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RESUMEN

Se describe un método alternativo para la determinaciéon
de las caracteristicas eléctricas de ia tierra, empisando el
método de la " INCLINACION DE LA ONDA *, e mismo
que a diferencia de otros métodos, permite la medicidn
directa de conductividad y permitividad. Para este efecto
se desarrolld un equipamiento especial cuyas carac-
teristicas y funcicnes se detallan.

ABSTRACT

This work describes an alternative method to deter-
mine ground electric constants by the " TILT OF THE
SURFACE WAVE "

This method, unlike others, lets to measure the conduc-
tivity and the permitivity directly. For getting this
purpose we have developed arn especial equipment
which features are mentioned in the foliowing text.

1.- INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas eléctricas de la super-
ficie de la tierra, la permitividad relativa ¢, y la conduc-
tividad o, se basa en el comportamientc de la onda
electromagnética que viaja desde un punto emisor
{transmisor) hacia un punto colector (receptor), el cual
depende de innumerables factores como son: las
irreguiaridades de la superficie, estructura geoidgica,
temperatura, frecuencia, humedad, etc. E!
comportamiento de estas caracteristicas muestran un
efecto predominante en la propagacion por onda
superficial, cuyo rango de aplicacién es la banda de
ondas medias (0.3 - 3 MHz))

2- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL VALOR DE
LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA
TIERRA

Naturaleza del suelo- Aun cuando las numerosas
mediciones efectuadas han permitido establecer que el
valor de las caracteristicas eléctricas varia segin la
naturaleza del suelo, es probable que esta variacién no
se deba tanto a la composicién guimica del suelo si no a
sus propiedades de absorcion y de retencion de la
humedad.

Grade de humedad.- Es muy probable que el grado de
humedad dei suelo sea el parametro que mas influye en
el valor de las constantes eléctricas. Las mediciones
efectuadas en laboratorio han demostrade que,
incrementando el grado de humedad a partir de un
pequeno valor, los valores aumentan rapidamente y van
alcanzando el maximo a medida que el grado de
humedad se aproxima al valor que normalmente existe
en ios suelos reales.
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Temperatura.- Mediciones de laboratorio de las ca-
racteristicas eléctricas del suelo han demostrado que,
para frecuencias bajas la variacién de la conductividad
con la temperatura es del orden del 3% por grado
Celsius; en cambic la variacion de la permitividad es
despreciable. Cuandc se alcanza el puntc de
congelacién, se produce una disminucidn considerable
tanto en la permitividac como en la conductividad.

Variaciones estacionales.- El efecto de las variaciones
estacionales sobre la pérdida de propagacién por onda
de superficie depencde del cociente entre la profundidad
del suelc donde se manifiestan las variaciones
estacionales y la profundidad de penetracion de las
ondas.

Estructura geoidgica general.- Los terrenos por encima
de los cuales se efectda la propagacién, no son
homogéneos. por consiguiente 1as caracteristicas
eléctricas efectivas dependen de varios tipos de sueios.
Por eilio importa conocer la estructura geoldgica de la
regién que se estudia.

Absorcidn de la energia por los objetos situados en la
superficie.- Los objetos que se encuentran en la
superficie de la tierra no influyen directamente en el valor
de las caracteristicas del suelo pero pueden contribuir
significativamente a la atenuacién de ijas ondas de
superficie.

Los efectos de esas pérdidas de energia pueden con-
siderarse empleando valores convenientemente modi-
ficados de las caracteristicas de! suelo en célculos de
propagacion.

Penetracion_y dispersidn de las ondas.-
Las mediciones de iaboratorio efeciuadas con distintos

tipos de suelo han demostrado que hay una variacion
de la permitividad y la conductividad con la frecuencia
que depende de su grado de humedad.

La medida en que las capas infericres del suelo influyen
en el valor de las caracteristicas eléctricas depende de la

. profundidad de penetracion de la energia radioeléctrica.

3. METODOS PARA EVALUAR LAS CARACTERISTI-
CAS DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

3.1 METODC DE LA ATENUACION DEL CAMPO
ELECTRICO DE LA ONDA SUPERFICIAL

Fste método consiste en efectuar mediciones de la
intensidad de campo a lo large de lineas radiales que
parten de una antena transmisora de polarizacidon
vertical, y en comparar los datos experimentales con
curvas tedricas tales como las presentadas en la
Recomendacién 368 del CCIR. Si las cur vas coinciden,
las constantes efectivas del suelo a lo largo de una linea
radial sen iguales a las utilizadas para calcular las
curvas teodricas.
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32 METODO DE LA INCLINACION DE LA ONDA
SUPERFICIAL

Se basa fundamentaimente en que las pérdidas de
energia electromagnética en la superficie del suelo
requieren una componente radial del vector de campo
eléctrico. la cual al tener una relacion arbitraria de fase,
hace que la onda tenga polarizacién eliptica, donde el
eje mayor esta inciinado hacia adelante debide al flujo
de potencia que penetra en el suelo.

Este método. precisa una medida del dngulo de in-
clinacién de la onda comprendido entre la vertical y el
eje mayor de la elipse, y una medida de las intensidades
de campo méximo y minimo. Este método se ha
utilizado con éxito para medir la no homogeneidad de la
superficie terrestre en sentido horizontal.

4. MEDICION DE CARACTERISTICAS DE LA TIERRA
POA EL METODO DE INCLINACION DE LA
ONDA

41 PARAMETROS DE INTERRELACION DE LA
CONDUCTIVIDAD Y PERMITIVIDAD

En una superficie de conductividad finita. el campo
eléctrico producido por una fuente de polarizacion
vertical tendra una peauefia componente horizontal en la
direccion de propagacién. como consecuencia el vector
de campo eléctrico total experimenta una inclinacion
‘especto a la vertical como se indica en la figura No. 4.1

Fig. Na. 41
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Dado que las componentes vertical Ez, y horizontal Ex,
del campo no estan en fase, el campo traza una elipse
en el plano definido por la vertical y la direccion de
propagacién. Existe una relacidn simple entre las
caracteristicas eléctricas y las componentes de campo
eléctrico, gque son:

e, = |Ez2/Ex|®cos{2B) (1a)

1

off = |Ez/Ex|® sen®(28)/18 (1b)

donde: B es el angulo de fase eléctrica entre las
componentes de campo y  es la frecuencia de la onda
de superficie expresada en MHz.

En la practica es muy dificli medir {a componente
horizontal Ex, una pecuena falta de alineacion de la
antena de medicidn introduce un importante

error. Ademas. la medicion del angulo de fase 8,
requiere un costoso equipo.
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Un método corriente de medicién de la inclinacion de ta
onda, consiste en utilizar un aparato medidor de la
intensidad de campo conectado a una antena que
puede girar alrededor de su centro sobre un eje normal
a las componentes de campo. Luego se procede a
medir las intensidades de campo méxima E1, y minima
E2, a medida gue gira la antena, y se registra la relacion
de campo r = E2/E1;, ademas el angulo e. entre la
vertical y la direccién de E1.

Las variables de la ecuacién (1) se relacionan con las
cantidades medidas r y 8 mediante las férmulas:

IEX/Ez[? = [ + tg%(e)] (2a)
[t + rig(e)]

cos(28) = [{(1-rjsen(2e) - 4r2; {2b)
[(1-P)sen{2e) + 4r]
Como alternativa al andlisis numérico las caracteristicas

eléctricas pueden obtenerse directamente
por medio de la figura No. 4.2

Fig. No.4.2 Relacién entre r, @, y las caracteristicas
eléctricas del suelo
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42 PRECISION DE LAS MEDICIONES DE |A
INCLINACION DE LA ONDA

El rectangulo sombreado A de Ia fig. No.4.2 corresponde
a un error de medicion de + 1° en el angulo de
inclinacion y de + 1 dB en la relacién axial.

Se puede deducir de la figura que la precisién para
determinar la conductividad efectiva depende de la
precisién con que se mide el Angulo de inclinacidon de fa
onda; y la precision de la permitividad efectiva guarda
estrecha relacién con la exactitud de la relacion axial.

Sobre un terreno homogéneo, el angulo de inclinacion y
la relacién axial seran independientes de la distancia a la
fuente, si las mediciones se efectan a varias longitudes
de onda; para trayectos no homogéneos el anguic de
inclinacién y la relacion axial variardn bruscamente en la
frontera de la conductividad.
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5. DISENOQ DEL EQUIPO PARA LA DETERMINA-
CION DE LAS CONSTANTES DE LA TIERRA.

5.1 EQUIPO REQUERIDO

Para la determinacién experimental de las constantes de
la tierra se requiere la construccién de :

-Un equipo transmisor, que permite enviar una sefial de
audio frecuencia la cual es objeto de medicion.
-Un_equipo__receptor, que permite captar la sefial
transmitida y cuantificar la intensidad de campo.

52 EQUIPO DE TRANSMISION

Basicamente es un modulador de frecuencia, et cual
utiliza para este propésito un circuito asegurador de
fase, un generador de audio y radio frecuencia, un
amplificador sintonizado y la etapa de potencia para ia
emision de la sefal a traves de un monopolo

En la figura No. 5.1 se indica un diagrama de bloques
de las partes fundamentales de un transmisor con
modulacién en frecuencia.

Fig. No. 5.1 Diagrama de bloques del Tx.

El transmisor esta formado por un oscilador de cristal
gue genera la sefaf de portadora la cual entra a un
divisor de frecuencia que es un contador de maddule
programabie.

Esta sefal llega a un lazo asegurador de fase, IC. NE
564 el cual trabaja como un sintetizador de frecuencia
que permite obtener a la salida, la sefial de audio
modulada en frecuencia; con el propdsito de que
alcance los niveles adecuados para la transmision, la
sehal F.M. se alimenta a una etapa excitadora y luego a
la etapa de salida, la misma gque se acopla a una antena
de transmision.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Las caracteristicas impuestas para el Tx. son:

- Potencia de transmisién : 30 W.

- Radic frecuencia 1 1.6 MHz.
- Audic frecuencia : 1.0 KHz.
- Tipo de modulacién :FM

CIRCUITO DE FUENTE

El transmisor requiere para su funcionamiento de
voltajes continuos de + 5 V. y + 12 V., los cuales
permiten polarizar a circuitos integrados y tansisto-
rizados. Para el efecto se dispone de una baterfa de

+ 12 V. y 40 Ah. El circuitc disefiado es el de la figura
No. 52

lo8

Fig. 5.2 Circuitc de fuente
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OSCILADOR DE CRISTAL Y AUDIO FRECUENCIA

E! oscilador de cristal esta disefiado en base a
compuertas légicas TTL bésicas y el empleo del

cristat asegura la precision de la oscilacion, es decir; que
no exista un corrimiento de la portadora. Ademas
dispone de un fitro RC pasa bajos que permite obtener

s annal Ao elat s st i H
una sefial completaments sinuscidal.

Fig. No. 5.3 Oscilador de cristal.
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La generacién del tono de prueba de 1 KHz. requiere de
un amplificador operacional y los criterios de un
oscilador RC, tipc Wien Bridge de méaxima estabilidad, el
circuito se denota en la figura No. 5.4

Fig. No. 5.4 Oscilador de audio.
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MCDULADOR

Para el disefio se utiizd el IC. NE 564 que es un PLL el
cual permite realizar la modulacién de frecuencia, el
circuitc utiliza un contador como divisor de frecuencia
para obtener una portadora variable.

PREAMPLIFICADOR Y AMPLIFICADCR DE POTENCIA
La etapa de potencia esta constituido por:

Un preamplificador que trabaja en clase C; disefiado
para una ganancia en potencia de 11 dB, este circuito
utiliza una red de acoplamiento tipo L a la entrada y una
red tipo = a la salida con un factor de calidad Q = 2.
Este amplificador acepta por entrada una sefal de 0.2
W._y permite obtener una sehal de 2.5 W. gue excitaré a
la siguiente etapa con la se obtiene 30 W. da salida.

Fig. No. 5.6 Preamplificador de potencia

Fig. No. 5.7 Amplificador de potencia
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ANTENA TRANSMISORA

La zona primaria de servicio de un transmisor por onda
media viene determinado por la sefial que se propaga
por el suelo, es decir por la onda superficial. En este
modo de propagacidn, a sefal transmitida debe tener
polarizacion vertical. Para el presente caso se utilizd un
manopolo corto (10 m. de altura) y un plano de tierra de
16 radiales de 6 m. de longitud. Estas dimensiones se
eligieron para cumplir con los requerimientos
electromagnéticos y para disponer de un equipo portatil

53 EQUIPO DE RECEPCION

Ei receptor consiste en un medidor de campo gue ha
sido concebidc especialmente para 'a banda media, el
cual permite cuantificar e campo radiado y escuchar el
tono de prueba considerado. En la figura 5.8 se rmuestra
un diagrama de biogues de la estructura bésica del
receptor. el cual consta de una antena receptora, de un
receptor superheteroding y de un medidor de sefial.
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Fig. No. 5.8 Diagrama de bloques del RX.

A Superheteradino

Se requiere para el disefo que el circuito cumpla con las
siguientes caracteristicas:

- Un medidor de campo gue permita captar la sefial de
RF enviada por el Tx, que posibilite transformar la senal
recibida en una magnitud de intensidad de campo
proporcional a la sefhal de audio frecuencia, y ademas
permita cuantificar la intensidad de campo.

- Una antena dipolo de 1 m. de longitud que tenga
posibilidad de girar en todas las direcciones.

Para la etapa de recepcién se utilizd un receptor AM.
comercial con funcionamiento a pilas, el cual fue
modificado en su etapa de deteccion.

La sefal demodulada es derivada a un circuito que
emplea un transistor de germanio que permie detectar
las variaciones de campo como una variacion de
corriente.  Un microamperimetro de desviacién con
escala cero intermedio de + 150 uA. servird de elemento
de medida.

Fig. No. 5.9 Circuito medidor de campo

6. MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD Y LA
PERMITIVIDAD EN UNA REGION DETERMINADA.

6.1 PROCEDIMIENTO A SEGUIR

Cuando se elige el método para evaluar las constantes
del suelo, se debe considerar que no se pretende
determinar los valores en puntos especificos; si no que,
se trata de obtener valores en regiones representativas
de una zona en particular.

Los pasos a seguir son:

a). Establecimiento de 4reas representativas de
medicion; para la que se considera los siguientes
factores:

Disponibilidcad de cartas topogréficas de la zona.

- Facilidad de acceso a los puntos previstos.

- Disponibilidad del personal capacitado y
vehiculo apropiado.

- Factibilidad de las condiciones climaticas para
reaiizar el trabajo de campo.
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b). La etapa de planificacién, que contempla:

- Eleccion de la frecuencia de portadora

- Adquisiciébn de cartas topogréficas de las zonas
de interés.

- Ubicacién de la estacidn transmisora, seleccion
de los radiales, y puntos de medicién.

- Elaboracién de las planillas de medicion

- Adguisicidn de accesorios.

c). Medicidn y
prende:
La medicién de ta intensidad de campo mé&xima
E1, minima E2 y el angulo 8, estas mediciones
conviene realizarias dentro del periodo com-
prendido entre dos horas después de la salida del
sol vy dos horas antes de la puesta, con &
proposito de evitar errores en los valores medidos
debido a reflexiones ionostéricas.

recopilacion de datos, que com-

d). Procesamiento de datos, que consta de los

siguientes puntos principales:

- Recopilacidn de pilanillas y cartas geograficas
utilizados en la medicion.

- Ordenamiento de las planillas de medicién segun
la region y distancia radial en ios pumos de
interés.

- Ubicacion en la carta geogréafica los puntos donde
se encuentra el equipo transmisor y los puntos de
medicidn.

- Calculo de la conductividad y permitividad det
suelo a partir de los parametros de
interrelacién medidos.

e). Resultados

Luego de obtener los valores de las caracteristicas de la
tierra, se procede a tabular estos resultados para
posteriormente elaborar la carta de conductividad.

En este trabajc se presentan los resultados obtenidos en
tres zonas de la provincia de Imbabura: Salinas
(estacidon de transmisién No 1), Chaltura (estacidon de
transmisién No 2) y San Pablo del Lago (estacién de
transmisién No 3).

Los resultados finales de las mediciones en las tres
regicnes se presenta a continuacion:

Fig. No. 6.1 Mapa de mediciones
de ia estaciéon de Tx. No.1
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Fig. No. 6.2 Resultados.

- i s -

N — S
ESTACION DE TRRESKISION %o, : | o Eme cSetiess |
NS PRANETACS PE NTER-RELACTON FEPRITIVIEAL touurrivrmae | comuctivicsr
HELATIVE f Calcalads | tatiweatal
¢ (Emin/Euar) 81 - gl | eS|
a (X0 o sa7 Las
r 0.1Th L e 1%
T 0.1l © n.5 1.
] 0150 [ 0054 E ]
1 .19 or i .1
¥ 0,154 o7 10,47 .M
K] 01947 3] LK) FE i
» 00300 % 15,40 FB 2
T 0,004 o 34,93 1.0 e
F] 0.1900 " 3. 31 P
3 s.10% o .1 . P
L 0.0833 L B 33 1.3
AL - - —een -
1 [ X oF (K] 2.5 o
o [yt o 15.19 LA e
" e = S =
4 (X n 22,83 1.9 2.0
" 138 0 5.5 1.7 7.8
[ [3T0) o o .0 2t
w (X o %] .73 e
1 0.0519 o . 1y 1.4
an . S o
n 0.4 [ 2.3 ERTY E0
i e & —— S ==
E5TRCION 3 TREMSWIEION . : _ _LIUDRD ; Chalturs |
MNTDS | PAMETROS DE 1WTER-MELACION PEOTTEIVIONG comertrviide | comucTIvioa
SELATIVL I Calcukada tasigmatal
r a1 ar T isGied » tasta)
‘8 6133 17z e tan 1
] oMM " .7 an 1
c 4.0368 12 19,20 w.is LX)
] 2.0324 1] 3.4 Las 1
3 28804 n e .72 L
£ Bt w 7.3k 1.81 L
[ (8¢ ] 1’ e 0.4 t
® +.4510 n nw o i
I (AT bH 139 0.9 i
2 —— - I i,
X o.M o i 144 3.3
L — = — -
=] 00475 [ b AL 5.57 1.3
" (X " 6233 1,02 1
c 01700 1 15.37 L% 1.3
w 0.09% 10 .4 9. 1
L - — - -
Fl 0133 1t 1317 117 1
sl 0.0%1 - n.n 1% 2.0
n .0n " .. ., 1
1 .on 1® 4 (R 1
2 ——— - — - -—
Tl [T o W 144 IR
u e - ——— — -
TSTRCION DE TRMRSRISION Mo : 3 R LIRS @ S Pablc del Lawe |
PARNETROS O TNTER-SELACTIN PERNETIRIDNG CORPUCTIVINED | CORNETIVIDAD
L ELMTIVR { Taleelage | fasLamada)
7 _1Eain Kaar) 8 ar v tassmr (AL
[ 0. 1200 10 1.3
3 ) o0
3 - 164
3 o 1.3
E o 1.e7
f -
£ ou 1t
Yl 0 L
1 o (5
] L] 1.3%
X o a8
L ® 138
B -- —
" % 143
<} = =
] o 1.4
f 1" LA
Fi - - I
] o8 IR |
n L PR i
1] g 1.4 .
n o [ i
Li} - - -
(8] L] 1. 5
JIEE, Vol. 13, 1%92



-7, CONCLUSIONES

El método de la inclinacion de la onda superficial es muy
ventajoso, puesto gque noc requiere de una calibracién
exacta del receptor debido a que no involucra en el
célculo valores absolutos de la intensidad de campo;
ademas el angulo de inciinacion e, no depende de Ia
potencia del transmisor.

Una caracteristica particular de este método, es que
permite determinar la conductividad y permitividad de la
tierra al mismo tiempo. A diferencia del método de la
atenuacion permite Unicamente determinar un solo
parametro, ({la conductividad), asumiendo valores
normalizados para la permitividad.

Los efectos de nuestra topografia variada, se encuentra
plasmado en el valor de la conductividad del suelo;
producido por la dispersién, difraccién y reflexion de las
sefiales de radio. No obstante, esto explica la razén de
los valores de conductividad que se obtuvieron en la
provincia de Imbabura; 2.5 mS/m. en Salinas, 1 mS/m.
en Chaltura y 1.5 mS/m. en San Pablo del Lago.

Al comparar estos valores con datos disponibles de
estudios anteriores, congcluimos que los resultados son
de gran validéz, puesto que son consecuencia de una
conductividad equivalente y corresponden a una regién
de pobre conductividad.

Finamente, la determinacién de las constantes
eléctricas de ia tierra reviste especial importancia, para
realizar los siguientes trabajos:

- El célculo de dreas de cobertura y la intensidad
de campo de estaciones de radio en onda media.

= Designacion de frecuencias para nuevas esta-
ciones en esa banda.

= Para el reordenamienta de frecuencias por la
potencia de las estaciones nacionales, regionales
y locales.

- Adecuada ubicacion de los transmisores de las
estaciones de radiodifusion.
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