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4 MEDIDAS

4.1 INTRODUCCION TEORICA: COMPORTAMIENTO DIELECTRIC DE SUELOS
HUMEDOS Y SALINOS

En el marco de nuestro proyecto, es indispensahleliar la influencia de la humedad y de la sadidid
sobre la permitividad de los suelos. Numerososdastihan sido realizados sobre este tema, siersdprimeros
principalmente estudios empiricos que no intentaxaticar los resultados segun la composicion molégica de
los suelos. Idealmente, el modelo deberia teneuenta los efectos observados para diversos comigsnée los
suelos sobre el comportamiento dieléctrico deksist suelo-agua-aire en funcion de la frecuenciafdasulas
tradicionales consideraban s6lo una mezcla de agua y suelo, por lo tanto no permitian caracterizia
comportamiento en el caso de suelos de diferentepacidades, en los que existan poros de distiahoafios.

El primer modelo que ofrece una férmula experimeraanpleta a 1.4 GHz y a 5 GHz es el modelo de
Wang y Schmugge [11] (1980). Es también el primedefm que considera que el estudio de la constante
dieléctrica compleja puede hacerse en dos regiiferentes: para ello se define el parametgacivho el valor de
transicion de la tasa de humedad. Es el valor & piitcual la constante dieléctrica aumenta caraillemente
cuando la tasa de humedad aumenta. Las dos regiomggor tanto, las tasas de humedad menores yresagoe
W, Ademas, es posible establecer una correlacion &ktre la composicién del suelo, mediantepehto de
mar chitez (contenido de agua en el suelo para el cual wr@gpke mantiene permanentemente marchitada a no se
que se le afada agua a ese suelo).
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donde

0, = tasa de humedad

g1 = constante dieléctrica para tasas de humedadresqoe W
€, = constante dieléctrica para tasas de humedadresagae W
€, = constante dieléctrica del aire (1)

g = constante dieléctrica del hielo (3.2)

&y = constante dieléctrica del agua pura (81)

¢ = porosidad

WP = tasa de humedad en el punto de marchitezdprde vapor saturante = 15 bars)
S = contenido de arena del suelo seco, en poreentaj

C = contenido de arcilla del suelo seco, en poagent

W, = valor de transicion de la tasa de humedad.

y = parametro de ajuste ligado a WP.

El problema del modelo de Wang y Schmugge es queonsidera la variacién de la permitividad en
funcién de la frecuencia y que la prediccion depdate imaginaria de la permitividad no es conststeBin
embargo, este modelo merece nuestra atencién pet pgmero que demuestra la importancia del éstad dos
regiones diferentes.

El propio Wang definié6 un enfoque diferente cuardasiderd que el sistema suelo-agua podia ser
descrito segln una relajacion de tipo Debye en harada finita de frecuencia de micro-ondas. Cuamdo |
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pardmetrogs (constante dieléctrica estatica de la mezcla) (fimite de alta frecuencia) se estiman correctaeen
este método reproduce con bastante exactitud ebavamiento dieléctrico entre 0.3 GHz y 1.4 GHz clus
parametros: la anchura de banda de la energiaidaca@n de la solucion y la frecuencia de rel@agprincipal de
la mezcla para una frecuencia y un contenido ddbsieterminados.

- Materiales que contienen agua: La mayoria de los materiales naturales, comouefos, la vegetacién
o la nieve, son mezclas de un material anfitri@aide y de agua. La parte real de la permitividedcaduag,’, es
siempre un orden de magnitud superior a la de Etenales secos y la parte imaginaria, al menosdienes de
magnitud superior (especialmente para frecuencipsriores a 10 GHz.) A causa del gran contrastee dag
permitividades, el comportamiento dieléctrico derlazcla estd dominado por el comportamiento deh.agl
comportamiento de la mezcla puede describirse mtedias férmulas de Debye:

gr'n - gmw + (EmO Emooz
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donde
€m0 € Y Tm SON funcién de la constante dieléctrica del maltarifitrion,e, de la tasa de humedad y de la forma de
las inclusiones de agua y son calculables empigngn

- Agua salina: El agua salina es agua que contiene sales disuklasalinidad S de una solucion se
define como la masa total de sal sélida en grarselia en un kilogramo de solucion. S se expragsaees por
mil (%0). La normalidad N esta relacionada con langdéd segun la férmula:

N, = AS,,[L.707%1072 +1.205x10°S,, +4.058x10° %, |, 5,,<260%
donde

A=1 para una solucion de NaCl
A=0.941 para el agua marina, que incluye otrassale

El método que se presenta es valido para un ramgalthidad que comprende del 4 al 35%., bastante
util para el agua marina.

Las partes real e imaginaria de la permitividaduda solucién salina se calculan con las férmulas
siguientes (formulas de Debye):
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donde

o; es la conductividad i6nica de la solucién

g0 €S la permitividad del espacio libre (8.8%1&/m)
Segun Stogryn [13](197 £l = we = 4.9

La dependencia dg,, con S, Yy la temperatura, T, viene dada por:

Ean(T.S,,) = &,,0(TO LA(T,S,,)
donde:
£4,0(T0) =87.134-1.949x107'T —1.276x107°T?* + 2.491x107*T*

a(T,S,,) =10+1613x10°TS,, - 3.656x10°S,, +3.210x10° S,
-4.232x107S?,
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Estas expresiones son validas para un rango d@salientre 4 y 35%o.

La férmula del tiempo de relajacién tiene la miforana:

r,,(T,S,,)=1,(T,0)LCh(T,S,,)
donde
r,,(T,0)=r1,(T), tiempo de relajacién del agua pura

b(T,S,,) =10+ 2.282x10°TS,, - 7.638x10™S,,
~7.760x10°SZ, +1.105x10°S?,

Estas expresiones son validas pa&@0°C y <S,,<157%o

El dnico parametro del modelo que queda por determas la conductividad iénica. Para el agua marina
o; fue calculado por Weyl (1964) y después corregmtoSiogryn [13](1971).

0,(T.S,) =0 (25S,)e”
donde

o; (25,Sw) es la conductividad iénica del agua marina a 25°C
o, (25S,,) = S,,[0.18252-1.4619x10°S_, + 2.093x10° S,

-1.282x107"'S} |

@ depende de Ssw y de25-T
® =A[2.033x107° +1.266x107*A + 2.464x107° A

-3, (L849x10°° - 2551x107 A + 2551x10° A%
Estas expresiones son vélidas pat&;<40%o.
4.2 MEDIDAS DE LA TASA DE HUMEDAD

Para caracterizar bien el comportamiento diel&xttie las evaporitas, es necesario realizar medilas
arena con diferentes tasas de humedad. Hemos hexheedidas sobre el analizador ANRITSU 37325A leon
ayuda del programa VEE de Agilent Technologies qumipeutilizar el ordenador para controlar la actdadel
analizador. Para ello, se debe conectar el analizamh un ordenador mediante el puerto USB delgtiteo, sobre
el que se ha realizado un programa que permitgy \erardar automaticamente sobre Excel las medidamade
forma automatica. Para medir hemos utlizado laa@MA, ya que la sonda SP es utilizable s6lo padidas en
el interior de liquidos. Para las medidas hemdizatio seis muestras de arena de la Duna de Rylada en las
inmediaciones de Arcachon (Gironde, Francia) y tewarificado antes de afiadir agua que su compatamen
la medida es idéntico. Por lo tanto, podemos dpmrse trata de seis muestras diferentes de laanaisgna.

Para calcular la cantidad de agua que es neces@aidir a cada muestra para obtener las tasas de
humedad deseadas, hemos utilizado la densidadaenap...,=1.74 g/cmy hemos pesado la arena para conocer
su volumen. La cantidad de agua, en volumen, seleatomo vemos a continuacion:

Vw = n‘\/ *Vwble = m/ Dpoﬁl)dssable
sable

donde mrepresenta la tasa de humedad.

Hemos hecho el andlisis para ocho valores difeseth¢ la tasa de humedad (0%, 5%, 10%, 15%, 20%,
30%, 45% y 60%):
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En teoria, el aumento de la tasa de humedad (aarden& cantidad de agua) va a convertir el medio e
mas conductor, por lo tanto la permitividad va mentar. La razén es que la permitividad del aguawesho mas
fuerte (84-j4, aprox. para el agua destilada) queermitividad de la arena (3.4-j0.05, aprox.). bquefia’ de la
arena provoca que la reflexion sea débil y la pegu® provoca que la atenuacion sea débil, es decig la
profundidad de penetracién de cualquier onda eneglio aumentara y para la sefial EM la arena es sofmera
transparente. Sin embargo, el comportamiento agu es totalmente diferente: la elevedarovoca una fuerte
reflexion y la elevada” hace aumentar la atenuacién. El resultado edajsefial EM no se puede propagar en el
agua.

A causa de la inestabilidad que hemos detectadd @mportamiento de la sonda SMA vamos a hacer
un ajuste de las curvas, segun una ley de “smagtbirisuavizado”, de coeficiente 25%. Estos valaesegidos
seran utilizados para hacer la normalizacion cepeaeto a la medida de referencia, que tambiéragestada.

Podemos ver la diferencia entre las medidas dangesfica de arena seca:

Medida bruta
—— Mesure suavizada

Sonda SMA - Medida arena seca

0 —
'O,l 4
_0’2 4
_0'3 4
T -04
= -0,5
2 -0,6

-0,7

_0'8 4

_0'9 4

-1 \ \ \ \ \ \ \
0,51625 1,32875 2,14125 2,95375 3,76625 4,57875 5,39125 6,20375
Freq (GHz)

Fig. 4.1: Curva ajustada y sin ajustar (Excel)

En cuanto a los valores corregidos, presentan mnpadamiento similar a lo que se esperaba a phtir
la teoria. El efecto de la concentracion de agudezam ser importante a partir del 20%. Podemo#s dae la
adicién de agua no hace cambiar significativamienpermitividad hasta ese valor.
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Sonda SMA - Medidas humedad
Magnitud Normalizada

Sec 5% 10% 15% 20% 30% 45% 60% ‘

—w

mag S11 (dB)-mag S1lvide(dB)

-6
0,51625 1,32875 2,14125 2,95375 3,76625 4,57875 5,39125 6,20375
Freq (GHz)

Fig. 4.2: Magnitud normalizada de las medidas da t& humedad de la arena (Excel)

Sonda SMA - Medidas humedad
Fase normalizada

Sec 5% 10% 15% 20% 30% 45% 60% ‘

20 == \\ ) T T
40

-60

-80

ang_deg S11 - ang_deg Sllvide

-100

-120 T T T T T T T
0,51625 1,32875 2,14125 2,95375 3,76625 4,57875 5,39125 6,20375

Freq (GHz)

Fig. 4.3: Fase normalizada de las medidas de takamedad de la arena (Excel)

4.3 MEDIDAS DE SALINIDAD

El objetivo de este estudio es conocer la inflleedei las sales en solucién en la permitividad dedaa.
Para ello, vamos a repetir las medidas de lasetiifes tasas de humedad para diferentes valores sidinidad
(0%o0, 20%o0, 40%o, 60%o, 80%0, 100%o0 et 120%o).

En teoria, la adicién de sales en solucion va aazda aparicion de cargas idnicas libres, poaiat la
conductividad sera mayor y habra méas pérdidaam@as elevada). El andlisis de los modelos promsesn la
seccion 4.1 nos muestra que a partir de un valtragsicion habra una inversion en el comportarieiet” (de
hecho, la parte imaginaria de la permitividad veeamayor a baja frecuencia que a alta frecuensialecir, la
permitividad desciende con la frecuencia, al coittrque en todos los casos que hemos visto hasta)alicn las
curvas notaremos este fenédmeno en que hay magagrdn BF, es decir, la magnitud sera mas pequefia y

Pagina5de 7



Memoria de Proyecto Fin de Carrera Carlos Serradilla Arellano

aumentara con la frecuencia. Vamos a presentaesodtados para una salinidad del 100%o, un valerté, con el
cudl se podran ya observar los efectos.

Hemos seguido el mismo proceso para hacer lasda®djue en el caso anterior. Hemos utilizado el
analizador ANRITSU 37325A, con la ayuda del prograred y la sonda SMA. Ha sido necesario igualmente
hacer un post-tratamiento de las medidas con ajrgnea KaleidaGraph para encontrar curvas de teraenc
(suavizado al 25%). Hemos considerado que la medidda arena seca no es significativa para lad@die sal
puesto que el efecto de dicha adicion sélo es itaptw cuando hay agua que disuelva la sal y pravdgu
aparicion de iones. Para intentar encontrar urr va#s preciso de la tasa de humedad de transiginsabiamos
que se encontraba entre el 20% y el 30%) hemogsdafiada medida al 25% de humedad:

Sonda SMA - Medidas humedad, Salinidad=0.1
Magnitud normalizada

‘—5% 109 e—50, e—20% 25% 30% 45% 60%
0 g— —
-2 \

-10

mag S11 (dB) -mag S1lvide(dB)

212 -

-14

-16 T T T T T T T
0,51625 1,32875 2,14125 2,95375 3,76625 4,57875 5,39125 6,20375
Freq (GHz)

Fig. 4.4: Medidas de humedad con S=100%.. Magnituchalizada (Excel)

En las graficas de magnitud que hemos presental@peecia con total claridad el efecto que
buscdbamos, la inversion en el comportamiento geree imaginaria de la permitividad a partir decierto valor
de la tasa de humedad: vemos que a partir €808, las curvas de magnitud son crecientes endeez
decrecientes, es decir, hay mas pérdidas@s fuerte) a baja frecuencia. Veremos a comiiimin que en la fase
no se producen estos efectos:

Sonda SMA - Medidas humedad, Salinidad=0.1
Fase normalizada

—D5% 100 se— 50, em—20% 25% 30% 45% 60% ‘

-20 4 ar - A 7!!!& j

-40 \

-80

ang_deg S11 - ang_deg Sllvide
(=2}
o

-100 a —

-120 T T T T T T T
0,51625 1,32875 2,14125 2,95375 3,76625 4,57875 5,39125 6,20375

Freq (GHz)

Fig. 4.5: Medidas de humedad con S=100%.. Fase riiaada (Excel)
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Mirando las graficas podemos ver que el valor desicion se encuentra sin duda alguna entre el\25%
el 30%, por lo que mediremos unas tasas de humaelad7%, 28% y 29% para intentar encontrarlo cos ma
precision:

Sonda SMA - Medidas humedad, Salinidad= 0.1
Magnitud normalizada

C—— 28% =m—20% |

mag S11 (dB) -mag S1lvide(dB)

A

-7
0,51625 1,32875 2,14125 2,95375 3,76625 4,57875 5,39125 6,20375
Freq (GHz)

Fig. 4.6: Medidas de humedad con S=100%.. Magnituchalizada (Excel)

Ahora podemos decir que el valor de transiciéde229%, ya que es el primer valor que ya predenta
inversion de comportamiento. En el capitulo sig@euilizaremos el programa en MATLAB para obtenex la
permitividades que corresponden a estos valoregloged
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