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1. Introduccion

El presente Informe se refiere a la medicion de las caracteristicas eléctricas efectivas de la superficie de la
Tierra. El conocimiento de estas caracteristicas tiene especial importancia en la planificacion de la radiodifusion
por ondas hectométricas y kilométricas, en la que la onda de superficie es el modo primario de propagacion. La
conductividad efectiva de la superficie de la Tierra es habitualmente de 0,1 a 30 mS/m. Las curvas incluidas en la
Recomendacion 368 permiten observar que esta gama de conductividades da una diferencia de 44 dB en los
valores de la intensidad de campo para una sefial de 1 MHz a una distancia de 100 km. Por ello, el conocimiento
de estas caracteristicas es necesario para efectuar estimaciones precisas de la cobertura de la radiodifusiéon por
ondas hectométricas y kilométricas y para calcular la interferencia.
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2. Caracteristicas eléctricas efectivas del suelo

El término caracteristicas eléctricas efectivas se utiliza en relacion con la propagacion de la onda de
superficie para resaltar el hecho de que los valores de la conductividad, o, y la permitividad (constante
dieléctrica), €,, que deben utilizarse para los calculos de la intensidad de campo de la onda de superficie, pueden
ser distintos de los valores que se obtienen en mediciones de laboratorio. En numerosos casos, los valores de las
caracteristicas eléctricas en la superficie deben modificarse debido a la influencia de las irregularidades del terreno
y de las capas sub-superficiales. En frecuencias bajas y en conductividades de superficie bajas, la pérdida de
propagaciéon por la onda de superficie puede determinarse por el valor de la conductividad de las capas
sub-superficiales.

2.1 Importancia relativa de la conductividad y de la permitividad

En un suelo homogéneo, el valor de la permitividad, €, ejerce escasa influencia sobre la pérdida de
transmision por la onda de superficie de las ondas hectométricas y kilométricas si €, < 60 Ac. En la mayoria de
los casos basta utilizar los valores de € asociados con las gamas de la conductividad calculada que aparecen en la
Recomendacion 527. También se puede utilizar la relacién empirica hallada por Hanle [1966] &, = 50 6'’5, en Ia
que la conductividad se expresa en S/m.

Sin embargo, sobre un terreno con capas estratificadas horizontalmente, la permitividad efectiva puede
resultar muy amplia o incluso negativa [Eliassen, 1957; Wait, 1970]. Puede ser asi que la relacién ¢, < 60 oA no
sea satisfecha por las caracteristicas eléctricas efectivas, incluso aunque lo sea por la capa superficial y las capas
sub-superficiales. Wait [1970] ha elaborado una relacién teérica para las caracteristicas eléctricas efectivas sobre un
terreno estratificado horizontalmente. En el Informe 716 se examina la necesidad de utilizar el total de la
impedancia superficial efectiva compleja al calcular la fase de la onda de superficie para los sistemas de
radionavegacion de precision [Johler y Horowitz, 1974].

22 Dependencia respecto a la frecuencia de las caracteristicas eléctricas

La conductividad de las muestras del suelo presenta una dependencia con respecto a la frecuencia por
encima de 10 MHz, como se ilustra en la Recomendacién 527 (fig. 1). En frecuencias mas bajas, la conductividad
del suelo no muestra una dependencia intrinseca respecto a la frecuencia.

Sin embargo, las caracteristicas eléctricas efectivas mostraran una dependencia de la frecuencia cuando los
valores de la superficie se hallen modificados por capas sub-superficiales y por las irregularidades del terreno. La
dependencia respecto a la frecuencia de las caracteristicas eléctricas del suelo, con las capas subyacentes, es una
funcion de la relacion entre el espesor de la capa superior y la profundidad de penetracion. Asi, las constantes
efectivas del suelo en ondas kilométricas pueden ser significativamente distintas de las halladas en ondas
decamétricas. La influencia de las irregularidades del terreno sobre las caracteristicas eléctricas efectivas depende
de la relacion entre las variaciones de altura del terreno y la longitud de onda. En el Informe 1145 se encuentra
informacion adicional sobre este asunto.

2.3 Profundidad de penetracion

De lo expuesto se desprende que las caracteristicas eléctricas efectivas estan determinadas por la amplitud
de la penetracion en el suelo del campo electromagnético, amplitud que se caracteriza por la profundidad de
penetracion indicada en la fig. 2 de la Recomendacién 527. En la banda de ondas hectométricas, la profundidad
de penetracion es en condiciones tipicas de 5 a 100 m. Por consiguiente, cualquier método de medicién utilizado
para determinar las caracteristicas eléctricas efectivas debe emplear métodos radioeléctricos en la frecuencia
apropiada o medir el suelo hasta una profundidad equivalente a la profundidad de penetracion en la frecuencia
que interesa.

3. Estimaciones de primer orden de la conductividad efectiva

Pueden obtenerse estimaciones iniciales de la conductividad efectiva en una region para la banda de ondas
hectométricas a partir de los conocimientos sobre la estructura geologica y litologica de la region. Este método se
basa en la asociacion observada entre las conductividades efectivas de las ondas hectométricas determinadas en
los Estados Unidos de América y el Canada, y las propiedades estructurales del suelo [Barghausen y otros, 1966].
Puede utilizarse la fig. 1 para obtener tales estimaciones iniciales. También se han hallado asociaciones analogas
entre la conductividad y la estructura en la Uniéon Soviética [Yakupov y otros, 1969] 'y en Noruega
[Eliassen, 1957].

Dado que dichas estimaciones iniciales de la conductividad abarcan amplias gamas, las estimaciones de la
intensidad de campo de la onda de superficie en la banda de ondas hectométricas, en las que se empleen valores
de la conductividad de la parte media de la gama, tendran una incertidumbre de + 10 dB a distancias inferiores a
100 km. Sin embargo, esas estimaciones son utiles para calcular la cobertura de la radiodifusion cuando no se
dispone de datos medidos y para planificar mediciones sobre el terreno de la conductividad efectiva. El Mapa del
suelo del mundo de UNESCO-FAO es una valiosa fuente de datos geologicos y litologicos.
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FIGURA 1 — Gamas previstas de conductividades efectivas del terreno
Clasificacion Descripcion del terreno
I Agua de mar*
11 Suelo muy himedo; tierras cultivadas himedas
111 Pantanos (agua dulce); tierras cultivadas
v Agua dulce; greda; pais montafioso en climas templados
A% Terreno semiseco; rocas; arena; ciudades medianas
VI Terreno seco; desiertos
VIl Terreno muy seco; montafias de granito en regiones frias;
zonas industriales
VIII G}aciares secos en zonas montaiiosas; suelo permanentemente helado;
hielo polar; montafias rocosas elevadas en climas templados y frios.
* En algunas zonas determinadas, por ejemplo en el Mar Biltico, la conductividad del agua salada
puede ser mucho menor (véase el § 5 del Informe 229).
4. Medicion sobre el terreno de las caracteristicas eléctricas efectivas

En los puntos siguientes se examinaran el método de la inclinacion de la onda y el método de la
atenuacion para medir las caracteristicas eléctricas. Estos son los métodos preferidos para aplicaciones relativas a
la propagacion porque los resultados pueden relacionarse directamente con los valores efectivos necesarios para
los calculos de la intensidad de campo de la onda de superficie.

En terrenos homogéneos pueden utilizarse con facilidad tales métodos. El método de la inclinacion de la
onda exige la medicion de tres cantidades en cada punto estudiado, pero las caracteristicas eléctricas pueden
derivarse directamente de tales datos. Por el contrario, el método de la atenuacion requiere solo una Gnica
medicion de la intensidad de campo en cada punto estudiado, pero el analisis de los datos exige la comparacion
de una serie de puntos del terreno con las curvas teoricas de propagacion de la onda de superficie.
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Sin embargo, en el caso de un terreno no homogéneo puede resultar muy dificil la interpretacion de los
datos de medicion. El problema surge a causa de los cambios bruscos de las intensidades de campo en el limite
entre dos regiones de distinta conductividad; estos efectos de transicion asociados a un limite tienden a disminuir
al alejarse del transmisor; por ello se ha de cuidar de efectuar las mediciones a distancia suficiente del limite para
establecer las condiciones de «estado constante» que son caracteristicas del suelo, y no las condiciones de la zona
limitrofe. Teniendo en cuenta que se conoce bien el comportamiento de los campos electromagnéticos en terrenos
horizontalmente no homogéneos (Recomendacion 368), se prefiere el método de la atenuacion en tales situaciones.
En cualquier caso, es muy importante efectuar mediciones en un numero de puntos a lo largo de un trayecto
radial a partir del transmisor, de modo que pueda identificarse con facilidad la transicion a una region de distinta
conductividad.

4.1 Método de la inclinacion de la onda

411  Métodos de medicion

El método de la inclinacion de la onda ha sido revisado por King [1976], acompanando una
bibliografia que abarca 40 anos. Eliassen [1957] facilita asesoramiento practico detallado sobre las técnicas
de medicion. El método se basa en el hecho de que, en una superficie de conductividad finita, el campo
eléctrico producido por una fuente de polarizacion vertical tendra una pequeiia componente horizontal en
la direccion de propagacion. Por ello, el vector del campo eléctrico total experimenta una inclinacion
respecto a la vertical local, como se indica en la fig. 2. Dado que las componentes vertical, E., y
horizontal, E,, del campo no estan en fase, el campo traza una elipse en el plano definido por la vertical
y la direccion de propagacion. Existe una relacion simple entre las caracteristicas eléctricas y las dos
componentes del campo:

= |E./E(? cos 20 (1a)
o/ f = | E./E,|? (sen 2¢)/18 000 (1b)

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

Sin embargo, en la practica es muy dificil medir la componente horizontal, E,, del campo porque
en general es mucho mas pequeiia que la componente vertical, E.. Una pequena falta de alineacion de la
antena de medicion introduce un lmportante error derivado de E,. Ademas, la medicion del angulo de
fase, ¢, requiere un costoso equipo.

Un método corriente de medicion de la inclinaciéon de la onda consiste en utilizar un aparato
medidor de la intensidad de campo conectado a un dipolo corto que puede girar alrededor de su centro
sobre un eje normal a las componentes del campo. Entonces se miden las intensidades de campo
maxima, E;, y minima, E,, a medida que gira la antena, y se registra su relaciéon r = E,/E,. Ademas, se
registra también el angulo de inclinacion 0, que es el angulo entre la vertical y la direccion de E;. Como
solo se precisa la relacion de las componentes de la intensidad de campo, r, este método tiene la ventaja
de que no se necesita utilizar una antena y un medidor de la intensidad de campo calibrados.

a) Elipse del campo eléctrico vertical para b) Aparato de medicion de dipolo giratorio
la propagacion sobre terreno no homogéneo Y aparato medidor de la intensidad de campo (M)

FIGURA 2
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4.1.2  Analisis de los datos sobre la inclinacion de la onda

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

|E«/E;| = (2a)

(1 — r?) sen 20 — 4r?
(1 — r?) sen 20 + 4r?

cos 2¢ = (2b)

Como alternativa al analisis numérico de los datos, las caracteristicas eléctricas pueden obtenerse
directamente de ry 6 por medio de la fig. 3 [Eaton, 1976].

4.1.3  Precision de las mediciones de la inclinacion de la onda

El rectangulo sombreado A de la fig. 3 corresponde a un error de medicion de *+ 1° en el angulo
de inclinaciéon y de =+ 1 dB en la relacion axial. Puede deducirse de la figura que la precision de
determinacion de la conductividad efectiva depende principalmente de la precision con que se mide el
angulo de inclinacion de la onda. Asimismo, la precision de la permitividad efectiva guarda estrecha
relacion con la exactitud de la relacion axial. Para los fines de las telecomunicaciones, el efecto de este
error experimental debe evaluarse mas a fondo en funcion de la incertidumbre que introduce en los
calculos de la intensidad de campo.

Si bien el método de la inclinacion de la onda da valores para las caracteristicas eléctricas
obtenidos con la medicidon en un solo punto, importa tener en cuenta que el estudio de una zona
comprende una serie de mediciones efectuadas a lo largo de la linea radial procedente del origen del
campo. Ello se necesita para que puedan identificarse las transiciones de una region con una serie de
caracteristicas eléctricas a otra region con distintas constantes del suelo. Sobre un terreno homogéneo, el
angulo de inclinacion y la relacion axial seran independientes de la distancia a la fuente, suponiendo que
las mediciones se efectiian a una distancia superior a varias longitudes de onda. En el caso de trayectos no
homogéneos, el angulo de inclinacion y la relacion axial variaran bruscamente en la frontera de la
conductividad. Los valores cambiaran entonces lentamente con arreglo a la distancia radial hasta que se
alcancen los valores finales que son tipicos de la nueva region [Blomquist, 1975]. Estas distancias pueden
ser muy largas. Si se encuentra una tercera region de conductividad antes de haber establecido los zuzvos
valores de equilibrio, la interpretacion de los datos sobre la inclinacion de la onda puede resultar muy
dificil [Stokke, 1978].

Sin embargo, si se tienen en cuenta estas limitaciones, el método de la inclinacion de la onda
arroja resultados satisfactorios. Las mediciones efectuadas en la Republica Federal de Alemania indican
una muy buena concordancia entre los valores medidos y los valores calculados por el método de
Millington, cuando se utiliza el método de la inclinacion de la onda para medir la conductividad del suelo
[Damboldt, 1981}

El método de la atenuacion

El método de la atenuacién para medir las caracteristicas eléctricas efectivas consiste en efectuar

mediciones de la intensidad de campo a lo largo de una linea radial que parte de una antena transmisora de
polarizacion vertical, y en comparar los datos experimentales con curvas tedricas tales como las halladas en la
Recomendacion 368. Si las curvas coinciden, las constantes efectivas del suelo a lo largo de la linea radial son
iguales a las utilizadas para calcular las curvas tedricas.

4.2.1  Métodos de medicion

En el Informe 227 se describen métodos generales de medicion de las intensidades de campo. Es
importante que ésta se efectie en un numero suficiente de puntos a lo largo de la linea radial para que
pueda obtenerse una curva experimental suave y para que se reconozcan los cambios rapidos en la
pendiente de la curva. Este altimo punto es importante para identificar el limite entre regiones de distinta
conductividad en trayectos no homogéneos. Un problema practico planteado por el método de la
atenuacion consiste en hallar un numero suficiente de vias de trafico o de otros accesos que lleven a los
puntos situados a lo largo de un trayecto radial dado.

En Finlandia se ha empleado con éxito una técnica moderna para efectuar mediciones por el
método de la atenuaciéon [Laiho, 1976; Koskenniemi y Laiho, 1975]. El aparato de medicion de la
intensidad de campo se lleva en una pequeiia aeronave, como un helicoptero o un aeroplano ligero, con la
antena de medicion montada en el exterior de la aeronave. La intensidad de campo y los datos de
navegacion pueden registrarse continuamente a medida que la aeronave vuela a lo largo de un trayecto
radial utilizando un registrador de grafica en banda. Las mediciones de este tipo suelen ser muy
econémicas porque puede cubrirse una amplia zona en unas pocas horas de vuelo utilizando s6lo un
piloto y un navegador-operador del equipo.
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FIGURA 3 — Relacion entre el dngulo de la inclinacion de la onda (), la relacién axial de la elipse (r)
y las caracteristicas eléctricas del suelo

(La conductividad, o, esta expresada en mS/m y f es la frecuencia utilizada en la medicion en MHz)

La altitud a la que se efectian estas mediciones desde aeronave es importante debido a las
consideraciones referentes a la ganancia de altura. La mayoria de las curvas tedricas de la onda de
superficie se calculan para ambos terminales en la superficie. Si el terminal receptor esta elevado, el campo
medido sera superior al valor en la superficie a causa del efecto de la ganancia de altura. Los datos
medidos no pueden corregirse con respecto a la ganancia de altura porque ello exige un conocimiento de
las constantes del suelo. Sin embargo, Laiho [1976] estima que la ganancia de altura es inferior a 1 dB
para las frecuencias inferiores a 1400 kHz y las alturas menores de 100 m. Esto sugiere que las mediciones
de la conductividad efectiva en ondas hectométricas efectuadas con una aeronave deben hacerse utilizando
el transmisor de frecuencia minima disponible y a la menor altura compatible con la seguridad en el
vuelo. '
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4.2.2  Andlisis de los datos obtenidos con el método de la atenuacion

Las curvas tedricas tales como las halladas en la Recomendacion 368 se han calculado para una
potencia radiada de referencia supuesta; por ello, los datos medidos deben normalizarse con respecto a
esta referencia. Si se utilizan las curvas de la Recomendacion 368, basadas en una potencia radiada
aparente de un monopolo (p.r.a.m.) de 1 kW, debe anadirse un factor de 20 log p,, 2 los datos medidos en
dB(uV/m) antes del analisis. p,, es la potencia radiada aparente del transmisor utilizado en la medicion. Si
no se conoce esta potencia, se sugiere [Laiho, 1976 y Gregora¢ y Budin, 1976] que se compare la pendiente
de la curva experimental con las curvas tedricas para distancias cercanas al transmisor. Entonces, tomando
las intensidades de campo, E,, medidas en n puntos a lo largo de un trayecto radial y los valores
calculados en esas mismas distancias, A,,, que corresponden a la curva de conductividad cuya pendiente se
ajusta a los datos medidos, se puede determinar la potencia radiada aparente a partir de la siguiente
ecuacion:

n

P:,',/,Z = (Z A.\'r Er) Z A%r (3)
r=1 r=1

y determinar la conductividad media en las cercanias del transmisor.

Este método de analisis de datos puede utilizarse con gran facilidad en trayectos homogéneos. En
los trayectos no homogéneos, el analisis resulta muy dificil cuando hay mas de un cambio de la
conductividad a lo largo del trayecto radial. En el caso de las mediciones efectuadas en Finlandia antes
citadas [Laiho, 1976], el analisis se efectud utilizando un computador digital para efectuar calculos tedricos
en trayectos mixtos utilizando el método de Millington (Recomendacion 368), aplicando el procedimiento
de ajuste de la curva de los minimos cuadrados. En Yugoslavia [GregoraC y Budin, 1976] se ha utilizado
un procedimiento casi idéntico. Con posterioridad se ha concebido un procedimiento perfeccionado
[Grosskopf, 1981] que se vale de un procedimiento numeérico especial de optimizacion para salvar esas
dificultades.

La fig. 4 ilustra las dificultades con que se tropieza para analizar datos de un trayecto mixto; esta
figura procede del trabajo de Stokke [1975] de desarrollo de un método grafico para calcular la pérdida de
transmision de la onda de superficie, que se halla en el anexo Il a la Recomendacion 368. La figura
muestra el caso simple de un campo eléctrico en un trayecto que tiene un cambio de conductividad a la
distancia d; del transmisor.
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FIGURA 4 — Comportamiento del campo eléctrico cerca del limite entre
regiones de distintas caracteristicas eléctricas efectivas del suelo
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Obsérvese que, cuando la conductividad varia de un valor a otro valor inferior, la curva de
intensidad de campo, pasa por el valor medio entre las dos curvas de tierra homogénea a la distancia
d = 2 d,, y se aproxima a un valor que es paralelo a la curva de tierra homogénea inferior. Esta asintota
esta situada por encima de un valor igual a la semidiferencia en dB entre las dos curvas en d = d,.

Puede encontrarse en [Stokke, 1978, 1984] una descripcion detallada de como pueden interpretarse
las mediciones de intensidad de campo, especialmente cuando hay muchos cambios en la conductividad.

Si no se dispone de los recursos de un computador o no resultan econdmicos, entonces debe
trazarse un mapa de conductividad utilizando datos de una serie de transmisores. Se emplean los datos de
cada transmisor para definir los limites de las regiones homogéneas emplazadas alrededor de cada
transmisor.

4.2.3  Precision del método de la atenuacion

Las mediciones de la intensidad de campo en la banda de ondas hectométricas pueden efectuarse
en general con una precision de * 2 dB, lo que implica un error de analisis de + 2dB en la
conductividad sobre un terreno homogéneo para la banda de ondas hectométricas, como puede observarse
en las figuras de la Recomendacion 368. Se introduciran errores adicionales en los célculos de la
conductividad en trayectos mixtos por los motivos antes examinados. Las irregularidades del terreno
produciran mas errores si la altura del terreno por encima del valor medio a lo largo del trayecto es muy
superior a una longitud de onda. Las pequenas irregularidades del terreno provocaran una conductividad
efectiva inferior a la que se mediria en un terreno liso que tuviera la misma estructura del suelo
[Barrick, 1971].

Ademas, los resultados se aplicardn unicamente al trayecto particular utilizado, o a uno muy
similar. El método no es adecuado para mediciones detalladas de caracteristicas eléctricas sobre pequeiias
areas determinadas.

5. Otros métodos

Entre otros métodos ensayados para fines de telecomunicacion, se puede identificar el de la medida de la
impedancia de entrada de una antena. Este método se basa en el hecho de que las caracteristicas eléctricas del
suelo pueden deducirse de las mediciones de la impedancia de entrada de la antena. Estas mediciones pueden
realizarse para antenas situadas debajo, sobre, o justo encima de la superficie de la Tierra. Algunas mediciones de
laboratorio [lizuka, 1964], y recientes investigaciones tedricas [Popovi¢ y Gavrilov, 1976], indican la posibilidad de
deducir las caracteristicas eléctricas del suelo a partir de mediciones de la impedancia de una antena cilindrica (o
de cinta equivalente), con las antenas fijas sobre el interfaz tierra-aire. Al aplicar este método, deberia prestarse
una especial atencion al alineamiento del eje de la antena exactamente en el interfaz. La ventaja consiste en que
ya no es necesario hundirla.

Existen algunos otros métodos para medir la conductividad o la constante dieléctrica de la superficie del
suelo, varios de los cuales estan descritos en el Informe 229. Pueden encontrarse descripciones generales de tales
métodos, con amplias bibliografias, en una revision efectuada por Lytle [1974] y en IEEE [1974].

Tales métodos no suelen ser apropiados para la planificacion de la radiodifusion. Muchos estan destinados
a trabajos de exploracion geofisica y no pueden aplicarse econdmicamente al establecimiento de mapas de las
constantes del suelo en amplias zonas. Otros métodos dan valores de las constantes eléctricas del suelo que son
dificiles de relacionar con los valores efectivos que han de emplearse para los calculos de la pérdida de
propagacion por la onda de superficie. Por este motivo se prefieren los métodos de la atenuacién o de la
inclinacion de la onda.

Sin embargo, los métodos de sondeo pueden ser ltiles al planificar instalaciones de antena. Es til conocer
en detalle la conductividad del suelo alrededor del emplazamiento propuesto de una antena para ondas
decamétricas en el momento de determinar los requisitos de un sistema de apantallamiento del suelo que aumente
al maximo la eficiencia de la antena. Al efectuar tales mediciones, las separaciones del sondeo deben ajustarse de
modo que las mediciones den la conductividad efectiva [Grant y West, 1965] de una capa igual en profundidad a
la profundidad de penetracion de la frecuencia que interesa.

6. Resultados de las mediciones

La medicion real sobre el terreno de las caracteristicas eléctricas efectivas presentara una variacion
significativa en los resultados a causa de distintos factores que influyen en los valores efectivos. El mapa de la
conductividad efectiva de las ondas hectométricas en los Estados Unidos de América [Fine, 1954] se elabord a
partir de datos obtenidos con el método de la atenuacidn; se analizaron por métodos manuales los datos
procedentes de mas de 7000 mediciones radiales en las que se emplearon 621 estaciones de radiodifusion por
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ondas hectométricas. La conductividad efectiva muestra por lo menos un factor de dos variaciones para distintos
trayectos radiales alrededor de cada transmisor, incluso en trayectos que son geograficamente analogos. En
Finlandia, la reduccion de los datos con la ayuda de un computador con correcciones para trayectos mixtos
{Laiho, 1976), dio un mapa de mayor resoluciéon con menos datos. Los resultados generales de esta experiencia
sugieren que los calculos de la intensidad de campo de las ondas hectométricas utilizando determinaciones en
terreno liso homogéneo tendran una incertidumbre de 5 dB asociada a los errores en los datos de la conductividad
del suelo.
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