndose
alcanzado una buena precisién y un bajo costo respecto a los que se encuentran en el mercado,
obteniéndose un sistema compacto y una autonomia acordes a las necesidades del proyecto.

El estudio de este trabajo permitira disminuir los resultados negativos, reales o potenciales,
de inundaciones o contaminaciones de la capa freatica cuyos beneficiarios directos seran los
usuarios de los espacios urbanos y rurales.

Dada la creacion de una base de datos se tendran herramientas tangibles para proyectar
politicas tendientes a dar soluciones mas integrales a la poblacién en su totalidad asi como
también permitira tener un mayor conocimiento del comportamiento de los suelos y aguas, para
poder en un futuro tener un mejor manejo del uso de los recursos.

Por ultimo es importante destacar que a partir de la necesidad de resolver una situacion
presentada por un factor econémico externo al proyecto se logré desarrollar una tecnologia propia
y adecuada al proyecto llevada a cabo por un equipo interdisciplinario compuesto por estudiantes
y graduados de Ingenieria Civil, Ingenieria Electromecanica, Geologia y Microbiologia.
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