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CAPITULDO I

INTRODUCCION

Dado que el espectro radioeléctrico es un recurso
natural del Istado y que es necesario velar por
su correcto uso y explotacidn a fin de que los be-

neficios que de é1 se deriven, sean para provecho

del conglomerado social, es necesario y urgente

dar principal interés a su estudio, administraciodn,

normalizacidn y legislacidn.

A través de la historia de radiocomuﬁicaciones, el
hombre ha hecho uso de las bandas de frecuencias
del espectro radiocléctrico y ha descubierto que
las sefilales radioecléctricas adoptan preferibiemen-
te distintos caminos o medios de propagacidn para

su energia electromagnética.

Existen fundamentalmente cuatro medios de propaga-
cibn atmosférica, estos son: a lo largo de la su-

perficie de la tierra, la tropésfera, la ionbésfera

y el espacio libre, dando asi principalmente cua-

I



tro formas de propagacidn en los diferentes rangos

de frecuencias como se indica a continuacidn:

1. A través de la onda de superficie terrestre

(bajo 3 MHz).
2. A través de la onda tfoposférica (sobre 30 MHz).
3. A través de la onda ionosférica (3 a 30 MHz).

4 A través de 1z onda de espacio libre (sobre

30 MHz) .

La sefial radioeléctrica alcanza su destino a tra-
p s i

vés de uno o mis de los medios indicados , pero en

funciodn principalmente de la banda de frecuencias

utilizada, predominari uno de ellos.

1. Cabe mencionar la propagacidn por conductos mag-
'netoiénicos, forma de propagacidon que afecta a las
ondas de muy baja frecuencia que viajan siguiendo
las lineas de fuerza del campo magnético terrestre
y alejandose muchos miles de kildémetros de la super-
ficie de la tierra. Este tipo de propagacidn solo
tiene por el momento interés experimental y ninguna

o
~

aplicacidn préctica.



Como en el campo de 6pfica, las sefiales radioeléc-~
tricas estan afectadas por la dispersidén, la re -
fraccién, la reflexidn y el desvanecimiento, depen-
diendo el grado de efecto y su naturaleza, de la

banda de frecuencias que se utilice.

Es de interés y de mucha importancia para las radio-
comunicaciones, el estudio de las caracteristicas
de propagacion a través de cada uno de los medios-
indicados, ya que de ello se deriva la mejor admi-
nistracioéon, control, normalizacién y utilizacidn

del espectro radioeléctrico.

En nuestro pais la DIRECCION NACIONAL DE FRECUEN-
CIAS DEL TETEL es el orggnismo encargado de llevar
a cabo estas funciones. Es asi como, se halia em-
pefiada en realizar los.éstudios y trabajos encami-
nados a determinar los principales parametros re-

lacionados con las caractecristicas de propagacidn.

Actualmente los planes de trabajo sobre radiocomu-
nicaciones que se rcalizan, toman como basc los es-

tudios y normas técnicas de otros paises publicados

lod
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en documentos internacionales como el C.C.I.R (Co-
mité Consultivo Internacional de Radiocomunicacio-
nes), lo cual no siempre es acoﬁsejable dado que
élgunos de los parametros y predicciones considera-
dos, no se ajustan a la realidad de nuestro pais
por ser propios de cada lugar, como son la conduc-
tividad del suelo, el ruido radioeléctrico, datos

ionosféricos, etc.

Por otro lado siendo el Ecuador miembro de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones, U.I.T,, debe
cumplir con los compromisos y obligaciones contrai-
das en el ambito mundial a través de la U.I.T. con
ocasidn de las Conferencias Administrativas de los

diferentes servicios de radiocomunicaciones.

Debido a que la propagécién de las ondas de radio

no es limitada por las fronteras nacionales, la
utilizacidén de este importante medio esta supediQ'
fada a una reglamentacién internacional y debe ser
coordinada a nivel subregional, regional y mundial

a fin de garantizar su explotacidn sin interferencias

perjudiciales.

Fid



La U.I.T., considerando que la regidén de América
Létina y el Caribe es la Gnica del mundo que no
cuenta hasta la fecha con un Plan Regional para
éi Servicio de Radiodifusidn, en su afan de colabo-
rar en el desarrollo de las felecomﬁnicaciones en
esta regidn, esta llevéndo a cabo el Proyecto Re-
gional dénominado "Infraestructura y Actividades
Consecutivas para la Administracidén de Frecuencias
(RLA-74/028)", en el que participan varios paises
de Centro y Sud América, entre ellos el Ecuador.
Su finalidad es la utilizacidn coordinada y efi -

clente del espectro electromagnético; (1)

Entre los objetivos inmediafos de este proyecto
consta la elaboracién de la carta de conductivi -
dad, de.cartas de propagacién ionosférica y medi-
ciones del ruido radioecléctrico en cada pais de

la regiodn.

" Cabe mencionar también la decisidn 3-2 del C.C.I.R.
XIV Asamblea Plenaria KYOTO 1978 (2} que en el nu-
meral 3 indica: "Que el grupo interino de trabajo

prepare un informe independiente sobre los métodos

r""



para calcular las constantes equivalentes del sue-
lo, interesindose en particular en aquellos méto-
dos que utilizan mediciones de atenuacidn y de in-

clinacidn de la onda'.

De esta circunstancia surge la necesidad de progra-
mar y realizar trabajos y estudios tendientes a lo-

grar estos objetivos.

En esta parte, el presente trabajo contribuye en
los estudios y mediciones relacionadas con la de-

terminacioén de la conductividad del suelo.-

En €1, se hacen los estudios comparativos de los
métodos para determinar la conductividad del suelo

basados en:

1. La inclinacidén del campo eléctrico de la onda

superficial.

2. La atenuacién del campo eléctrico de la onda

superficial.



Se presentan los resultados experimentales obteni-
dos por el método de atenuacidn del campo eléctri-
co,con las mediciones de intensidad de campo rea-

lizadas en una zona de la provincia de Pichincha.

Habiéndose realizado mediciones de intensidad de
campo en un Area aproximada del 80 % del pais, su
aplicacidn sera inmediata en la elaboracidn de 1la

Carta Ecuatoriana de Conductividad siguiendo el

—_—

mismo procedimiento que se describe para .la zona

de la provincia de Pichincha.

T

También se aplicard en la elaboracidn de los Pla-
nes de Distribucion y Reordenamiento de Frecuen-
cias de la banda de radiodifusidn por ondas medias

(535-1605 kHz), indicados.en la ley de Radiodifu-

sidon y Televisidn vigente. (3).
,—-«——/ -

En los planes mencionados, seran necesarios cidlculos

et LA
las estaciones de radiodifusidn tomando en cuenta

e oo

de arcas de cobertura y asignacidon de potencias de

la eliminacidn de interferencias.

Espero que este trabajo contribuya para el mejora-

A~



miento de las radiocomunicaciones nacionalés y sea
un impulso para la continuacidn e inicio de estu-
dios similares, para el mejor aprovechamiento de
este recurso natural que es el espectro radiocléc-

trico en beneficio del pais.



CAPITULDO 11
GENERALIDADES

Al utilizar una onda electromagnética como vinculo
entre dos puntos cercanos a la superficie terres-
tre, es afectada en su propagacidn por la presen-

cia de la tierra y la atmdésfera que la rodea,.

La energia viaja -lesde el punto transmisor al re-
ceptor de acuerdo a determinados mecanismos o modos
de propagacidén que son funcidén de la frecuencia de

emisién y de las caracteristicas fisicas del medio.

En la figura 2.1 se muestran algunas de las trayec-
torias posibles de propagacitn. Las alturas indi-
cadas en la figura, sirven sbélo de referencia, las
verdaderas alturas en las diferentes partes de la
tierra dependeran de factores como : posicidn geo-

grafica, situacién solar, etc. {(4)

La energia propagada por trayectos proximos a la
superficie de la tierra se considera como onda te-

i



rrestre.

7 e g —

Ondas g
Terrestre _TroPOSFerl'cas

FIGURA 2.1 TRAYECTOS DE PROPAGACION

La onda terrestre puede ser definida como la par-
te del campo electromagnético recibido en la ante-
na receptora que no ha sido reflejado por la ion6s-

fera o la tropésfera.

Conviene dividir la sefial de 1la onda terrestre en

‘onda espacial y onda superficial.

La onda espacial predomina a gran distancia sobre

el suelo mientras que la onda superficial es mayor

&



cerca del suelo.

La onda espacial estd formada por la onda directa

y la onda reflejada.

La onda directa sigue un trayecto en linea recta

desde el transmisor al receptor.

La onda reflejada llega al receptor después de ha-
ber sido reflejada en la superficie de la tierra,

como se indica en la figura 2.2.

Antena transmisora

'/ Onda directa
- Antena
receptora

Onda veflejada

hit ,
en Ltierra

Onda superficial

Tierrd

TV777777 7777 L7 AT T A T T 7777777
i . P

FIGURA 2.2 ONDAS DIRECTA Y REFLEJADA EN TIERRA



2.

Onda superficial: sus caracteristicas

Onda superficial es la energia electromagnética
que se propaga a lo largo de la superficie de la
tierra y que por ello sufre modi ficaciones debido
a las irregularidades de la superficie, a la natu-
raleza y é las constantes eléctricas de la tierra
(permeabilidad p , permitividad ¢ , conductividad

o).

Es el prinéipal mecanismo de propagaciéﬁ cn la
banda de frecuencias bajo 3 MH;.V Se caracteriza
por su estabilidad de propagacidn, siendo su ate-
nuacidn proporcional en razdn directa a la frecuen-
cia y a la distancia a la que se propaga, y depen—
diendo de las constantes eléctricas del suelo que

atraviesa.

En la atenuacidén de la onda superficial, las ca -
racteristicas del suelo que ejercen mayor influen-
cia son: el contenido de humedad, la temperatura
y la naturaleza del suelo. De todas ellas, el
contenido de humedad es quizi el principal factor

'f“.



que determina los parametros eléctricos.

E1l campo electromagnetico pfopagado a lo largo de
la superficie de la tierra puederser calculado con
un alto grado de ﬁrecisiéh, si son conocidos la
frecuencia, las constantes de la tierra y la pola-

rizacion,

En la préactica, la frecuencia y la polarizacién de
la onda son conocidas, pero las constantes de la
tierra son una combinacidn de factores conplejos,
los cuales en ausencia de mediciones sdlo pueden

ser estimados.

El problema general de la radiacién de una antena
vertical sobre una tierra plana que tiene conduc-
tividad finita, ha sido resuelto originalmente por

Sommerfeld en 1909, (5).

.Posteriormente Norton ha reducido las complicadas
expresiones de la teoria de Sommerfeld en tal for-

ma que se puedan utilizar en ingenierfa.

Seglin la discusidn original de Sommerfeld era po-



sible dividir la intensidad de campo de la onda
terrestre en dos partes, una onda espacial y otra

superficial,

Segtn Norton, las expresiones del campo elé&ctrico
sobre la superficie de la tierra planade conduccidn
finita son de una forma que claramente muestra es-

ta separacion de ondas espacial y superficial.

A gran distancia del dipolo, tal que los términos
que contienen 6rdenes superiores de l/Rj y 1/R,
(véase figura 2.2) pueden despreciarée, se redu-
cen las expresiones para un dipolo vertical sobre

la tierra plana a:

JﬁRi -iBR2
Ez_JsoﬁIcl[ [cos ;l/( Rv ERZ ) (2-1)
-iBR2
vl-Ra)(i - it eosty) F
JJGRi -JBR
Ep=-jaopldl [sen ¥ cos +Rv ER; ) (2-2)

~cosY (I-Rv)uw—u‘ £0s ;lr FgI—I—ME (14. f’_f’sz_l}éJ
2

Ez = es la componente z del campo eléctrico
Ep = es la componente radial
R1 = Distancia desde el dipolo al punto P (re-

Y4



cepcidn)

R2 = distancia desde la imagen del dipolo al
punto P -

Rv = coeficiente de reflexién de la onda plana
para una polarizacidén vertical |

F = es una funcidén de atenuacidn que depende de
las constantes de la tierra y de la distan-
cia al punto de recepcidn

¥ =  4ngulo medidodesde la tierra hasta la di -
reccidon de la onda incidente

También:

2 {
U = T;Tt?j36 (2-3)

donde X = 18x10"c  _ o | )

onde / = e (2-4)

a = conductividad de la tierra (mho/m)

-£r= €/€v = constante dieléctrica relativa de 1la
tierra

€v = constante dieléctrica del vacio

f = frecuencia en megaherzios

w = 27f



B=2m/%
| R, = (€r-ix)seny = (er—jx) = cos” ¥ (2-5)

YT e IX Y fler-ix) - oty

El examen de las ecuaciones (2-1)} y (2-2), mues -
tran que el campo total puede dividirse en dos
partes: una '‘onda espacial' dada por los términos
inversos a la distancia, y una '"onda superficial"
que contiene la funcidn de atenuacidn F. Combi-
nando (2—1) y (2-2)y separindolas en estos dos ti-.

pos de ondas resulta:

E ot espécial: E}”(espacia‘):\/Ezz (espacial) + E;’, (gspaciaﬂ

:jaoﬁl dl cosy (eﬁR; + R\';mh) (2-6)
' 2

JiBR
Etotul 5u.perficc‘a| -"—‘j30[31dl (1" Rv) F ei '
1

\/l—-2u‘+ (cos™p Ju* (f+ &?gil?)z

(2-7)

en las ecuaciones (2-6)} y (2-7) se ha prescindido

del factor u4
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Cuando el dipolo estd en la superficie de la tie-
rra la expresién de la parte representativa de 1la

onda superficial de este campo se reduce a

. N
EsuperFicfa] .__:J'?JO@IC”({_ RV)F[Q;:‘ )

[]?(1442)_,_,: cos;!/(i+ #)uﬂﬂ-uzcosl;&] (2-8)

En esta expresidon R es la distancia desde ¢l dipo-
1o al punto en que se considera el campo (R>)\)
E y T son vectores unitarios paralelo- y perpendi-

cular: ' respectivamente al dipolo vertical.

- También:
FZ{I—jVﬂwe"“ [ech (j\/u_))]}

_jﬁRu1 (1—u1c051¢) |+ sen ¥ 2
2 U\ ~Ulcos* y

(2-9)

donde tJ=
: - 2 (7 R
erfe (o) = Vﬁ)'fm—, eV do
Para distancias del orden de unas pocas longitu-
des de onda del dipolo, F tiene un valor casi igual
a la unidad, tendiendo a ella al tender R a cero.

Haciendo F = 1 en la ecuacifn (2-8), es posible
o~



valorar y trazar lo que se denomina ‘'onda superfi-

‘cial no atenuada".

La figura'2.3 muestra el diagrama de radiacidn
vertical de un dipolo situado en la superficie de
una tierra de conductividad finita, en ella se in-
dicé la onda superficial no atenuada para dos va-
lores del parametro n = x/er que tiene en.cuénta
la frecuencia, conductividad de la tierra y cons -

tante dieléctrica relativa.

En bajas frecuencias, con buena conductividad de
la tierra y con un valor promedio de €r = 15 tal
que n = 100, 15 onda superficial no atenuada es
muy pequefia, excepto para angulos que la hacen ca-
si razante () ®0). Para¥ = 0 tiene el valbr de

2.

Para este mismo Zngulo, la onda espacial es siem-
“pre cero porque las ondas directa y reflejada en

el suelo se anulan entre si.

En frecucencias algo elevadas, bajo valor de conduc-

~
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£ Espocio [ﬂ = {00 30
. n=1i

20°

10°

0,2 oy‘_‘ 08 127 16 20
: n=1 — .
(1-Ricas /£ K

F16. 2.3 Diagrama de radiacion vertical de un dipolo vertical en la superficie

de una ticrra de couductivided [inite. El pardwetro n = xfe, y ci valor =, =15

son los empleados. Se indican, tenw o la onda espacial y superficial, ambas sin
alenuar,

- P .-
SES TN N T w
-.;L-J..

S

P s
P

\
B oy = e el —
: 02 Q6 XJ 10\ 1.4 1.8 -
. Nt - n= .
Superficie £ [n 100 ,’; s ioo] Espacio £

Fig, 2.4 Diagroma de radiacion vertical de wn dipolo vertical
sitvado wn cuarlo 'dq onda sobre el sucle de conductividad
finiti. n = x/e, y g, = 15.




tividad de la tierra y con un valor promedio de
€r = 15 tal que n = 1, 1la onda superficial no ate-
nuada tiene un valor de 2 para ¢ = 0, pero también
tiene un valor apreciable para énguloé elevados.
Sin embargo esta onda se atenfia rapidamente con

la distancia a causa del factor F.

La curva n = oo representa el caso de una tierra

perfectamente conductora.

La figura 2.4 muestra el diagrama de radiacidn
vertical de un dipolo vertical situado un cuarto

de la longitud de onda sobre el suelo.

En la superficie de la tierra (¥ = 0) el valor ab-
soluto de F ha sido valorado y se denomina "factor
de atenuacidén de la onda de tierra'", se designa

por el simbolo A.

Es decir para y = 0
A =|F|
- l 1-3V1w ¢ erfc(iviv) ll/,:.o
= | 1~-jvrp, et erfc(i\/ﬁ)i

Iid

(2-10)



donde

| es el valor de w para el &dngulo ¥ = 0 . En ge-
-neral, es una cantidad compleja que puede es-

cribirse:

Jb (2-11)
W = = per
yeo Py =P
se denomina "distancia numérica" y

es la "constante de fase"

Valorando w para { = 0 resulta que (para polarizacidn

vertical )
p= IR cos?b’ = mR Cosbh : (2-12)
XA cOs b nX .
_ WLy “grad : (2*’13)
_b-—(2b b)—-to‘“—x—l
donde

"o -1
b"= tan” £~

2
" A epr—cos'Y ~ A€~
b' = tan —i—a?—dy.ﬂ tan x

distancia entre el transmisor y el receptor.

~
)|

Factor de atenuacidn de la onda de tierra

Del analisis de la ecuacidn (2-10) podemos decir

~



que el factor de atenuacidn "A" de la onda de tie-
rra, es funcidn de la distancia numérica p y cons-

tante fase b como se muestra en la figura 2.5.

La distancia numérica depende de la frecuencia y
constantes de la tierra, asi como de la distancia
real del transmisor. Es proporcional a la distan-
cia y al cuadrado de la frecuencia, y varia casi

inversamente a la conductividad de la tierra.

2602 )
p = %%%%cosb :Ellg%%:59¥— cosb (2-14)

La constante de fase b es una medida del dngulo
del.factor de potencia de la tierra,lel verdadero
dngulo factor de potencia es b" = tan” | ( €r/x).
Cuando las constantes de la tierra y la frecuen-
cia son tales qué x> €r, el angulo del factor de
potencia serd casi cero y la tierra serd princi-
palmente resistiva. Cuando se tenga la condicidn
€r » X la tierra serd reactiva. Se notarid que
la misma tierra, que actfia como conductor en fre-

cuencias muy bajas, actfia como dieléctrico con

pocas pérdidas en frecuencias muy elevadas.

De talmanera que el factor de atenuacidn "A" es

~~
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funcidtn de la frecuencia de la sefial,de la conduc-
tividad y constante dieléctrica del suelo por el
quest propaga la sefial y ia distancia real al trans- -
misor. Podemos decir que en rango de frecuencias
de radiodifusibn por ondas medias (535-1605 kHz),
en el rango alto y con baja conductividad del sue-
lo la atenuacidn de la onda es considerable, mien-
tras que en el rango bajo y alta conductividad del
suelo la atenuacidén es mencr en un mismo punto de

medicidn.

El factor de atenuacidn "A" puede representarse
también de un modo aproximado por las' £6rmulas

empiricas siguientes:

Para b < 5 grados-

e 2+0,3p ’ . _
Ar= 2+ pt0,6p? (2-15)

Para todo valor de b,
Az Ar-senbyf/B e (2.16)

Para b <5 grados y p £ 4,5 ( es decir para una

distancia numérica corta).

e
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2
A o 0ih3p + 0,01p o (2-17)

Esta relacidn muestra que "A" varia exponencial-

mente con p para distancias numéricas cortas.

Para b< 5 grados y p > 4,5
Ax (2-18)
2p-3,7 :
Esta relacién muestra que a grandes distancias nu-
méricas el factor de atenuacidén "A" es inversamen-

te proporcional a distancia numérica p.

Esto significa que a grandes distancias numéricas
~las intensidad de campd producida‘por la onda de
superficie vyariari inférsamente al cuadrado de la
distancia real al transmisor, como se expresa en

1a ecuacidon de Sommerfeld:

- Eo
= O 2-
g A (2-19)
donde
Ey = intensidad de campo recibida en mV/m

Eo = intensidad

1




la-unidad de distancia (1 km del transmisor)

en mV/m

distancia real al transmisor en kildmetros

factor de atenuacidn.

> =
f

En la banda de oﬁdas hectométricas, el factor

mas importante de la atenuacidén producida por el
suelo es la conductividad; la constante dieléctri-
ca se puede considerar constante, aunque aumenta

mucho en frecuencias superiores a 1.5 MHz.

'Para simplificar los cllculos al determinar la in-
‘tensidad de campo de la onda superficial a una
distancia dada al transmisor, se puede utilizar
las curvas de atenuacidén en funcidén de " p " vy

b ' mostradas en la figura 2.5

Obtenido el valor de A, se multiplica &ste por el
:Valor de la intensidad de campo en espacio libre
ﬁara esa distancia y se tiene la intensidad de
campo de la onda bajo la influencia de las cons-

tantes de la tierra.

La intensidad de campo en espacio libre a cierta

~



2.2

~distancia del transmisor en una direccidn dada se

calcula mediante la relacidn siguiente:

g o V30P (2-20)

R -
Siendo:
E = la intensidad de campo en espacio libre en
.volt/m
P = la potencia isétropa radiada equivalente
en vatios

R = la distancia al transmisor en metros
Constantes eléctricas de la tierra

El nGmero, disposicidén y comportamiento de las
particulas de un medio puede afectar apreciable-
mente los campos eléctricos y magnéticos y sus co-

rrientes asociadas. (7) Cap. 6,

Las relaciones concetrnientes al medio en el que

existe el campo electromagnético son:

P



D= € E (2-21)
B=pu H (2-22)
J= ¢ E (2-23)

-en las que €. s Mo o son respectivamente la
permitividad, la permeabilidad y conductividad del
medio que se supone ser homogéneo, isotrdpico y

exento de generadores (5) Cap. 5.

E = intensidad de campo eléctrico (voltios/metro)

H = intensidad de campo magnético (Amp/metro)

D= densidad de flujo eléctrico o densidadde des-
plazamiento eléctrico (Coul/me£roz)

B = densidad de flujo magnético (Web/metrgj

J = densidad de corriente de conduccidn (Amp/metroz)

Permitividad

" Enunmedio homogéneo las cantidades eléctricas Dy
E estdn relacionadas por la ecuacidn (2-21), sien-
do ¢ la permitividad o.constante dieléctrica del

"medio. Tiene por dimensiones faradio/metro. La
permitividad del vacio es:

€y = 8,854 x 10714 = : | 5 Fard/m.
3677 x 10

-



La permitividad de un medio puede escribirse €=€r€v
s$iendo €r .una constante sin dimensiones cono-

cida como permitividad relativa del medio.

La permitividad podemos definirla como el indice

de desplazamiento de la onda eiectromagnética en

el medio.
Permeabilidad

La densidad de flujo magnético y 1la infensidad
del campo magnético estan relacionadas por B =
}lﬁ, siendo U la permeabilidad magnética del me -
dio, Tiene por dimensiones Henrio/metro. La per-
meabilidad de un medio puede escribirse asi:

= preply s siendo Mr la perﬁeabilidad relativa del

medio y MUy la permeabilidad absoluta del vacio

que tiene el valor de 47 x 107 Henrios/metro.

Tanto para el aire como para la mayoria de los ma-

teriales la permeabilidad es practicamente la uni-



dad 1. (5 ) cap. 3.

Conductividad

La conductividad de un medio es la reciproca de la
resistividad. Su unidad es Siemens/metro.

Al respecto, la nomenclatura fue alterada al reem-
plazar el término mho con el de SIEMENS (en honor
a SIEMENS}. Por tanto la unidad usual de la con-
ductividad es el milisiemens por metro abreviado
mS/m. (8) , (9).

La conductividad podemos definirla también como la

caracteristica que evalta la facilidad del medio

1. Para sustancias paramagnéticas es ligeramente
mayor que la unidad, asi para el aire es 1,00000038
y para el aluminio es 1,000023. Para sustancias
diamagnéticas'es ligeramente inferior a la unidad
para el cobre es 1-8,8 x 10-6; para e¢l agua 1-9,0
X 1Oh6. Sin embargo, para una clase excepcional

de materiales (hierro y ciertas aleaciones) cono-
cidas como materiales ferromagnéticos la permeabi-
lidad relativa puede alcanzar las centenas e inclu-

so los millares.



La conductividad podemos definirla también como
la caracteristica que evalfia la facilidad del me-
dio para permitir el paso de una onda electromag-

nética. -

En los problemas de propagacidn, podemos conside-
rar que la permeabilidad relativa es normalmente-
igual a la unidad, por lo tanto solo intervienen

la constante dieléctrica y la conductividad.

Considerada la tierra como un reflectpr imperfec-
to, se comporta como un dieléctrico que-conduce
parcialmente. Asi las constantes eléctricas de 1la
superficie de la tierra puéden ser expresadas en

términos de la permitividad € y la conductividad

o (4) Cap. 6.

Una de la ecuaciones de Maxwell dice

Vxﬁ=3+gt§ (2-24)

Conocido (2-21) y (2—23), reemplazando en (2-24)

se obtienc
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(2-25)

|
+
C)
™

Vxﬁ:’e

e
—-

Para una variacidn sinusoidal del tiempo

E = Fo.eiwt

Entonces (2-25) se convierte en
VH = (e+ &) 2E = (' 2E (2-26)

Entonces se puede decir que para un dieléctrico

imperfecto

ViH = ¢ 9&

ot
donde EU=E+(07h0 conocido como permitividad com -
pleja del medio y que se tomard en cuenta en el es-
tudio de propaghcién de la onda reflejada y onda

&e superficie (o guiada por la tierra).

En los cdlculos es conveniente utilizar la permi-

tividad compleja relativa €}



€
€o
€r = €e -j18x10° 0 /f = €r-j60 O

. O

Er = JL'O—E:O

- € _
= Eo

donde
Er = permiti#idad relativa del medio
= longitud de onda en metros
g = conductividad del medio en Siemens por metro
f = frecuencia en megahertz

Conviene advertir que las densidades de las co -
rrientes de desplazamiento y conduccidén guardan

entre si la misma relacidén que €r y 600 A .

La importancia relativa de 1la conductividad y cons-
tanté . dieléctrica, dependen de la frecuencia de
emisidn, aunque los valores de ¢- y € tienden a
variar conjuntamente, se puede decir que para fre-
cuencias de onda media el factor determinante es

la conductividad, mientras que en altas frecuencias
"la importancia de 6 y € son iguales y en frecuen-
cias de micro ondas la constante dieléctrica es el
factor predominante y la conductividad es practica-

mente despreciable. (2).



En 1la mayoria de los casos se determina las cons-

tantes de la tierra por mediciones apropiadas.

El conocimiento de los valores de las constantes
de la tierra son de mucha importancia en la plani-
ficacidon de redes de telecomunicaciones y de radio-

difusidn.

En la tabla 2.1 se sefialan ciertos valores de las .
constantes de la tierra para algunas superficies

comunes {4) Cap. C

(Los valores indicados son tan solo una referencia)

TABLA 2.1

Permitividad Conductividad
Tipo de superficie
Relativa €1 6 (S/m)

Agua salada : 80 3 -5
Agua fresca 80 1072 - 1073
Tierra htmeda 10 - 30 107% - 1073
Tierra seca 3 -5 10“2 - 10-4
Tierra rocosa : 7 10"3

Tierra agricola 15 - 20 1072 - 1077

&



2.2.1

2.2.1.1
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Permitividad Conductividad
Tipos de superficie

Relativa €r ¢ (S/m)
Tierra montafiosa
(hasta 300 m) 12 1072 - 1077
Tierra moﬁtaﬁoSa -
(hasta 1000 m) 4 -7 1073 - 1074
Ciudades | 3 -5 107% - 1073

Factores que influyen en ¢l valor de las constan-

tes del suelo

El valor eduivalente de las constantes del suelo
depende no solamente de la naturaleza del suelo,
sind tambiZn de su grado de humedad f de su tempe-
ratura. Los demas factores que intervienen son la
frecuencia, la estructura geoldgica general del
terreno y el grado de penetracién efectivo. Tam-
bién es necesario tener en cuenta la absorcidn de
encrgia por 1a'vegetacién, edificios y demis
ébstéculos existentes en la superficie del sueclo,

(2).

depresiones y elevaciones.

Naturaleza del suelo



2.2,1.2

2.2.1.3

Ain cuando las numerosas mediciones efectuadas han
permitido establecer que las constantes varian se-
ghn la naturaleza del suelo, es probable Que esta
fariacién no se deba tanto a la composicidén quimi-

ca del suclo como a sus propiedades de absorcidn

y de retencidon de la humedad.
Grado de humedad

Es muy probable que el grédo de humedad del éuelo
sea el pardmetro que mas influye en el valor de

sus constantes eléctricas. Las medicionesAefec -
tuadas en léboratorio han demostrado .que, aumen -
tando el grado de humedad a partir de un pequefio
valor, las constantes aumentan ridpidamente y van
alcanzando sus valores miximos a medida que el
grado de hume&ad se aproxima al valor de los que
normalmente existen en los suelos reales correspon-

dientes.
Temperatura

Mediciones de laboratorio de las constantes del

~



suelo han demostrado que, en frecuencias bajas, la
variacién de la conductividad con 1la temperatura
es del orden del 2% por grado centigrado; en cam-
bio, la variacidén de 1la constanfe dieléctrica es
despreciable. Cuando se alcanza el punto de con-
gelacidn, se produce generalmente una disminucidn

considerable en ambas constantes.

2.2.1.4 Frecuencia

Las mediciones de laboratorio efectuadas con dis-
tintos tipos de suelo han demostrado que hay una
variacion de las constantes con la frecuencia que

depende en gran medida de su grado de humedad.

2.2.1.5 Estructura geolbgica general

Generalmente, los terrenos por encima de los cua-
les se¢ efectfia 1la propagacién, no son homogéneos;
por consiguiente, las constantes efectivas depen-
den de varios tipos de suelos distintos. Por ello
importa conocer exaCtamente la estructura geoldgi-
ca general de la regidn que se estudia,.

e



2.2.1.6

2,2.1.7

Absorcidn de la energia por los objetos situados

en la superficie de la tierra

Los objetos que se encuentran en la superficie de
la tierra no influyen directamente en el valor de
las constantes del.suelo, pero pueden contribuir

en gran medida a la atenuacidén de las ondas de su-
perficie, los efectos de esas pérdidas de energia
pueden tenerse en cuenta empleando valores conve-

nientemente modificados de las constantes del sue-

1o en los cilculos de propagacidn.
Penetracidén de las ondas

La medida en que las capas inferiores del suelo
influyen en el valor de sus constantes eléctricas
dependen de la profundidad de penetracidén dé ener-
gia radioléctrica,d , que se define como la pfofun-
didad a la que la intensidad de la onda se ha ate-
nuado hasta un valor 1l/e (o sea, un 37%) de su va-

lor en la superficie,

En la figura 2.6 se da la profundidad de penetra-

IJ‘
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En la figura 2.7 se da la
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Métodos para determinar la conductividad de la

tierra

Incliinacibn del campo eléctrico de la onda super-

ficial

Cuando se supone un suelo ideal, la onda de super-
ficie, que en frecuencias medias y bajas es por

lo comlin de polarizacidn vertical, se mantiene

asi a cualquier distancia de la antena. Pero en
los casos reales de proﬁagacién sobre suelos de
conductividad finita aparece una componente radial
del campo eléctrico. Esto significa que el fren-

te de onda sufre una inclinacidn cuya magnitud re-

sulta funcidén de las caracteristicas eléctricas

€ y o del suelo sobre el cual viaja la onda.

Esta inclinacidén estid definida por la expresiodn:

Donde
Eh = componente horizontal del campo eléctrico
Ev = componente vertical del campo eléctrico

l.l"



En la figura 2.8 se indica esquemdticamente la in-

clinacidn de la onda.

Frente de 1. Componente hacia adelante
onda ~—.
1 2. Companente hacia lo tierra
2 3 3, Direccion final

S 7 Tierra

FIGURA 2.8

Entonces es posible deducir las constantes de la
tierra partiendo del conocimiento de la inclina -

cidon del frente de onda.

El método de la inclinacidn del campo eléctrico de
las ondas se basé en el principio de que las pér-
didas en la superficié del suelo originan un dé -
bil componente radial del vector del campo eléc-
trico, -En general, este campo describe una elip-

Se y el eje mayor de la elipse estid inclinado ha-

l"‘



cia adelante debido al flujo de potencia que pene-
tra en el suelo. Este método exige una medida
precisa de la relacidn de los ejes y dela inclina-
éién de la elipse hacia adelante, mediante un dipo-
lo giratorio. Cuando la superficie del suelo no

es horizontal, conviene medir el dngulo de incli-
nacidén hacia adelante con relacidén a la normal a.
la superficie y no con relacidn a la vertical. Se
ha indicado que este método, adecuadamente emplea-
do, permite medir ias constantes del suelo en una

gama de frecuencias que va de 100 kHz.ra'éo,MHz.[ﬂ

El método de inclinacidn de las ondas se ha emplea-
do con éxito para medir las inhomogeneidades de la
Superfiéie tefrestre en sentido horizontal. A ve-
ces sc cometen errores cﬁando se hacen las medi -

ciones a proximidad de regiones caracterizadas por
importantes gradientes horizontales de conductivi-
dad, como en el caso de_la transicidn de la tierra

al mar o de un terreno drido a uno de marismas.

Sin embargo para realizar las mediciones es indis-

pensable adoptar precauciones para limitar la in-

l‘.‘



fluencia de las personas que realizan el trabajo,
por lo que conviene que los aparatos sean opera-
dos a distancia, cosa que complica la instrumenta-

cidn.

Sobre este método y su metodologia no se ha reali-
zado un estudio completo todavia por lo que convie-

ne investigarlo.

En el andlisis tedérico de la inclinacién del fren-
te de onda, JORDAN BALMAIN (5) trata este tdépico
desde el punto de vista de 1la ”impedancia superfi-

cial'™,

Se menciona que en el caso donde la profundidad
de penetracidn de corriente es comparable con la
fraccién de la longitud de onda, la impedancia su-
perficial (Zs) de la tierra estid dada aproximada-

mente por:

__ .
Fe=/LE& [t Io (2-28)

o



donde
6 = Et‘.ev

siendo ¢, ly € respectivamente, la conductivi-

dad, permeabilidad y permitividad de la tierra.

La componente horizontal del campo eléctrico sera:
Eh = Js. Zs y la intensidad del campo vertical se-
T4 aproximadamente: Ev = Hpv, de manera que la ra-

z6n entre estos campos seria:

Bh _Js.2Zs _ Is
Ev Hnv nv
v = impedancia de onda en el espacio libre

E]l - 1 (‘JP' _|_a;
Ev. = 377 \/Wéu (2-29)

La polarizacidn eliptica del campo en la superfi-
cie terrestre se indica en la figura 2.9, en 1la

cual €r = 5 y X toma varios valores



Y

X=05 X=5 X=50 X=500

FIGURA 2.9

Polarizacidn eliptica del vector elécttico en la
superficie del suelo para €r = 5 y varios valo-

res de X.

En el caso de X = 50 es para el rango de frecuen-

cias de radiodifusidn.

Para la determinacidn de los valores de €r y ¢
utilizando la caracteristica de la inclinacién de
la onda, se necesitan los siguientes elementos de

la elipse de polarizacitn:

1) La relacidn de 1os'ejes mayor y menor de la

elipse: K = a/b



i

siendo a longitud del eje mayor, Yy

b

)

longitud del eje menor.

2) El adngulo 6@ entre la linea vertical y el eje

mayor. (ver figura 2.10).

Para la medicidén de estos dos elementos, se puede

utilizar un equipo receptor portatil de radio, de-
bidamente blindado y previsto con una anténa cor-
ta y giratoria. E1 campo producido por un trans-

misor situado a una distancia de 10-15 Km puede

servir para las mediciones deseadas.

Para el calculo de las constantes de la tierra se

pueden utilizar las siguientes expresiones: (4)

. , 2
€= K = [W] (2-30)
8 = cos (b/2) (2-31)

6-.___%.f.‘un(b/2) (2-32)

e
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Elipse de

polo.riza cion

FIGURA 2.10

También el dngulo de inclinacién del fren:e de

onda & «con respecto a la normal estid dado por:

(10).

tan @ = L (2-33)

Ve 4 (6000

Atenuacién del campo eléctrico de la onda super-

ficial

- Las intensidades de campo de la onda de superfi-

cie, para una potencia radiada y distancia real
al transmisor dadas, son funcidén del tipo de sue-

lo por sobre el que se propaga la onda.

l*“



Entonces conociendo las constantes eléctricas de
los suelos y en base a ellas, se determinan las

intensidades de campo.

En la practica, para la determinacidn de esa in-
tensidad de campo, se hace uso de curvas traza-
das en base al método de Van Der Pol y Bremmer
(6), ahora ajustado al uso de éomputadores utili-
zando las ecuaciones. del segundo (Bremmer 1848).
~Figura 2,11. El‘programa desarrollado para.el Co-~
mité Consultivo Internacional de Radiocomunicacio-
nes {C.C.I.R) (Joachin et al; 1973) parg diferen-
tes.conductividades y distancias, y para la fre-
cuencia de transmisidn utilizada, ha permitido no
sdlo verificar los trazados anteriores, sind tam-
bién contar con un medio apto para repetir los
cdlculos en éualquier momento y ampliar los pares
de valores de constantes del suelo con que es da-

ble trabajar,

Las mismas curvas pueden ser utilizadas también
para deducir los valores de las constantes del

suelo.
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$ 1] FORMULARE TR NUMDRIOAT, COMPUTATIONS

* (1) Lransmiller and recetver on the earth, ol o distance for which,

’ et e 4 2

apprommately, Dy, > b A,

2.0 | & X f ‘
== rjj;: ]f’ by ,“,‘;’0 2—7;—_—:37&';1 m¥ /m, (IV, 1)
where '
) -ka
x == 0.0087 - —~ . (111, 31)
* Ber=: K, o1 (1830°~ dr) (131, 29)

K= 0002224 3,," - N WG . (111, 2?)
e (z----])2 F 361 107,22,

—1
¢ == uretan (C—-]_O'I;;X,:) — ¢ arcian | 61—0-7—— b (XTI, 22)

The values of r, follow irom {r,=Rer, -+ iIm f.)
(a) K, small:

Im 1= 1607 — K sin (0% 4 ) — 1.237. J . sin \'?5° + 3¢y
' + g Ko sin (4 ) — 2755 Kb sin 1750 — 5 yo ...
Im 1, ==2.510-— K, sin {45° - ¢,) — 2163 K sin (75° + 3¢, +
+ § Kt sin (4 go) — 8422 K bsin (750 — 5 et o
I 5, =23.795.- K, sin (».la + ) — 2921 K0 sm {70° + 3 ¢,y.=
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Entonces, el método consiste en medir la atenua-
cidén de una onda de superficie eﬁ funcion de 1la
distancia mediante mediciones de intensidad de
campo ¥y de alli deducir la conductividad del sue-
lo comparando los resultados de las mediciones,
con las curvas de propagacidn de la onda basadas

en teorias rigurosas o en métodos semiempiricos

aceptables para el caso considerado., IEste método

es aplicable a todas las frecuencias. (2).

Los factores que inducen a adoptarlo son: por un
lado, la posibilidad de aprovechar emisiones de
estaciones existeﬁtes que cubren bien cualquier

regién del pais y por otro lado la posibilidad de

disponer no solo del instrumental adecuado, siné

del personal capacitado para operarlo en campaifia.

El método permite cubrir amplias zonas con rapi-
dez aceptable, cosa que es importante cuado se

trata de estudiar un territorio extenso.

A continuacidn se indican algunas de las curvas
de propagacidn de la onda de superficie, que po-

R



drfan ser utilizadas para comparacidn con los re-
sultados experimentales que se obtengan por medi-
ciones de la atenuacidén de la ohda, para deducir
ae ellas, la conductividad del suelo asumiendo un

valor constante de permitividad relativa,

En 1909 A. Sommerfeld encontrd la solucidn del
problema de la propagacidn de ondas radioeléctri-
cas sobre una superficie de conductividad finita.
Posteriormente B, Vander Pol, H. Bremmer, K. A.
Norton y otros refinaron la solucidn de Sommerfeld,
a fin de tomar en cuenta otros factores tales co-
mo la esfericidad de la tierra, la refraccidn en

la atmdésfera y las grandes distancias. (5).

En particular K. A. Norton efectud los cilculos
que permitieron la presentacidén en forma practi-
ca y conveniente de los graficos de la FCC. (Fe-
‘deral Communications Commission). ver figuras: 2.12,
2.13 Yy 2.14 que éorresponden a los rangos de fre-
cuencias: 720-760 kHz; 920-960 kHz y 1250-1330

kHz respectivamente. (11).

Bstas curvas se establecen con las siguientes hi-

l"J-‘
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pbtesis:

a) la constante dieléctrica €r= 15

b) Una potencia capaz. de producir el campo eléc-
trico de 100 mV/m a la distancia de 1 milla,

c) Suelo uniforme homogéneo

‘d) No se tienen en cuenta los efectos de la tro-
posfera.

e) Tanto el transmisor como el receptor se ha
supuesto situados en tierra.

f) El1 transmisor es un dipolo eléctrico vertical,
ideal <casi equivalente a una antena vertical
de longitud inferior a un cuarto de longitud
de onda.

g) Las curvas se han trazado para distancias me-

didas siguiendo 1la curvatura de la tierra.



En los paises que emplean el sistema métrico tie-
nen - el inconveniente de venir presentados en el
sistema de medidas inglés, requiriendo su uso nu-
merosas conversiones de millas a kilémetros y vi-

ceversa, con ¢l consiguiente riesgo de error.

La Subcomisidén de Radiodifusidn de la VI Reunidn |
de la Conferencia Interamericana de Telecomunica-
ciones CITEL, Caracas, septiembre de 1971, consi-
derd de interés los trabajos de propagacidn radio-
eléctricos que venian efectuando la administracion \
venezolana que ha completado la tarea de convertir |
_ |
sistemdticamente los mencionados graficos de la |
FCC al sistema métrico (12), como se indita en las

figuras 2.15, 2.16 y 2.17 que corresponden a los
rangos: 720-760 kHz;920-960 kHz y 1250-1330 kHz

respectivamente.

~ Se trata de una doble conversidn, ya que las dis-
‘tancias vienen expresadas en kildémetros, y simul-
taneamente se ha efectuado una correccidn para
que el campo eléctrico no atenuado resulte ser
de 100 mV/m a 1 km. Este es el campo eléctrico

o
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que se propaga en proporcién inversa a la primera
potencia de la distancia a partir de la antena,
y es la base de refereﬁcia a la cual se aplica el
factor de absorcidn, debida principalmente al va-
lor finito de la conductividad del suelo y a 1la

difrpccidn en torno a la tierra.

Los graficos son estrictamente vidlidos para la
frecuencia central del margen de valores indica-
‘dos en la etiqueta, aunque dentro de dicho ﬁérgen
pueden utilizarse sin incurrir en errorcs sensi-

bles.

La constante dieléctrica €r del suelo se ha toma-
do como igual a 15 y la del mar como igual a 80.
Estos valores cubren la mayoria de los casos que

pueden presentarse en la priactica.

La 1inea recta marcada '"100 mV/m a 1 km'" represen-
ta, la intensidad de la onda de superficie si la
antena estuviera situada sobre una esfera perfec-
tamente conductora, esto es, el campo eléctrico

-no atenuado.



Por otro lado el C.C.I.R indica en 1la recomenda-
cidn 368-3 con relacidn a las curvas de propaga-
cidén de la onda de superficie para frecuencias
Eomprendidas entre 10 kHz y 10 MHz que se adopten
las curvas adjuntas en dicha recomendacidn.
Figuras 2.18 a 2.26, para la determinacidn de la
intensidad de campo de la onda de superficie en

frecuencias inferiores a 10 MHz. [2]

A propbdsito de estas curvas cabe hacer las si -

guientes observaciones:

a) Han sido establecidas para un terreno liso

homogéneo.

b} El efecto de la tropdsfera se tiene en cuen-
ta suponiendo una atmbésfera en que el indice-
de refraccidn disminuye exponencialmente en

funcidn de la altura.

c) Tanto el transmisor como el receptor se han
supuesto situados en tierra, no sec¢ toma en

ctenta los efectos del aumento de la ganancia

e



Ly

en funcidén de la altura.

Las curvas se refieren a las siguientes con-
diciones: El transmisor es un dipolo eléc-
trico verfical, ideal de Hertz, casi equiva-
lente a una antena vertical de longitud infe-
rior a un cuarto de onda, que daria un campo
de 173,2 mV/m, a una distancia de 1 km que

es ¢l campo en el espacio libre desde una an-
tena isdtropa de 1 kW; Tal dipolo radiaria
4/3 kW si la tierra fuera un plano perfecta-
mente conductor, en cuyo caso la intensidad

de campo a 1 km de distancia seria de 346,4
mV/m.  Las curvas se han trazado para distan-
cias medidas siguiendo la curvatura de la tie-

rra.

La curva A, "inversa de la distancia'", mos -
tradas en las figuras, a la cual las curvas
son asintdticas en distancias cortas, pasa
por el valor de intensidad de campo de 346,4

mV/m cuando la distancia es de 1 km.

J‘l



Por regla general, estas-curvas sbdlo deben
utilizarse para determinar la intensidad de
campo en los casos en que pﬁede preverse con
certeza, una amplitud despreciable de las re-
flexiones ionosféricas de la frecuencia con-
siderada, por ejemplo, cuando se trata de la
propagacibn diurna en la banda comprendida
entre 150 kHz y 2 MHz, para distancias infe-

riores a 2000 km. aproximadamente.

Luego-de revisadas las curvas de propagacidn
que presentan el FCC, la administracidn vene-
zolana y el CCIR, no cabe duda que para nues- |

tro propdsito, las curvas del FCC convertidas

por la administracidén vecnezolana al sistema
métrico, presentan mayores facilidades para !
la determinacidén de la conductividad del sue- |
lo por el método de atenuacidén del campo eléc-
trico. | S
De tal manera que sobre las curvas menciona-

das, se dibujan los valores de intensidad de

campo obtenidos en el presente trabajo y lue-

J’t



go se realiza la comparacién de la curva ted-
rica con la experimental para obtener los va-
lores de conductividad. Mds adelante en el

“capitulo ITI, se dan los detalles sobre su me-

todologia.

También se puede realizar como apoyo a este
método, el cdlculo de la conductividad por el
método numérico a partir del factor de atenua-
cién "A" de la onda de superficie expresada

anteriormente en 2.1 ecuacidon (2-16).

| _(5/8
x 2+0.3P . - Senb P e( Jp
2+P+0.6p 2

Sabiendo que la intensidad de campo para una

onda superficial bajo la influencia de las

constantes de la tierra a una distancia dada,
se obtiene multiplicando el factor.de atenua-
cién (A} por el valor de intensidad de campo

para el espacio libre, tenemos:

E, = E x A (2-34)

1



]

donde E intensidad de campo atenuada a la

1
distancia dada, en volt/m
E = intensidad de campo para el espa-

cio libre, indicada en (2-20).

Conocidos los valores de intensidad de campo
E1 y E, se obtiene para cada punto de medi-
cién el valor del factor de atenuacidn A, 8s-
te se reemplaza en (2-16), luego asumiendo
un valor de permitividad relativa €r1 y con
ayuda de un compﬁtador se obtiene el valor

correspondiente de la conductividad.

1. Las curvas de propagacidn utilizadas,estan
dibujadas para € = 15,sin embargo se pue-
de realizar el cdlculo con un valor de per-
mitividad que corresponda al suelo que se

estudia.

LLa permitividad relativa para un tipo de
suelo: pastos, colinas medianas, bosques
de terreno montafioso y de costa marina,
bosques con terreno fuertemente arcilloeso,
tienen un valor €r = 13 (13).

Y
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3.

1

CAPITULO I IT1I

MEDICIONES DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA TIERRA EN LA

"PROVINCIA DE PICHINCHA

Evaluacidn de la conductividad a partir de la

atenuacibén del campo eléctrico

Al elegir el método para evaluar la conductividad
del suelo, hay que considerar que no se pretende
determinar los valores de la conductiyidad con un
detalle que podria considerarse '"metro a metro";

tampoco hace falta una extracrdinaria exactitud,

por que en el uso prictico de los resultados que

se buscan, tales detalles y precisidn, no resultan
una ayuda sind por el contrario una incomodidad

en la aplicacidn del mapa de conductividad.

Lo que hace falta en cambio es una informacidn de
tipo '"zonal", que permita pronosticar con cierto
margen, la respuesta del suelo ante la presencia

de la onda electromagnética.

&



3.2

3.2.1

De aqui no debe deducirse que se pueden hacer
aproximaciones injuétificadas due den por resulta-
do errores superiores a los previstos, sind que
debe buscarse un equilibrio entre precisibén y prac-

ticidad.

Por -otra parte se debe ajustar a 1ardisponibili—
dad de instrumental y personal apto para realizar-
lo, asi como a las limitaciones'presupuestarias
que restringen la posibilidad de extensas campa-

fias de mediciones simulténecas.

Considerando lo expuesto anteriormenté se elige

el método de la atenuacién del campo eleltrico pa-
ra evaluar la conductividad del suelo, que sin ser
él mas completo, permite recalizarlo con eficacia
dados los fines que se persiguen y las disponibi-

lidades de equipo, personal y presupuesto.

.Definicién del adrea de medicidn y métodologia

Area de medicion



El areca de medicidn es una zona de la provinciﬁr

de Pichincha, qué cbmprende un radio éproximado de
60 kildmetros con centro en la estacidn transmiso-
ra radio Melodfa, ubicada en Quito, sector Guaja-
16. Abarca zonas de Cayambe,Tabacundo, Sangolqui,
Machachi .y Santo Domingo de los Colorados como se

indica en la figura 3.1.

El adrea de medicidn se eligid bajo las siguientes

consideraciones:

a) Disponibilidad de cartas topograficas de 1a
zona;

i

‘b) Facilidad de acceso a los puntos previstos{
c¢) Disponibilidad de vehiculo apropiado;

d) Siendo un area de topografia bastante irregu-
lar, servird como base de trabajo para la ela-
boracidén de la carta de conductividad del Ecua-

dor,
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3.2,

2

e) Cercania a los puntos de medicibn de esa area,
por estar cerca del centro de operacidn (lu -
gar de trabajo y domicilio).

Metodologia

LLas principales etapas que'se deben considerar en

la consecucidn de trabajos para determinar la con-

ductividad del suelo por el mé&todo de atenuacidn
de la onda de superficie son:

A. Preparatoria o de planificacidn ;-

B. De mediciones ;

C. Procesamientos de los resultados;

D. Elaboracidén del mapa de conductividad.

A. Etapa preparatoria o de planificacidn

En esta etapa se toma en cuenta los factores

de adiestramiento de personal, previsidn de



equipos y accesorios y se planifica el traba-
jo de mediciones, procesamiento de resultados

y elaboracién del mapa de conductividad.

A continuacién se enfocan algunos aspectos im-

portantes de esta etapa.

1. Eleccidn de la estacidén transmisora cuya

sefial se va a medir

Conviene elegif una estacidén de radiodifu-
sidn de onda media de buenas caractcriéti-
cas técnicas de instalacién y. operacidn,
-con antena vertical de radiacidn omnidirec-
cional en el plano horizontal, drea de co-
bertura que permita realizar las mediciones

de intensidad de campo en la zona.

Previamente seri necesario realizar un mo-
nitoreo y mediciones de comprobacidn técni-
ca para determinar las condiciones de fun -

cionamiento de la estacidn transmisora.

A su vez se puede diponer de un- transmisor

B



portfitil, dependiendo de los recursos eco-

ndémicos que se dispongan.

En la priactica, se utiliza las secilales de

estaciones de radiodifusidn de onda media.

Conviene elegir emisoras éuyas frecuencids
corresponden a la parte superior de la ban-
-da cuando se presume valores de conductivi-
dad iguales o superiores a 5 milisieﬁem#m,
pués luego en la evaluacién se trabajara
sobre curvas que ofrecen mayor facilidad

de aproximacidn. |

Para realizar las mediéiones de intensidad

de campo se eligid la estacidn radio Mclo-

dia de Quito, cuyas caracteristicas técni-
—— o

casugahfrfrecuencia 735 kHz, potencia de
operacidn 6,3 kilovatios, antena vertical
torre radiante de 0,25 Ade altura, intensi-
dad de campo a un kildémetro del transmisor
750 mV/m (117,5 dBu )-Y potencia radiada dea

18,8 kilovatios, e



Adicionalmente se realizd mediclones con

las estaciones:

Radio Colén de Quito, con frecuencia 920
kHz, potencia de operacidén 9,02 kilovatios,
antena vertical torre radiante de 0,25\ de

altura, intensidad de campo a un kildmetro

del transmisor 800 mV/m (119 dBu ) y poten-

cia radiada 27,06 kilovatios.

Radio Espejo de Quito, con frecuencia 1310
kHz , potencia de operacidén 7,6 kilovatios,
antena vertical torre radiante.de 0,45\ de
altura, intensidad de campo a un kildmetro
del transmisor 1000 mV/m (120 dBum ), y po-

tencia radiada 33,4 kilovatios. H——-m4~gﬁahx

Obtencidn de los datos de ubilcacidn exacta
de 1a estacidn transmisora con coordenadas
geogriaficas y altura sobre el nivel del

mar,

Estacidn radio Melodia con indicativo HCGCT:



Coordenadas geogrificas: 78°31! 46" W

0°16' 14" §

Altura sobre el nivel del mar: 2980 m.
Estacion radio Coldn con indicativo HCCMT:
/"—_' e ’

Coordenadas geograficas: 78°32' 5" W

0° 18' 29" S

Altura sobre el nivel del mar: 3000 m,

Estacién radio Espejo con indicativo HCGBI1:
" __‘—\\ o [
- Coordenadas geograficas: 78°31' 46" W

0° 16' 14" 8
Altura sobfe el nivel del mar: 2980 m.

3. Adquisicibén de cartas geograficas, de la -
mayor escala posible, preferible de 1:50.000
0 de 1:100,000 con la mayor informacidn vial

y topogrifica.

-
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Ademis se debe tener informacidn referente
a edificaciones, obstaculos, etc., que no

figuran en las cartas geogrificas.

En las mediciones se utilizaron cartas to-
pogrificas de escala 1:50.000 editadas por
el Instituto Geografico Militar, como la

que se indica en la figura 3.2

Ubicaci6n en la carta topografica de las an-
tenas transmisoras de las estaciones que se
van a medir, trazado de los radiales y pun-

tos de medicidn.

En general se debe cubrir la zona de medi-
cidén con la mayof cantidad de radiales y

puntos de medicidn posibles.

En este aspecto no conviene establecer cri-
terios estrictos; pués el nimero de radia-
les y puntos de medicidn pueden variar de-
pendiendo de las facilidades de acceso exis-

tentes en la zona.



Se recomienda que los radiales tengan por
lo menos un espaciado de 30°y que los pun-
tos de medicidn sobre cada radial sean a
5, 10, 15,‘20, 25, ..., 50, 6G, 70,..100

km. de 1la antena.

Llos radiales trazados y puntos de medicidn
se indican en el punto 3.3. que se refiere

a los resultados.

Identificacidon de los puntos de medicidn,
de tal forma que permita indicarlos conve-
nientementé en las planillas de las medi-

ciones,

Se sugiere designar los puntoes de medicidn
(el lugar) con su azimut respecto al norte
geogrdfico y la distancia a la antena.

Ejemplo: 90°/10 km.

Conviene identificar también las cartas geo-
graficas para dar facilidad de manejo. Se

sugiere numerarlias de acuerdo a como estén



distribuidas en el mapa de la zona.

Elaboracién de planillas de medicién, para
registrar los datos obtenidos. Deben ser
dé f4cil uso y lectura y deben contener
datos de: lugar, hora, valores obtenidos,
altura sobre ¢l nivel del mar, fecha, ob-
servaciones del lugar y estacibn que se
mide. En la figura 3.3 se indica la pla-

nilla de medicidén utilizada,.

Seleccidén del vehiculo, dadas las condicio-
nes de terreno a que estara sujeto, se su-
giere un tipo jeep, de ser posible con o-

démetro.

Determinacidén del equipo medidor de inten-
sidad de campo, que permita realizar las
mediciones con precisidén en un amplio ran-

go de frecuencias.

Caracteristicas técnicas minimas de los me-

didores de intensidad de campo (14):
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Rahgo de frecuencias: 500 kHz-1605 kHz
Rango de mgdicién de intensidad de cam-
po: 20 a 110 dB (0 aBp = 1 microvolt/m)
con escala logaritmica; | '
Precisidn de la medicidn: T 2 dBP :
Ancho de banda: = 4 kHz (3 dBu );
Supresidn de imagen: mids de 40 dBu ;
Antena: loop antena o dipolo, con fa-
cilidad de entrada para antena externa;
Emisibn: A3 ;

El medidor debera ser portatil;

Blindaje eléctrico: mas de 40 dBp ;

En las mediciones se utilizé el equipo me-

didor de intesidad de campo marca Potomac

Instruments Inc. modelo FIM-41 (figura 3.4)

cuyas especificaciones técnicas son:

Rango de frecuencia: 0.54 MHz - 5.0 MHz;
Rango.de medicidén de intensidad de cam-
po: 20 a 140 dBp

Precisidn de la medicidn: * 1 dBpu

Ancho de banda: 7 kHz (6 dBwx ) ;
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'« Rechazo de frecuencia intermedia: 75
dBy  minimo;

- Supresidén de imagen; 80 dBp en 540 KHz
decreciendo a 50 dBx en 4;8 MHz ;

- Rechazo de canal adyacente: 50 dBu
minimo, 10 kHz - sobre la estacidn
sintonizada; (y abajo)

- Antena: loop, con entrada para antena
externa;

- Salida para registrador: 0.47a 4 vol-
tios DC proporcional a la intensidad
de campo para cada rango_dél atenuador;

- Fuente de alimentacidn: 9 voltios DC;

- Dimensiones: altura 22,2 cm., ancho
29,2 cm. y profundidad 13.0 cm.;

- Peso: 5,45 kilogramos aproximadamente.

Accesorios

Se dispondrd de una brGjula, altimetro y
de ser posible de un transceptor de comuni-
caciones entre el vehiculo y la oficina

central,



Ademas se preverd el equipo de campafia a
utilizarse seglin 1a zona, cdnsiderando las
condiciones climiticas, de terreno y even-
tualidadesrque pudieran presentarse, para
seguridad y relativa comodidad de quienes

realizan las mediciones.
Ltapa de mediciones

Antes de realizar las mediciones, se¢ debe dis-
ponexr de: informacidn suficiente del lugar de

medicidn, cartas topogriaficas, planillas de me-

-dicidn, ¢l equipo medidor de intensidad de cam-

po y equipo de campafia. Asi como se debe ase-

‘gurar que la estaci6én transmisora esté operan-

do correcctamente mediante mediciones de compro-

bacidn técnica,

Las mediciones de intensidad de camporse deben
hacer invariablemente, dentro del periodo de
tiempo comprendido entre dos horas después de
Ja salida del sol f dos horas antes de la pues-
ta, de esta manera se evita errores en la lec-
tura de los valores medidos debido a perturba-
ciones por reflecciones ionosféricas, tratando

de lograr la mas alta precisitn compatible con



el instrumento utilizado.

'En_los puntos de mgdicién se debe asegurar de
‘estar realmente en el lugar indicado en el ma-
pa para rcalizar la medicidn. Para ello se¢ de-
bera fomar en cuenta los detalles topograficos
y de ubicacidn existentes, también las caracte-
risticas directivas de la antena del medidor de
intensidad de campo,nos da informacidn del

azimut (radial) sobre el que se mide.

Generalmente cuando se realizan estas medicio-
nes, ¢l operador debe afrontar problemas cir-
cunstanciales como los que a continuacidn se

detallan:

1. Cercanfa a lfneas de alta tensidén o cables
de energia eléctrica, en este caso es conve-
niente alejarse de las lineas, una distancia:
aproximada de tres o cuatro veces la altura

a la que se encuentran las lineas.

2. Cercania a quebradas o pantanos, si bien no
siempre es posible alejarse del lugar sin
separarse mucho de la zona, es aconsejable

alejarse de la regidn del problema o reali-



zar algunas mediciones de tal manera de es-

tablecer el mejor valor.

3. Lugares inaccesibles, se puede proceder

cambiando el punto de medici®n.

4., Trids de montafas, se deberi realizar la

medicidén y escribir una nota de detalle.

En todo caso cuando por alguna razdn los si-
tios descritos en el mapa no fuesen de facil
localizacidn, inaccesibles o inconveniehtes,
el operador de mediciones deberid proceder a
elegir un 1ﬁgar para la medicién bajo los si-

guientes criterios:

a) Que no se encuentre demasiado clejado del

lugar previsto para la medicidn.

b) Que pueda describirse el nuevo lugar y

transcribir su ubicacidn en el mapa.

c) Que se encuentre dentro del radial del lu-

gar recemplazado (en lo posible).

d) Que no esté a distancias menores de aproxi-



madamente tres veces la profundidad de una
quebrada cercana, tres veces la altura de
cables de alta tensidn, cien metros de zo-
nas pantanosas, cuatro veces la altura de
antenas dg radiodifusidon, cien metros de

bosques.

En el lugar de mediéién, se efectlian cuatro

o cinco mediciones en un circulo de diez me-
tros de radio aproximadamente, a fin de obte-
ner un valor prome&io libre de posibles erro-

res y que sea representativo del lugar.

Las planillas de medicidon deberadn ser cuida-
dosamente llenadas para que no surgan dudas

referentes a los datos obtenidos.

Es necesario por otro lado, que mientras se
realicen las mediciones de intensidad de cam-
po, se haga el control de estabilidad de 1la
sefial del transmisor. Esto se puede realizar
midiendo a intervalos de 15 minutos, la co -~

rriente de antena del transmisor, también se



puede utilizar un segundo medidor de intensi-
dad de campo manteniendolo en un lugar fijo
durante la campafia de mediciones y midiendo
la intensidad de campo a intervalos regulares

de 15 minutos.

De esta forma se determina la variacidn de
la sefial y se puede hacer la correccidn res-

pectiva de los valores medidos.
Procesamiento de los resultados
Actividades principales

1. Se recopilan los datos sobre las medicio-
nes realizadas, las cartas geograficas y
mapas utilizadcs en las mediciones y las

observaciones respectivas.

2. Se prepara las curvas intensidad de campo
"E" en funcién de la distancia 'd", con
parimetro de conductividad para la fre -

cuencia del transmisor cuya sefial se mide



y que servirin para comparacibn,

Las familias de curvas E = f (d) que nos
presenta la Administracioén Venezolana en
su folleto publicado por el Ministerio de
Comunicaciones. (12). Ver figuras 2.15;

2,16 y 2.17 se utilizan para el efecto.

Se reodenan las planillas de medicidn se- -

gn azimut y distancia. (punto 3.3.1.).

Se examina la planilla de corriente de an-
tena del transmisor o los vdlores de inten-
sidad de campo obtenidos en el medidor de
intensidad de campo de control y se tabu-

la,

Si es necesario se corrige los valores de
intensidad de campo medidos en los puntos
programados. La correccidbn se realiza se-
glin las variaciones observadas en corrien-
te de antena o en intensidad de campo de

control.



- 8i se trata de hacer la correccibn utili-
zando la corriente de antena se procede

como sigue:

- Se ordenan en el tiempo los valores me-

didos de corriente de antena Ta,

- Se determina el valor medio Im y se lo

toma como referencila.

- - Se calcula para cada Ta medido cada 15
minutos, los valores de correccidn de
acuerdo a la siguiente fdrmula:

DBp = 20 log %%

- Se tabula y grafiza en funcidn del tiem-
po, los valores de correcciédn obtenidos

con su signo.

Si se hace la correccidn utilizando los va-
lores de intensidad de campo de control,

se verifica la variacidbn de los valores de



intensidad de campo de control tomados du-
rante toda la campaiia de mediciones y se
determina el valor medio "Em" tomé&ndolo
como refercncia. Se¢ tabula y grafiza es-
tas variaciones en funéién del tiempo.

De modo anadlogo al casov anterior, se veri-
fica la hora a la que se tomé la medicidn

en el campo y se procede a realizar la co-

rreccidén seglin determina la tabulacidn,

Se traza las curvas intensidad de campo
en funcién de la distancia E= £ (d) con
los valores medidos para cada radial en

la siguiente forma:?

- En papel tranéparente doble logaritmi-
co de la misma escala como la de las
curvas de comparacion E = £ (d) indica-
das en 2., se grafiza los valores de in-
tensidad de campo wmedidos en ordenadas

y las distancias en abcisas.

-~ E1 grifico asi logrado se coloca sobre



"la familia de curvas que sirven de com-
paracidén y que corresponden a la fre -

cuencia del transmisor,

- Se hace coincidir los ejes de ordenadas
de ambos gridficos y se mueve hacia arri-
ba o hacia abajo hasta queruna de las
curvas coincida con la mayoria de los
puntos grafizados. No necesariamente
todos los puntos caeradn sobre una mis-

“ma curva, generalmente siempre hay gru-
pos que corresponden a diferentes cur-

vas.

- Una vez conseguido el mejor ajuste en-
tre los puntos‘f las curvas, se dibujan
las curvas coincidentes anotiandose so-
bre-ellas los valores de conductividad
que representan. Estos son los valores

que se asignan a lo largo del radial.

Los graficos de las mediciones realizadas,

se indican en el punto 3.3.2 de los resul-



tados.

Adicionalmente, se pucdde realizar el célculo]

numérico de la conductividad del suelo a
partir del factor de atenuacidn A medido,

como se indicd en 2.3.2.

Con ayuda de un computador y-utilizando-la
expresién (2-16) que da el factor de atenua-
cidn, se determina la conductividad del sue-
lo, asumiendo un valor constante de permiti-

vidad. _ .

De 1a relacién (2-34) se obtiene el factor
de atenuacidén A medido para cada punto. Co-
nocido el valor dé intensidad de campo E1
de las mediciones realizadas y el valor de
intensidad de campo para el espacio libfe

(2-20).

La potencia isdtropa radiada equivalente P,

se obtiene por la relacidn:



P, = potencia de operacibn del transmisor
G = ganancia de la antena con respecto a
la isotrdopica en la direccidn consi-

derada (en veces)

En el punto 3.3.3 se indican los célculos

B

realizados con este procedimiento.

J

Elaboracidn del mapa de conductividad

Luego de haber obfenido los valores de conduc-
tividad, se dibujan en un'mapa.de escala con-
veniente y se ubican la estacién'transmisora
y los puntos medidos consignando en cada uno

de ellos la conductividad lograda.

Es probable que para cada zona medida, se ten-
gan en los distintos azimut varios valores de

conductividad.

Cuando se trata de suelos de caracteristicas

aproximadamente uniformes los resultados ten-
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drin una pequefia dispersidén y no habria incon-
~venientes en fijar el o los valores de conduc-

tividad que corresponden.

Cuando no se desea trabajar con un gran nime-
ro de valores de conductividad ya que ello no
agregaria informacidén utilizable segin los ob-
jetivos pricticos, se sugliere asignar valores

de conductividad segn la tabla siguiente:(1).

TABLA 3.1
Valores obtenidos | Valores a asignar
o (mS/m) G- (mS/m)
hasta 1,4 :‘ 1
desde 1,5 a 3,5 . 2,5
| 3,'5 a7l . 5
7 alz 10
12 a 17 - 15
17 a 24 20
24 a 35 30
35 | 40

Cuando en la zona de medicibn se obtengan va-

lores muy dispares, sera necesario ponderar
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los resultados para delimitar las subzonas
que corresponden. Una nueva consideracion
debe hacerse cuando se estudie cada zona en

el contexto general del pais.

Es impoftante en la delimitacidn de las sub-
zonas de igual conductividad,el trazado de
los contornos de igual intensidad de campo
eléctrico en la zona de medicidn (ver grafi--
cos en el punto 3.3%.4) y el conocimiento de
las caracteristicas topograficas y estructura

geoldgica del suelo objeto de medicidn.

Finalmente en el mapa de la zona de escala

adecuada, solo coﬁlel contorno y la divisidn
politica principél, se dibujan las &dreas que
correspondan a igual conductividad, colocan-
do ¢l valor de &sta en el interior de las a-

reas.

En el punto 3%.3.5 se¢ muestra el mapa de con-
ductividad resultante de las mediciones rea-

lizadas en la provincia de Pichincha.
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3.3 Resultados
3.3.1 Mediciones de intensidad de campo

A continuacidn se presentan los cuadros de medi-
cionmes de las estaciones de radiodifusidn mencio-

-nadas en el punto 3.2.2.
3.3.1.1 Estacidn radio Melodia

Lugar: Quito
Indicativo: HCGCI
Frecuencia medida: 735 kHz
Antena: vertical torre radiante de O,ZSX
Alturé sobre el suelo: 102 m
Ganancia con reépecto a la isotrodpica: 3
Potencia de operacibn: 6,3 kilovatios
Intensidad de campo
a 1 km. del transmisor: 750 mV/m (117,5 dBp)

Potencia radiada: 18,8 kilovatios.
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3.3.1.2

‘- 133 -

Estacidn radio Espejo

Lugar @ Quito

Indicativo : HCGB 1

Frecuencia medida : 1310 kHz

Antena : vertical torre radiante de.0,45l
Altura sobre el suelo : 102 m
Ganancia con respecto a la isotrépica:
4.39

Potencia de operacidn: 7.6 kilovatios

Intensidad de cémpo ,

a 1 km. del transmisor: 1000 wmV/m (120 ABu )

Potencia radiada: 33.4 Kw
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3.3.1.3

- 164 -

Estacidon Coldn

Lugar: Quito

Indicativo: HCCMT
Frecuencia medida: 920 kHz
Antena: vertical torre radiante de 0,251

Altura sobre el suelo: 81(.52 m.

Ganancia con respecto a la isotrdpica:

Potencia de operacidn: 9.02 Kw
Intensidad de campo _
a 1 km del transmisor: 900 mV/m (119 dBu)

Potencia radiada: 27.1 kw

3
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3.3.2

3.3.2.1

-~ 197 - ‘ <

Griaficos de las mediciones realizadas

Intensidad de campo medido E{1 para diferentes

"distancias R y conductividad de la tierra expre-

sada en milisiemens/metro para cada radial (azi-

mut).

El valor de la conductividad que aparece sobre

los tramos dercurva de los graficos de intensi-
dad de campo, se obtuvo como resultado.de la com-
paracidn &e la «urva experimental de las medicio-
nes realizadas y la curva de propagacidon de la
onda de superficie para la frecuencia considera-
da, como se.indicé en la Metodologia punto 3.2.2

para CO procosamiento de los resultados.
Estacidn : HCGC1; 735 kHz

Graficos correspondientes a las mediciones rea-
lizadas a la estacidén radio Meclodia HCGC1, con
frecuencia 735 kHz y potencia radiada 18.8 kilo-

vatios.
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3.2.2.2 Estacidn: HCGB1; 1310 kHz

Grificos correspondientes a las mediciones rea-
"lizadas a la estacidn Radio Espejo HCGB1, con
frecuencia 1310 kHz y potencia radiada 33.4 ki-

lovatios.
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3.3.2.3 Estacifn: HCCM1; 920 kHz

Graficos corrrespondientes a las mediciones rea-
“lizadas a la estacidn radio Coldn HCCM1 con fre-
cuencia 920 kHz y potencia radiada 27.1 kiliva-

tios.
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Calculo de la conductividad, realizado por el

método numérico

Se procede como se indicd en la Metcdologia pun-

to 3.3.2 parte C.7 .

Este calculo nos sirve como referencia y apoyo
al procedimiento realizado anteriormente para la
determinacidén de la conductividad de la tierra

por el método de atenuacidn del campo eléctrico.

Se utilizé la minicomputadora Textronix 4051,

lenguaje basic.

E1l programa rcalizado permite hacer la evaluacidn
de la conductividad para distintos valores de:
factor de atenuacidn (determinado de las medicio-
nes de intensidad de campo) y constante dielé&ctri-

ca.

A continuacidén se indican los célculos realizados
y resultados obtenidos para la estacidn radio Me-
lodfia 735 kHz. procediéndosc de igual forma para

las demds estaciones medidas.
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3.3.4 . Graficos de contornos de igual intensidad de

campo eléctrico

Conforme  se indicd en la Métodologia punto 3.2.2
parte D, elaBoracién del mapa de conductividad,
se procede a ubicar en uﬁ'mapa_politico de la zo-
na los puntos de meaicién y el vaior de intensi-
dad de campo'obtenido, luego se procede a trazar

los contornos de igual intensidad de campo.

A continuacidn se presentan los grificos logra-
dos de las mediciones realizadas a las estacio-
nes Melodia 735 kHz, Espejo 1310 kilz, y Colén

920 kHz.
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Mapa de conductividad de una zona de la provincia

de Pichincha

" Como se indicd en el punto 3.3.2,se dibujan so-

bre un mapa politico las dreas de igual conducti-
vidad delimit&ndolas con ayuda de los contornos
de igual intensidad de campo y las caracteristi-

cas geolodgicas de la zona.

Se coloca el valor de la conductividad en mili-

siemens/metro en el interior del Area.

A continuacién se presenta el mapa de conducti-

vidad resultado del presente trabajo.
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CAPITULO IV

"CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Comparacidn de los métodos de medicidn de la con-
ductividad del suelo: por la inclinacidn y por la

atenuacidn de la onda.

E1l método de atenuacién del campo eléctrico de
la.onda, se basa en el hecho de que la intensidad
de campo disminuye progresivamente con la distan-
cia desde su transmisor, a uné-pfﬁpordién mayor
que la inversa de la distancia, dependiendo esen-
cialmente de la conductividad del suelo interme-

dio a lo largo de la trayectoria. Una medicidn

_del campoc relacionada con la potencia y la dis-

tancia podria producir el equivalente de la con-

ductividad, asumiendo cierta funcién de la inten-

sidad de campo eléctrico en términos de las va-

-riables involucradas,
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En el método por inclinacibn de 1la ondé, el fren-
te de la onda irradiada desde la antena vevtical

se inclina progresivamente a través de la trayec-

toria de un suelo imperfecto y el adngulo de incli-

nacidén daria el valor de la conductividad en tér-
minos de las otras variables conocidas. El adngu- -
lo de inclinacidon no depende de la potencia del
transmisor, ni tampoco es necesario tener uﬁa ca-
libracidn exacta del receptor debido a que no se
involucra ningfin valor absoluto de la intensidad

de campo, como es el caso en el otro métoudo.

E1l método por'aténuaciﬁn de la onda requiere de
un conocimiento de la potencia radiada hacia el
punto de medicién y los aparatos requieren ser
calibrados con toda precisidén a fin de obtener
un valor absoluto de la intensidad de campo. Una

vez que se han asegurado estos factores, puede

-establecerse con precisidén a lo largo de la tra-

yectoria y a través de mGltiples mediciones la.
conductividad equivalente. Este método se ha a-
plicado en la mayoria de los casos de elaboracidn

de cartasde conductividad con bastante éxito.
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E1 método de la inclinacién de la onda depende

de la frecuencia, dando sﬁ mejores precisiones

en altas frecuencias, segfin 1a.bibliografia refe-
-rente a este método, sin embargo,; se pueden lo-
grar precisiones convenientes en el rango de 500
a 1500 kHz, teniendo éuidado en su ejecucidn. La
preciéién es tedricamente independiente de la po-
tencia del transmisor y también indepeﬁdiente de
la calibracidn del receptor, mientras ambos fac-
. tores sean constantes durante 10s pequeﬁos pe-

riodos de lectura de la medicion.

Este método se encuentra al momento en una fase
de experimentacidén y el quipo necesario no se en-
cuentra disponible en el comercio, debiendo rea-

lizarse adecuaciones al existente.

En el Anexo 1 se presentan las mediciones que se
realizaron como inquietud y para que se siga in-
vestigando ¢l método como aporte técnico en el

campo de las radiocomunicaciones.

_Ambas técnicas dan resultados no confiables cer-



4.1.2

-~ 261 - '

ca de terrenos de agudas variaciones de conducti-
vidad y son igualmente suceptibles a radiaciones

esplirias de antenas paridsitas cerca de los puntos

‘de recepcidn. Conductores enterrados también a-

fectan adversamente a ambos métodos. Los resul-
tados en ambos casos deben interpretarse debida-
mente antes de procesarlos para su aplicacidn di-

recta en trabajos practicos.
Analisis de los wesultados

Se puede concluir que el método de atenuacidén del

campo eléctrico utilizado en el presente trabajo

- para determinar la conductividad del suelo tienec

las siguientes ventajas: es aplicable, no es so-
fisticado, nos permite claborar la carta de con-
ductividad equivalente de la zona y nos proporcio-
na resultados éceptables para fines de trabajo
practico de ingenieria, que es el objetivo de es-

ta tesis.

Yor otro lado se torna evidente el uso de la con-

ductividad equivalente en lugar de la conductivi-
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dad real, una vez que otros factores,'ademés del
suelo, influyen en la atenuacidén de la onda de
superficie notoriamente: el relieve y la vegeta-

c16n,

La conductividad real traduce los efectos de los
suelos en la atenuacidn de la onda y la conducti-
vidad cquivalente lleva en consideracidén los de-

mas factores involucrados.

No obstante los efectos de nuestra topografia mon-
tafiosa se encuentran en el valor de la COndﬁctivi-_
dad del suelo; producidos por la dispersitn, di-
fraccidn y refleccién de las scfiales de radio y.
que seré materia de un estudio futuro para deter-

minar sus detalles.

Esto explica la razdn de los valores de conducti-
vidad equivalente muy bajos (0.1 a 0.5 mS/m) que
se obtuvieron que la parte occidental y sur occi-
dental de la provincia de Pichincha (zona monta-
flosa), como se puede apreciar en el mapa de con-

ductividad y en los grificos de las mediciones de
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intensidad de campo de esta zona.

Cabe mencionar tambien la buena conductividad que
se tiene en la zona sur de Quito, 6 mS/m, sector

plano y htimedo.

L.os valore§ de conductividad del suelo se obtu-
Vierdn como resultado de las mediciones en tres
frecuencias: 735 kHz, 920 kHz y 1310 kHz, exis-
‘tiendo correlacién entre ios resultados ocbtenidos

para cada frecuencia.

Con el nﬁmero;de.mediciones realizadas se ha lo-
grado trazar el mapa, sin embargo se debe anotar
la dificultad de trazar sobre los radiales mayer
nfimero de puntos de medicidén a intervalos méas

cortos, por falfa de caminos corrosables y la to-

pografia montafiosa de la zona,

Para las futuras mediciones en la elaboracidn del
mapa de conductividad del Ecuador, serd necesario
trazar mayor ntmero de radiales en la regidn in-

terandina para compensar en parte las dificulta-
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des que presentan las irregularidades del suelo.
Utilizacidén de la carta de conductividad

Se utilizarid en la planificacidn del servicio de
radiodifusidn -en ondas medias para realizar entre

otros, los siguientes trabajos:

- El cédlculo de la intensidad de campo y de-
terminacién de arcas de cobertura de las es-

taciones,

- Determinacidn de la potencia de operacidn
de las estaciones de radiodifusidn para que

no sufran interferencias perjudiciales.

- Asignacibn de frecuencias para nuevas esta-
ciones en la banda correspondiente, involu-
cra el estudio de las estaciones ya existen-

tes y suscaracteristicas.

- Para el reordenamiento de frecuencias de a-

cuerdo a su clasificacibn por la potencia de
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las estaciones, nacionales, regionales y lo-

cales,

Adecuada ubicacitn de los transmisores de

las estaciones de radiodifusidn.

Recomendaciones

Como recomendaciones, a continuacidn se enumera

algunas de las inquietudes que surgen del presen-

te trabajo.

Que depeﬁdiéndo de la disponibilidad de per-
sonal y recursos econdmicos, en las futuras
mediciones gé trabajé en forma simultidnea

en la recoleccidn de datos y procesamiento

de los mismos, esto significa que habri dos
equipos de técnicos, los que recalizan las me-
diciones y los que procesan los resultados.
De esta forma se puede interpretar, afiadir

e incluso repetir las mediciones que se con-

sideren dudosas en una zona determinada.
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Que se realice un estudio detallado sobre
los efectos de 1la propagacidn de la onda de
superficie en nuestra zona montaﬁosa;‘donde
se analizarid la atenuacidn de la sefial debi-
do a las altas montafas y profundés depre-

siones del suelo,

Que se realice un estudio e investigacidn
del método de inclinacidn del campo eléctri-
co para determinar las constantes eléctricas

del suelo.

Que se realice una investigacidn tendiente a
enéontrar un procedimiento sencillo y de ba-
jo costo que permita evaluar el ruido radio-
eléctrico y un mé todo que permité‘la elabora-
cidén de cartas estimadas de ruido atmosféri-
co en base a datos metereologicds, tendiente

a elaborar la carta de propagacidn ionosféri-
ca del pais, complementaria a la carta de con-
ductividad del suelo, para la planificacidn
del servicio de radiodifucidn por ondas me-

dias,
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ANEXO N2 1

Como experimentacidn se realizd medidas de intensidad de

campo por el método de inclinacidén del frente de onda.

E1l equipo utilizado fue el medidor de intensidad de campo
FIM 41 marca Potomac Instruments descrito anteriormente,
con antena externa monopolo corto. En la figura A.l se in-

dica esquemidticamente su disposicidn.

-Los valores obtenidos se encuentran tabulados en el cuadro

A.1 y estéan grafizados en la figura A.2.

Se puede observar que la inclinacidén del campo elé&ctrico,
resulta un tanto complicado determinarlo ya que no se tie-
ne un nulo apreciable,‘no obstante dada la cantidad de me-
- diciones que se realizaron, se puede observar del cuadro
de mediciones que sc¢ tiene un maximo en 859 dando un angu--

lo de inclinacidén de 5° con respecto a la normal al suelo.

Con relacidén a este método, se puede decir del andlisis

tedrico, que ofrece la posibilidad de obtener tanto los va-
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lores de conductividad como de permitividad del suelo con

suficiente precisién.

Su metodologia no es complicada, pero requierc gran preci-
sidn en la medida de: la inclinacién de la onda, los valores
de intensidad de campo vertical Ev y horizontal Eh, asi co-

mo de los ejes de la elipse de polarizacidn.

En esta parte fue necesario realizar un gran nimero de me-
diciones debido a perturbaciones ocasionadas por la cercania
del operador, lo que hizo que se hagan adecuaciones en el

equipo de medicidén para operar a distancia.

Por otro lado queda la inquietud de determinar la inclina-
cidén del suelo del lugar con respecto a la horizontal, en

terrenos irregulares,
Como informacidén se adjunta el Abaco de Norton figura A.3.

Es necesario entonces investigar y perfeccionar el método.
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CUADRO A.1 MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO POR EL
METODO DE INCLINACION DEL FRENTE DE ONDA
" LUGAR San Antonio de Pichincha
FECHA X - 76
HORA 14:00 - 16:00
Inclinacion Intensidad de Inclinacion Intensidad de
de la antena campo medido de la antena campo medido
* (mV/m) % (mV/m)
7° 1,15 79° 2,154
g° 1,18 80° 2,145
g° 1,19 81° 2,165
10° 1,22 82° ‘ 2,17
12° 1,265 - 83° T 2,175
- 15° 1,315 84° 2,17
18° 1,38 - 85° 2,175
22° 1,44 -86° 2,17
26° 1,52 87° 2,17
30° 1,58 - 88§° 2,17
35° 1,67 - 89° 2,165
40° 1,76 90° 2,165
45° 1,85 | 91° | 2,16
50° 1,915 92° 2,165
55e° 1,96 93° 2,16
60° 2,02 94° 2,155
65° 2,075 g5° 2,15
70° 2,1 96° 2,145
i 71° 2,11 | 97° 2,145
]




Inclinacidn Intensidad de
de la antena campo medido
' * {(mv/m)
72° 2,115
73° 2,118
74° 2,125
75° 2,135
76° 2,14
77° 2,145
78° 2,148
105° 2,1
106° 2,09
107° 2,085
108° 2,08
109° 2,075
110° 2,07 .
115° 2,02
120° 1,1965
125° 1,885
130° 1,82
135° 1,745
140° 1,68
145° 1,58
150° 1,485
155° 1,38
160° 1,28
161° 1,27
162° 1,235

Inclinacidn

de la antena
%

Intensidad deW

campo medido
A{(mV/m)

gg8°
99°
100°
101°
102°
103°
104°
1163°
164°
165°
166°
167°
168°
169°
- 170°
172°
173°
174°
175°
176°
177°
178°
179°
180°

0,98 ; 1,125

2,14
2,135
2,13
2,125
2,12
2,115
2,11
1,22
1,2
1,18
1,16
1,13
1,115
1,095
1,065
1,03

. 1,01

1,0 ; 1,124

0,95 ; 1,11
0,94 ; 1,085
0,9 ; 1,07
0,88 ; 1,05
0,85 ; 1,02

* Tomada con relacidén a la superficie de la tierra, 0°

indica la direccidn en la que viaja la onda.
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