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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS
DE LA INGENIERIA, MENCION ELECTRICA Y MEMORIA PARA OPTAR AL
TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO

Este trabajo surge de la necesidad de determinar la influencia de las caracteristicas eléc-
tricas del suelo, conductividad y permitividad relativa, donde se instale el radiotelescopio
MIST. Este radiotelescopio tiene como objetivo detectar la senal global de 21 c¢m, uno de
los objetivos cruciales en la cosmologia moderna para comprender la evolucién del universo
tal como lo conocemos hoy. En esta investigacion, se exploraron dos formas de medir estas
caracteristicas eléctricas. La primera fue el método de Schlumberger para la medicion de
conductividad. El segundo método fue estudiando la reflectometria en dominio de la frecuen-
cia para determinar la permitividad relativa en el rango 50-120 MHz. Se llevaron a cabo
mediciones preliminares en terrenos en la ciudad de Santiago, incluyendo la medicion de la
permitividad relativa del aire y del agua, obteniéndose resultados consistentes con resultados
encontrados en la literatura. Estos métodos y técnicas fueron aplicados para determinar la
conductividad y permitividad relativa en sitios de observacion de MIST, California y Nevada,
Estados Unidos. Se demostré que estas dos técnicas son préacticas y adecuadas y, ademas,
proporcionaron resultados favorables. Este trabajo resalta la importancia de profundizar en
esta linea de investigacion para mejorar la observacion de la linea de 21 cm.
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Capitulo 1

Introduccion

En el modelo de la linea de tiempo del universo (Fig. , después de 380,000 anos desde
el Big Bang, este pasd de ser opaco y compuesto principalmente de particulas elementales
para después de 100 millones de anos formar las primeras estrellas y galaxias. Este momento
se conoce como el fin de la época oscura, dando paso a la época de reionizacién, donde la
radiacion proveniente de las primeras estrellas comienza a ionizar el medio intergalactico.
Uno de los desafios en la actualidad es tener alguna prueba o senal que compruebe que tal
época ocurri6. En este capitulo se introducira al problema general que aborda esta tesis asi
como también las diferentes aproximaciones que existen para medir esta senal y los desafios
asociados, entre los que se encuentra el enfoque de esta tesis, como lo es la caracterizacion
eléctrica del suelo donde se encuentra el telescopio.

1.1. Amanecer césmico y la Epoca de Reionizaciéon

La época de reionizacion (EoR, por sus siglas en Inglés Epoch of Reionization) es un
proceso que vivio el universo entre z = 30 y z = 6, E] [1] desde los 100 hasta los 1000 millones
de anos después del Big Bang [2|. En esta época, el hidrogeno presente en el universo paso de
ser neutro a estar completamente ionizado como lo conocemos hoy. Al inicio de este proceso
se caracteriza por su relaciéon directa con la formacion de las primeras estrellas y galaxias,
lo que se conoce como Amanecer Césmico. En esta seccion se discutira la importancia de la
época de reionizacion y su relaciéon con el amanecer cosmico. También se revisara como y
cuando el hidrogeno de nuestro universo, pasé de ser neutro a ionizarse como lo conocemos
hoy. Esta es una de las preguntas atn sin responder en cosmologia.

'E] corrimiento al rojo z tiene directa relacién con el tiempo coésmico, mientras mas alto es el corrimiento
al rojo, mas se observa hacia el pasado. Esto se discutira en mas detalle en la seccién En el desarrollo
de este capitulo, se puede considerar el corrimiento al rojo z = 30 ~ 100 millones de anos desde el Big Bang,
y z =6 =~ 1000 millones de anos desde el Big Bang



(1 billion

Figura 1.1: Linea de tiempo del universo. Después de 380,000 anos desde el Big Bang, el
universo consistia principalmente de hidrégeno, helio y materia oscura. Del hidrégeno presente
se forman las primeras estrellas y galaxias, cuya radiacion calienta el medio intergalactico
(IGM). Al nacimiento de estas primeras estrellas se le conoce como el amanecer cosmico,
cuyo periodo se puede medir teéricamente gracias a la interaccion de la radiacion presente
con el hidrégeno neutro. Extraido de: NAOJ

1.1.1. Importancia de la época de reionizaciéon

Dentro de la cronologia del Big Bang, luego de la Recombinacion (formacion de los pri-
meros atomos de hidrogeno y helio a partir de las particulas del Big Bang) le sigue la edad
oscura, una época donde casi no existe materia ionizada. A medida que la materia se conden-
sa en cimulos debido a la gravedad del universo se empiezan a formar las primeras estrellas y
galaxias |3|. Este proceso, marca el final de la edad oscura y comienza la época de reionizacion
de los atomos de hidrogeno [4].

Para las épocas més interesantes dentro de la linea de tiempo del universo, tanto para la
edad oscura como para la época de reionizacion existen sélo modelos tedricos que las pueden
explicar. Hay un vacio observacional de estas épocas que no han permitido restringir alguna
de las variables que las afectan y por ende, hay falta de informacion y estudios directos [5].

Es importante el estudio y observacion de esta época por su relacion con el Amanecer
Cdsmico v la primera generacion de estrellas y galaxias. Es a partir de este momento que
el universo empieza a ser mas dindmico tal como lo conocemos hoy y también la fisica tras
todos los procesos es mas compleja y dominante. Si bien se sabe que las primeras estrellas
podrian haber surgido cercano a z ~ 65 [6], dando un limite superior de tiempo el inicio de
la reionizacion, aun falta definir cudndo y cémo ocurrio la reionizacion.

1.1.2. Fundamentos fisicos del hidrégeno neutro y principales ca-
racteristicas de la EoR

Considerando que la formacion de las primeras estructuras a gran escala, como estrellas,
galaxias y agujeros negros se relaciona directamente con el proceso de reionizacién, en esta
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Figura 1.2: Diagrama de nivel energético para la linea hiperfina del estado fundamental
del atomo de hidrogeno. El estado en el cual el electron y el proton estan alineados, tiene
ligeramente mayor energia. Esta transicion corresponde a una frecuencia de 1420 MHz, con
una longitud de onda de 21 cm. Extraido de [7].

seccion se intentara explicar esta época, que consiste en la transicion del hidrogeno neutro H ]E|
a hidrégeno ionizado H;; como lo esta en el universo en nuestros dias. Ademas se discutira
sobre la fisica del atomo de hidrogeno, en particular la transicion del espin que origina la
linea de 1420 MHz o linea de 21 cm.

Hidrégeno neutro

El hidrégeno neutro es el &tomo neutro mas simple que puede existir, consiste de un protén
y un electréon. Si bien la caracteristica principal del periodo de reionizaciéon es la transicion
del hidrogeno neutro a ionizado, una de las trazas importantes a medir es la transicion del
espin dentro del hidrogeno neutro, pues es esta transiciéon que genera la linea de 21 cm.

En la Fig.[I.2] se muestra un diagrama de nivel energético que grafica la diferencia de energias
para las dos posibles orientaciones del espin, paralelo al espin del niicleo o antiparalelo al
espin del ntcleo, siendo esta tultima la de menor energia |7]. Esta transicion es explicada
por el mecanismo Wouthuysen-Field [3] ilustrado en la Fig. [1.3] siendo de una variacion de
energia AE = 59 -107% eV equivalente en el laboratorio a una frecuencia aproximada de
1420 MHz correspondiente a una longitud de onda de 21 cm. Una explicaciéon mas detallada
de este fenémeno se puede encontrar en [3].

Principales caracteristicas de la Reionizaciéon

En la Fig. se aprecia una linea temporal con las principales caracteristicas esperables
en el proceso de amanecer cosmico y la época de reionizacion. Es importante recordar que la
caracteristica de emision y absorcion del Hidrogeno Neutro es con respecto al fondo césmico.
Durante la época oscura 200 < z < 30, donde en el universo dominaba la materia por sobre
la luz haciéndolo opaco |7, y mientras el universo se expande la temperatura del medio
intergalactico decae, lo que se traduce en una caracteristica de emision del hidréogeno neutro.
Luego de la edad oscura, las primeras estructuras luminosas de gran escala emergieron |[3]
calentando el medio intergalactico afectando al hidrégeno neutro en el ambiente, por lo que

2Siendo I en ntimero romano, se lee H uno, de forma similar ocurre con Hiy
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Figura 1.3: Diagrama de niveles ilustrando el mecanismo de Wouthuysen-Field, donde se
muestran las transiciones hiperfinas de los niveles 1S y 2P. Las lineas s6lidas muestran las
posibles transiciones que permiten un cambio de espin, mientras que las lineas punteadas
muestran transiciones posibles pero que no contribuyen a un cambio del espin. Extraido de
[3]-

podemos ver una caracteristica de absorciéon cercana a z ~ 20. Sin embargo, a medida que
se calienta el hidrogeno, probablemente por los rayos X producto de los primeros agujeros
negros |[8], se puede apreciar una ligera caracteristica de emision. Luego, a medida que el
hidrégeno neutro se desvanece en la época de reionizacion, también lo hace la emisiéon en
2z < 6 ya que la totalidad del hidrogeno se encuentra ionizado. Un modelo cuantitativo de las
caracteristicas de emision o absorcion como diferencia de temperatura respecto al fondo de
microondas se muestra en la seccion [LI1.3

Estudio de la linea de 21 cm.

El estudio de la linea de 21 cm. del hidrégeno es de gran importancia en la astronomia y
en particular en cosmologia [9]. El hidrogeno, al ser el elemento mas abundante en el universo,
su estudio se transforma en una traza fundamental que sirve para medir velocidades radiales
mediante efecto Doppler, medir la densidad de hidrégeno neutro y estimar la masa de galaxias

17]-

En cosmologia la linea del hidrogeno también juega un papel importante a la hora de
determinar con precision la linea temporal del universo. El atomo de hidrégeno como tal
existe desde la época de recombinaciénﬂ, por lo que en teoria, seria posible observar la historia
del universo a partir de los 400.000 anos desde el Big Bang estudiando la linea de 21 cm del

3Si bien, el nombre Recombinacién da a entender que alguna vez se combinaron protones y electrones
formando atomos de hidrogeno, el universo era demasiado caliente para permitir un 4&tomo neutro estable [7].
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Figura 1.4: Modelo referencial de la senal global de 21 cm. Aunque este modelo debe encontrar
las caracteristicas esenciales de la senal, los detalles precisos aun deben ser confirmados y
dependen de la naturaleza de las primeras estrellas y galaxias. Extrido de [8].

hidrogeno. En la siguiente seccion se discutiré acerca de los desafios instrumentales de medir
la senal global de 21 cm.

1.1.3. Linea de 21 cm. para detectar la EoR

A continuacién se discutird sobre la técnica para detectar la senal global de 21 cm y
luego, de los desafios técnicos e instrumentales y las diferentes maneras de lograrlo. También
se relacionara el estudio de esta senal con el tiempo césmico, el corrimiento al rojo z y la
distancia astronémica a la que se observa. Es necesario remarcar que este método de deteccion
es sobre el cual se basa el instrumento que genera esta tesis, MIST [10] , del cual se hablara
en la seccion [L.3]

Relacion entre redshift, frecuencia, distancia y tiempo.

Como ya se expuso en secciones anteriores, la frecuencia equivalente a la transicion del
espin en el hidrogeno sin perturbaciones es fy = 1420405751 Hz|11].

Si consideramos el efecto Doppler debido a la expansion del universo, la frecuencia medida

en la tierra esta dada por
[1—v/c
obs — JemiA| T > 1.1
fb f 1+U/C ( )

donde fe,; es la frecuencia en reposo de la fuente (fy en este caso), v es la velocidad de
la fuente y ¢ es la velocidad de la luz. La ecuacién [1.1] implica que existe una diferencia
en frecuencia si es que existe una velocidad de la fuente con respecto al observador. Esta
diferencia en frecuencia es cuantificada por el redshift o corrimiento al rojo z, una cantidad
adimensional muy utilizada en astrofisica y se define como
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Figura 1.5: Tiempo cosmico como funcion del redshift z segin la ecuacion [1.4] Extraido de
2]

= M' (1.2)

f obs

Un corrimiento al rojo (z > 0) implica que la fuente se aleja del observador, y un corrimiento
al azul (z < 0) implica que la fuente se acerca al observador.

Si ademas consideramos que el universo se expande a un ritmo dependiente de la distancia,
segun la ecuacion v = Hyx donde z la distancia y Hj la constante de Hubble, esto significa
que a medida que mas lejos se observe, a mayor velocidad se alejara la fuente. Sumado a este
punto, se debe tener en cuenta la finitud de la velocidad de la luz, implicando que a medida
que mas lejos se observe, mas hacia el pasado se esté observando. Este es uno de los principios
fundamentales en la cosmologia observacional. A partir de lo expuesto anteriormente se puede
derivar la siguiente ecuacion para el tiempo cosmico [2],

2H;"
t=—«+—— 1.3
T+ (1122 (1.3)
donde ¢ es el tiempo desde el Big Bang. Si ademas consideramos Hy = 70km/s - Mpc [2] se
obtiene que,

28
te —— _Gyr. 1.4
Ty (1.4)

De esta forma, la edad del universo segtn el corrimiento al rojo observado se puede apreciar

en la Fig. [I.5]



Comportamiento de la linea de 21 cm con el redshift z.

Aplicando la definiciéon de corrimiento al rojo a la frecuencia de 1420 MHz, la frecuencia
segun diferentes valores de redshift seria

1420
Jobs = T MHz. (1.5)

Tomando los limites para el proceso de reionizacion 30 > z > 6 [12], esta ventana de obser-
vacion queda en el espectro 25 < f < 105 MHz.

Modelos de la senal global

La senal global de 21 cm al ser una caracteristica de emision o absorciéon dependiendo del
caso, se mide con respecto a la radiacién de fondo de microondas, como una diferencia en
temperatura 07y. En uno de los modelos mas simplificados se expresa como 5|

1
TS—TCMB 1—|—Z :
0T ~ 2 1.
b 7$H1< T, ) ( 0 ) ; (1.6)

donde zy; es la fraccion de hidrogeno neutro, Ty es la temperatura de espin (es decir, es la
temperatura necesaria para activar la transicion del espin), To g es la temperatura del fondo
cosmico de microondas y z es el corrimiento al rojo. Vale decir que todas estas cantidades
dependen también del corrimiento al rojo, por lo que dependen del tiempo césmico observado
y la frecuencia. En la Fig. se puede apreciar una simulacion de un modelo de esta senal
global (linea negra) ademas de otros 193 diferentes casos utilizando otros modelos astrofisicos
[5], lo que denota la importante influencia de las variables asociadas, que ademéas demuestra
el poco conocimiento acerca de esta época del universo.

1.2. Medir la senal global de 21 cm.

Debido a las frecuencias involucradas en la deteccion de la senal de 21 cm, el problema de
instrumentacion cae dentro de la radioastronomia. Existen diferentes esfuerzos alrededor del
mundo que buscan solucionar este problema [8]. En esta seccion se expone de forma general
las formas de medir esta senal global. Ademas se presentan los diferentes proyectos alrededor
del mundo y su estado de avance.

1.2.1. Meétodos para la detecciéon de la senal global de 21 cm.

Debido a que la senal de 21 cm. puede ser medida en cualquier direccion del cielo y es
posible, incluso, utilizar una sola antena con un haz de radiacion ancho [13|, es atractivo
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Figura 1.6: La senal global de 21 ¢m como funcion del redshift z para un caso estandar (linea
negra), con los puntos rojos marcando los puntos de inflexion (el maximo en un z alto, el
minimo global, y el maximo en z bajo). Las lineas celestes indican el conjunto de diferentes
simulaciones para otros 193 modelos astrofisicos. Extraido de [5|

para varios grupos alrededor del mundo llevar a cabo la construccién de una radiotelesco-
pio. Existen dos principales métodos para medir la senal global, radiotelescopio de una sola
antena e interferémetro. Acé se describe brevemente las ventajas y desventajas para cada
aproximacion.

Radiotelescopio de una sola antena

Ventajas Al ser solo una antena, se disminuyen los costos de construcciéon y electrénica,
favoreciendo a proyectos de bajo presupuesto desarrollar el radiotelescopio; las frecuencias
necesarias permiten que las dimensiones de la antena sean practicas, menor o igual a 2 m.,
en comparacion con otros radiotelescopios de varias decenas de metros; no se necesita una
antena muy direccional.

Desventajas El ancho de banda hace dificil poder mantener un comportamiento acromé-
tico del haz, requerimiento que se discute en detalle en secciones posteriores.

Radiotelescopio interferométrico

Ventajas Con un arreglo interferométrico es posible incorporar algin tipo de circuito que
pueda conformar el haz (beamforming). Es también posible usar haces escalados a todas las



Experimento Banda Localizaciéon

EDGES 50-100, 100-200 MHz Murchison Radio Observatory, Australia
LEDA 30-88 MHz Owens Valley, Estados Unidos

SARAS 87.5-175 MHz Gauribidanur Observatory, India
BIGHORNS 50-200 MHz Western Australia

DARE 40-120 MHz Orbita Lunar

MIST 25-105 MHz Artico, California, Nevada y Chile

Tabla 1.1: Tabla comparativa de los experimentos que se encuentran trabajando en la detec-
cion de la senal global, utilizando una sola antena.

frecuencias, de tal forma que se pueda muestrear la misma porcion del cielo para todas las
frecuencias.

Desventajas Es técnicamente mas complejo y costoso, la construccion de varias antenas
implica mucho mayor esfuerzo y financiamiento.

Ademas, como una desventaja para ambas aproximaciones, en aquella banda de frecuen-
cias existe mucha interferencia de radio frecuencias (senal comercial FM, television y teleco-
municaciones), lo que hace hace necesario un lugar muy silencioso.

1.2.2. Diferentes proyectos alrededor del mundo

Actualmente alrededor del mundo existen varios grupos que buscan detectar la senal
la linea de 21 cm. Se mencionan los mas importantes de una sola antena en la Tabla y
algunos interferometros en la Tabla[l.2] En la Fig. se muestra un ejemplo de dos proyectos
muy diferentes pero con el mismo objetivo. De los proyectos que detectan senal global (una
sola antena) podemos encontrar a: EDGES, LEDA, SARAS, BIGHORNS, SCI-HI, MIST,
DARE (desde el espacio). De estos proyectos, EDGES (Experiment to Detect the GLobal
EoR Signature) ha sido el tnico en reportar haber medido una sefial [14]. Uno de los grandes
objetivos de todos estos proyectos es confirmar o refutar lo medido por EDGES [15], mostrado
en la Fig. [1.7] ya que existe discrepancia tanto en la forma como en la amplitud de la senal
medida con los modelos tedricos de la sefial [16] [17], como los mostrados en la Fig.[1.6] donde
se puede apreciar que la amplitud de la senal esperada es del orden de los 200 mK, mientras
que la amplitud de la senal medida por EDGES es del orden de los 600 mK.

De los proyectos que usan interferometria, tenemos a SKA, HERA, MWA, LOFAR. Se
muestra una comparativa de estos proyectos interferométricos en la Tabla|1.2] [18][19][20]. De
estos interferometros, HERA, MWA y LOFAR tienen como uno de sus objetivos, abordar
este problema, mientras que SKA se construye como observatorio general, con mas de un
propésito observacional.
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Figura 1.7: Caracteristica de absorciéon medida por EDGES en el rango de frecuencias de
50-100 MHz correspondiente al rango de redshift 13 < z < 27. Comparado con los modelos
tipicos de la senal global, tanto la forma como la amplitud difieren con lo esperado. Extraido

de [14].

Experimento Banda Localizaciéon

SKA 0.1-25 GHz Australia, Sudéfrica
HERA 50-250 MHz Sudéfrica

MWA 70-300 MHz Australia

LOFAR 10-80, 120-240 MHz Paises Bajos

Tabla 1.2: Tabla comparativa de los experimentos trabajando en la deteccion de la senal de
21 c¢m. con un interferémetro.
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(a) DARE (b) HERA

Figura 1.8: (a): Representacion artistica del observatorio DARE. Una estrategia para medir
la senial global de 21 cm desde el espacio. La antena consiste en un par de biconicas cruzadas.
(b): Representacion artistica del observatorio HERA, un interferémetro de 320 elementos
destinado a la medicién de la linea de 21 cm. Extraido de y [18].

1.3. MIST

La presente tesis se basa en el estudio y los desafios presentes en la implementacion
del radiotelescopio MIST (Mapper of the IGM Spin Temperature), que es un experimento
cosmologico que busca detectar la senal global de 21 ¢m con alta precision. En esta seccion
se discuten las principales caracteristicas de MIST y su configuracion.

1.3.1. Configuracién

Dentro de MIST podemos encontrar cuatro subsistemas principales, la antena, cuya dis-
cusion se veréd en una seccion diferente, Front-End, Back-End y Alimentacion. Un diagrama
de bloques completo del proyecto se puede ver en la Fig. (1.9, Dentro de los subsistemas
principales podemos encontrar los siguientes bloques. .

Front-End
Dentro del Front-End se pueden encontrar los siguientes bloques

e Red de calibracion.
e Cadena de amplificacion.

e Placa de control de calibracion.

11
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Figura 1.9: Diagrama de bloques en detalle del Front-end y Back-End de MIST, en el Front-
End la senal recibida desde la antena es amplificada por el LNA y filtrada, luego en el
Back-End es digitalizada en la ADC y procesada en el PC, con ayuda de la GPU. Extraido

de .

El Front-End recibe, filtra y amplifica la senal desde la antena, ademés de jugar una parte
importante en proceso de calibraciéon del receptor. La red de calibraciéon contiene una carga
ambiente y una fuente activa de ruido, adicionalmente, para encaminar la senal segiin sea
necesario la red contiene varios interruptores de radiofrecuencia. Ademaés ,la red de calibracion
permite el uso de cargas abierta, corto y 50 2 (OSL, open, short, load por sus siglas en inglés)
para la calibracion de las mediciones del coeficiente de reflexion.

La cadena de amplificaciéon comienza con un atenuador de 3 dB seguido de un amplificador
de bajo ruido (LNA). Este amplificador fue construido especificamente para MIST para
optimizar bajas reflexiones (|S11y|S22| <-35 dB), con una ganancia aproximada de 28 dB y
una temperatura de ruido aproximada de 150 K. Un atenuador de 10 dB es conectado a la
salida del LNA para regular la ganancia total del receptor ademas de mejorar las reflexiones
con el componente siguiente, un filtro pasa-alto de 48 MHz utilizado para reducir la potencia
de las bajas frecuencias. Después del filtro vienen dos amplificadores de 20 dB, un segundo
filtro pasa altos de 48 MHz y un filtro pasa bajos de 120 MHz utilizado para eliminar las
frecuencias altas. La ganancia total de esta cadena de amplificacion es de aproximadamente

55 dB.

La placa de control de calibracion es utilizada para controlar los interruptores de radiofre-
cuencia, mediante pulsos de 12 V con duracion de un segundo. Esta placa recibe 15 V desde la
caja de alimentacion que son regulados y filtrados para lograr 12 V utilizados en la generacion
de pulsos y alimentar al resto de los componentes del Front-End.

Back-End
Dentro del back-end se pueden encontrar los siguientes bloques

12



ADC-FPGA
e VNA

Placa de alimentaciéon

Computador monoplaca

La senal RF proveniente de la cadena de amplificacion es muestreada por el convertidor
Analogo-Digital (ADC) a una tasa de 250x10° muestras por segundo con una resolucioén
de 14 bits. Esta senal es ademas convertida al dominio de frecuencia mediante la FPGA
utilizando una transformada rapida de Fourier (FFT). EL VNA (Vector Network Analyzer,
por sus siglas en inglés) es un instrumento capaz de medir las reflexiones y transmisiones de
sistema electromagnético, en funcion de la frecuencia. Este equipo es utilizado para medir
las reflexiones en un rango 1-125 MHz con una resolucién de 250 kHz en un tiempo de seis
segundos. La placa de alimentacion entrega potencia y controla el encendido y apagado tanto
de la ADC-FPGA como del VNA. Un computador monoplaca es utilizado para comunicarse
con el ADC-FPGA mediante ethernet y con el VNA mediante USB, una conexién de ethernet
a un computador externo es necesaria para obtenciéon de los datos, asi como para iniciar o
parar observaciones.

Alimentacién

La alimentacion consiste en un banco de cuatro baterias de 12 V, 18 Ah en paralelo,
que es suficiente para una operaciéon continua de 48 h. Estas baterias son lo suficientemente
pequenas para ser almacenadas dentro de la caja del receptor, favoreciendo su portabilidad.
Durante mediciones de Densidad Espectral de Potencia, el consumo es de 17 W.

Antena
Las caracteristicas principales de la antena son:

e Antena plana tipo dipolo, con su plano paralelo al suelo

e Sin plano tierra conductor.

Estructura conductora de aluminio, estructura de soportes fabricadas en fibra de vidrio.

Front-End y Back-End localizado bajo la antena

Balun en el conector principal.

En la Fig. se muestra un detalle de la geometria de la antena y receptor de MIST.
En esta Figura se puede ver que la antena se encuentra sobre el suelo una altura de 52 cm.

Una de las caracteristicas mas importantes y relevantes para esta tesis es la ausencia de un
plano tierra conductor bajo la antena de MIST. Esta decisién se basa en cuatro argumen-
tos. Eliminar la probabilidad de reflexiones indeseadas producidas por una discontinuidad
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Dimension Parametro Valor [m]
. antenna___ o Largo panel de antena al 1.2
(b) Side view balun []4bl o t Ancho panel de antena aw 0.6
pry 1 Espesor panel de antena at 0.003
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sl rh.3 (b) Detalle de las dimensiones de MIST.

(a) Esquema de las dimensiones de MIST.

Figura 1.10: Diagrama y detalle de las dimensiones de la antena, receptor y balun de MIST
[10].

eléctrica en los bordes del plano tierra [21] [22] 23], reducir la probabilidad de ganancias
instrumentales, diferenciarse sistematicamente de EDGES y reducir los costos tanto de los
materiales de un plano tierra, como de la logistica. Esta configuraciéon aumenta las pérdidas
en la tierra, pero esta pérdida puede ser estimada mediante simulaciones electromagnéticas,
para luego ser sustraidas en el andlisis de datos [10|. Esta tltima observacion implica la
necesidad de caracterizar el suelo sobre el cual se encuentra la antena, esto es uno de los
objetivos principales de esta tesis y se discutira en la seccion [1.3.4 Ademés en la seccion
se discutird en mayor detalle sobre la eleccién de estas caracteristicas.

1.3.2. Posibles localizaciones para el instrumento

Al momento de escritura de esta tesis, entre los posibles sitios de observacion de MIST, se
ha propuesto el sitio MARI (Medidor Auténomo de Radio Interferencia) que se encuentra en
el desierto de Atacama, cuya localizacion aproximada se muestra en la Fig. . Otro sitio
para la instalacion de MIST es en el artico canadiense en MARS (McGill Arctic Research
Station) presentado en la Fig. [1.12]

1.3.3. Requerimientos de la antena

En esta seccion se detalla cada uno de los requerimientos que la antena de MIST debe
cumplir para lograr medir la senal de MIST. Es importante recalcar que solo se discutira de
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Figura 1.11: Localizacion aproximada de MARI, a 135km de San Pedro de Atacama.

Figura 1.12: Sitios para el proyecto MIST y sus derivaciones, a la izquierda una foto de un
posible sitio cercano al cerro armazones, en el desierto de Atacama. A la derecha, el sitio

MARS en el artico Canadiense .

Caracteristica Valor

Ancho de Banda 25-105 MHz
Cromaticidad 1%
Ancho del Haz >30°
Reflexiones <—10 dB

Tabla 1.3: Resumen requisitos deseados de la antena de MIST
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forma cuantitativa el receptor del telescopio, mientras que el resto de las caracteristicas y
requerimientos de la antena se abordaran de forma cualitativa y sin mucha profundidad. Se
detalla un resumen de estos requerimientos en la Tabla [I.3]

Ancho de banda

Para conocer el ancho de banda de la antena, es necesario acotar los limites de tiempo
y asi conocer el redshift. Si tomamos los limites de la reionizacién como 6 < z < 30 segin
lo visto en la seccion tenemos los limites en frecuencia para 45 < f < 200 MHz. Esto
supone un ancho de banda fraccional cercano al 120 %, lo que es técnicamente muy dificil de
conseguir.

Por tanto, la antena de MIST enfocara su diseno exclusivamente entre las frecuencias
25 < f < 105 MHz, que supone un ancho de banda fraccional cercano al 93 %. Esta es una
forma de solucionar el problema del ancho de banda. Otra posible soluciéon es el utilizar dos

diferentes antenas escaladas de modo de cubrir completamente todo el rango entre 25 MHz
y 105 MHz.

Ademés, es también necesario incorporar un balun para lograr reflexiones bajo los —10dB
y una eficiente adaptacion a la conexion coaxial.

Cromaticidad del haz

La ganancia del telescopio, la forma de su haz y sus l6bulos laterales distantes son de-
pendientes de la frecuencia, debido a su adaptacion de impedancia y efectos de borde [13].
Ademas, como el tamano del haz depende de la frecuencia, las regiones que contribuyen a la
emision galactica y extragalactica son diferentes a diferentes frecuencias [13|. Por tanto, al
no poder discriminar entre influencia externa o senal global, se complica considerablemente
la medicion. Para solucionar este problema existen dos posibles caminos a tomar. Primero,
disminuir al maximo posible la cromaticidad del haz de la antena o, segundo, conocer deta-
lladamente la cromaticidad de la antena para aplicarlo a los modelos que seran usados en la
medicion. En particular, MIST cuantifica la cromaticidad de diferentes formas, una de ellas
es calculando la derivada del haz en funcion de la frecuencia, para cada angulo de elevacion
[25].

Ancho del haz

El ancho del haz es también un aspecto importante. La senal que se busca medir, al ser
una senal global, se encuentra en todas las direcciones del cielo, por lo que no es necesario un
haz muy directivo ni se requiere una resoluciéon especifica. Ademaés, la discusion radica en la
posibilidad de disminuir la ganancia en altitudes cercanas al horizonte por la posible interfe-
rencia electromagnética proveniente de los centros urbanos y las comunicaciones terrestres,
asi como también el minimizar la influencia extragalactica por fuentes puntuales.
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Un haz ancho de un telescopio pequeno, podria promediar los efectos de muchas fuentes
extragalacticas. Esta caracteristica seria considerada una ventaja mientras el nimero de fuen-
tes pequenas no domine el espectro. Sin embargo, un telescopio grande con un haz pequeno
(por ejemplo, parabolico) haria mas facil observar en areas sin influencias extragalacticas
[13].

Influencia del RFI

La interferencia electromagnética (Radio Frequency Interference) en esta banda se debe
principalmente a senales de television, radio, telecomunicaciones o satélites artificiales. Este
es un problema mayor considerando que existen pocas bandas para la investigacion espacial
[26] y atn asi son afectadas por la interferencia. En particular, gran parte de las telecomuni-
caciones y transmision comercial (FM y Television) se encuentra en la banda de interés para
la medicion de la senal global, transmitiendo en la banda 87.5-108 MHz. También es posible
que la interferencia electromagnética provenga del mismo Front End y Back End, haciendo
imprescindible una buena aislacion electromagnética de estos componentes |27].

Una de las caracteristicas de esta interferencia es que proviene principalmente de forma
horizontal, por lo que una adecuada elecciéon del haz puede atenuar su potencia. Un arreglo
interferométrico tiene la ventaja de poder eventualmente detectar y eliminar esta RFI, ya
que tendré diferente retraso y razon de franjas.

La eleccion del sitio lejano a cualquier interferencia de radiofrecuencias es primordial para
solucionar este problema. El uso de analizadores de espectro que sondeen la interferencia
electromagnética en los posibles sitios ayuda a discriminar de mejor forma a la hora de
escoger el sitio. Este es el caso del experimento MARI, que logr6é encontrar exitosamente el
sitio.

Limites Fundamentales de sensibilidad

Otro aspecto a considerar es que los modelos teéricos de la senal global estiman que
su amplitud méaxima se encuentra en el orden de los 0,2K [5]. En consecuencia es natural
cuestionar los limites fundamentales de sensibilidad del instrumento. La minima variacion de
intensidad que se puede detectar y el tiempo de integracion estan relacionados por [13]

T.
AT, iy ~ —25 1.7
Vovt (1.7)
donde T, es la temperatura de ruido del sistema calculada como T s = Tt + Tree, OV €s €l

ancho de banda, y ¢ es el tiempo de integracion.

Considerando Ty, = 150K (lo mas frio a 150 MHz), un ancho de banda de 5 MHz y un
tiempo de integracion de 24 h, se puede llegar a AT, ~ 0,2mK [13]. Recordando que la
diferencia de temperatura detectable en la senal reionizacion seria del orden de ~ 0,2 K, la
sensibilidad no deberia ser un problema.
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Es importante recordar que cuando se habla de temperatura, significa una potencia medible
por el receptor, que es proporcional a la temperatura |28§].

Contaminacién galactica y extragalactica

Este requisito tiene una dificultad que radica en que el fondo galactico y extragalactico
puede llegar a ser complejo, tanto en frecuencia como en posicion. MIST depende de modelos
para sustraer la influencia de estas fuentes, y esto sigue siendo un trabajo en curso para la
colaboracion, fuera del alcance de esta tesis.

Existen zonas en el cielo alejadas del plano galactico donde es posible realizar la medicion,
aun asi existe influencia de varios factores como, radiacion de sincrotrén galactica, radiacion
de frenado, fuentes extragalacticas, fondo cosmico de microondas (2,73 K).

1.3.4. Influencia de las caracteristicas del suelo y plano tierra con-
ductor

En esta secciéon se discutiré sobre la influencia de las caracteristicas eléctricas del suelo
en la respuesta de la antena.

Influencia del plano tierra

La antena del receptor MIST sera montada sobre el suelo segiin lo discutido en la secciéon
[1.3.3] donde puede o no existir un plano tierra conductor. De cualquier forma, las caracteris-
ticas ya sean del plano conductor o del mismo terreno, influyen de forma considerable en el
comportamiento del haz.Las caracteristicas eléctricas del terreno influyen considerablemente
en las caracteristicas del haz, como se puede apreciar en la Fig. [[.13]

Aspectos técnicos de un plano tierra conductor

Un plano tierra conductor, ya sea solido o tipo malla, implica un desafio técnico que no
puede obviarse. El plano tierra conductor, debe ser de mayor tamano que la misma antena,
es decir, mayor a los 2m, si es una o varias placas soélidas compromete considerablemente
la movilidad de la antena al aumentar el peso a transportar. De manera similar ocurre si se
trata de un plano tierra conductor tipo cable o malla.

Otra razén para descartar un plano tierra conductor, es que se agrega un elemento de
diferenciacion con el respecto al experimento EDGES. Esta diferenciacién es necesaria para
descartar cualquier error sistematico en mediciones similares.
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Figura 1.13: Patrén de radiaciéon para una antena dipolo infinitesimal sobre diferentes planos
de tierra. Se puede apreciar que tanto las caracteristicas dieléctricas de la interfaz como la
conductividad de esta influye notablemente en el patron total. Extraido de [28]

Importancia de la caracterizaciéon del suelo

Conductividad La conductividad del suelo influye de manera considerable en el patron de
la antena. El suelo al ser un medio dieléctrico con conductividad distinta de cero, dentro del
campo cercano de la antena, influye en las reflexiones provenientes de la misma antena, alte-
rando el patron de radiacion y consecuentemente la forma de su haz, ganancia y directividad,
como se puede apreciar en la Fig. [1.13

Sin embargo, como se muestra en la Fig. [I.14] es la ganancia la que se ve afectada de manera
considerable al variar los pardmetros eléctricos del suelo y como se discutio en la seccion[1.3.3]
es necesario mantener las dependencias de la forma del haz al minimo o en su defecto, conocer
perfectamente la forma del haz, y para esto es necesario conocer el valor de las caracteristicas
eléctricas del suelo donde se instalara el telescopio.

Una de las maneras més eficientes de medir la conductividad del suelo es el método de
Schlumberger y el método de Wenner, que son ampliamente utilizadas en el ambito de la
ingenieria eléctrica y la construcciéon, donde se mide el potencial y la corriente a través de
diferentes electrodos enterrados en el suelo. En el capitulo [2| se exploraran los diferentes
métodos utilizados para la mediciéon de conductividad.

Permitividad relativa De la misma forma que con la conductividad, el suelo al ser un
medio dieléctrico, influye en las reflexiones de la misma antena afectando sus parametros,
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Figura 1.14: Ganancia méxima de la antena en funcion de la frecuencia para diferentes va-
lores de conductividad y permitividad relativa del suelo. Se puede apreciar que existe gran
diferencia al variar estos valores. Créditos a Matheus Pessoa.

Material Conductivity Relative permittivity €,
S/m F/m
Air 0 1
Water 10~4—-10"2 81
Clay dry 10-3—-10"1 2-6
Clay saturated 10711 15-40
Concrete dry =107 4-10
Concrete wet 1072 - 107! 10-20
Sand dry 10-7— 152 4-6
Sand saturated ~ 107% — 1072 10-30
Sandy dry soil ~ 107*— 1072 4-6
Sandy wet soil 1072 — 107" 15-30
Loamy dry soil ~ 10~*— 1073 4-6
Loamy wet soil 1072 — 107! 10-20
Clayey dry soil 1074 — 107" 4-6
Clayey wet soil 101 -1 10-15

Figura 1.15: Rango tipico de los valores de la conductividad y la permitividad relativa de
distintos materiales [29)

como la forma del haz, la ganancia y directividad.

Ademés, como se discutio en la seccion [1.3.2] el suelo puede variar desde ser una tundra artica
(MARS) o el desierto de Atacama (MARI), donde la composicion quimica y geologica de esos
sitios puede variar considerablemente, y por ende, variar su conductividad y permitividad
relativa, como se puede ver en la Fig. [[.15] donde se muestran los valores de conductividad
y permitividad relativa para algunos ejemplos de suelo.

Una de las formas para medir la permitividad relativa del suelo es mediante el estudio de las
reflexiones de una linea de transmisiéon dentro de un material a caracterizar. Esta técnica es
conocida como reflectometria y puede ser en el dominio de la frecuencia o el tiempo. En el
Capitulo [2| se profundizaré més sobre los diferentes métodos para determinar la permitividad
relativa, ademas de sus ventajas y desventajas.
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1.4. Problema a Abordar

La medicion de la senal global de 21-cm. es una muy buena manera de conocer parte
importante de la historia del universo, como el amanecer césmico y la época de reionizacion,
ya que nos proporciona informacion clave para entender como y cuando ocurrié. Una de las
ventajas de medir la senal global de 21-cm. es que se puede realizar con un instrumento
relativamente simple de implementar. Esta ventaja técnica viene también con la necesidad
de conocer y controlar cualquier parametro que pueda afectar la sensibilidad del instrumento,
incluyendo el diseno de la antena. Para el diseno se debe considerar la influencia del suelo
sobre el cual se montaré la antena, donde influye de manera considerable su conductividad y
permitividad relativa. Debido a esta propiedad, es necesario conocer y caracterizar el suelo
donde se montara la antena de MIST.

Sin importar la futura localizacion de MIST, es necesario generar uno o varios métodos capaz
de estimar la conductividad y la permitividad relativa , en cualquier tipo de suelo o material
en el cual se pueda instalar su antena. En los siguientes capitulos se abordara el problema
de encontrar uno o mas métodos adecuados para la caracterizacion de la conductividad y
permitividad relativa del suelo y la validacion de estos métodos en terrenos donde MIST
observe, obteniendo valores concretos para caracterizar el suelo de manera precisa.
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1.5. Hipotesis

e Las caracteristicas del suelo, afectan el rendimiento y haz de la antena del radioteles-
copio MIS'T.

e El método de Schlumberger es adecuado para conocer el perfil de resistividad DC del
suelo.

e La reflectometria del dominio de tiempo aplicado a lineas de transmision, es un método
adecuado para medir la permitividad relativa del suelo

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Como objetivo general, se ha definido:

e (Caracterizar conductividad eléctrica y permitividad relativa sel suelo, en el rango 50-120
MHz para ser aplicado en el radio telescopio MIST.

1.6.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, para lograr el objetivo general, se han definido:

e Disenar un método para conocer la conductividad DC y perfil vertical de conductividad
del suelo

e Determinar conductividad y perfil vertical de conductividad, utilizando método de
Schlumberger.

e Construir sensor de permitividad relativa capaz de medirla en el rango 50-120 MHz.

e Determinar permitividad relativa del suelo en el rango 50-120 MHz, utilizando la técnica
de lineas de transmision.

e Conocer la conductividad y permitividad relativa en un sitio de prueba definido.
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1.7. Resultados esperados

En el desarrollo de esta tesis, utilizando métodos conocidos y estudiados, se espera carac-
terizar eléctricamente el suelo donde se instale el radiotelescopio MIST

Se espera converger a un método optimizado para estudiar la permitividad relativa y
conductividad del suelo, ya que estos métodos se concentran en el estudio de materiales
aislados en laboratorio.

En particular se espera:

e Conocer la conductividad y la estructura de capas de un suelo de pruebas cualquiera.

e Conocer la permitividad relativa del suelo de un suelo de pruebas cualquiera.

1.8. Estructura de esta Tesis

e Estado del Arte: En el Capitulo 2 se discuten los diferentes métodos existentes pa-
ra medir la conductividad y la permitividad de diferentes materiales, analizando sus
ventajas y desventajas al aplicarlos al problema de esta tesis.

e Metodologia: En el Capitulo 3 se detalla la método a seguir para medir la conducti-
vidad y permitividad, el anélisis de los datos y la elecciéon de los sitios a medir.

¢ Resultados, discusion y andlisis: En el Capitulo 4 se muestran los resultados de los
terrenos medidos, ademas de la discusion y el analisis de cada terreno y sus particula-
ridades.

e Conclusiones y trabajo futuro: En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del
trabajo realizado y posibles mejoras y ajustes al método utilizado.
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Capitulo 2

Estado del Arte

La medicion de las caracteristicas eléctricas de algiin material tiene aplicaciones mucho
mas alla de las que motivan esta tesis. Es principalmente la industria quien ha desarrolla-
do diferentes técnicas y métodos para determinar las variables eléctricas, o es al menos la
industria quien motiva el desarrollo cientifico en esta direcciéon. La caracterizacion eléctrica
de materiales es utilizada tanto en la industria electronica como en industria energética y en
incluso en industrias como la nanotecnologia y la biomédica. Ademés, existe un subgrupo,
que se enfoca en medir las variables eléctricas del suelo, cuyo (conocimiento) es muy necesario
y util en varios sectores industriales, que van desde la agricultura, la construcciéon, mineria y
geotécnica.

El desarrollo de estos métodos y técnicas ha llevado a la creacion de diferentes instrumen-
tos con tecnologia dedicada a la medicion de estos parametros eléctricos. Existen instrumentos
creados especificamente para medir la conductividad eléctrica y otros para medir la permiti-
vidad relativa, donde destacan el telurimetro y el analizador dieléctrico, respectivamente.

En este capitulo se revisan los diferentes métodos y técnicas utilizadas para medir la
permitividad eléctrica, sea compleja o no, y la conductividad DC de algin material de prueba.
También se discutiran las diferentes ventajas y desventajas de cada uno, comparandolos para
determinar el méas apropiado a utilizar en el desarrollo de esta tesis. El criterio a utilizar no
sera tiempre la precision del método sino también su adecuacion a las mediciones del suelo en
el terreno que MIST requiera y también los recursos disponibles dentro de esta investigacion.

2.1. Meétodos para obtener la conductividad DC

En esta seccion se discuten los principales métodos para obtener la resistividad DC del
suelo. Estos métodos consisten fundamentalmente en la medicion de corriente y voltaje de
electrodos enterrados, con una disposicion geométrica especifica.
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Figura 2.1: Método de Wenner de cuatro electrodos utilizado ampliamente para obtener
la resistividad aparente del suelo. Mediante este método es posible calcular una resistencia
aparente V/I, utilizada para obtener la resistividad [31].

2.1.1. Método de Wenner

El método de Wenner consiste en la colocacion de cuatro electrodos conductores equies-
paciados por una distancia a en linea recta, como se puede ver en la Fig. [30]. Se conecta
un voltaje conocido entre los electrodos exteriores, mediante un voltimetro se mide el voltaje
entre los electrodos interiores y con un amperimetro se mide la corriente que circula por los
electrodos exteriores. Esto es para asegurarse de que la corriente fluya entre los electrodos
exteriores y generar asi una diferencia de potencial medible en los electrodos interiores. Este
voltaje medido V' y corriente I es utilizado para calcular una resistencia aparente R. Si el
suelo tiene resistividad homogénea, su valor esf_-]

pw = 2maR. (2.1)

Generalmente, la corriente fluird en un arco entre los electrodos exteriores, y por lo tanto,
la profundidad a la cual fluira esta corriente sera mayor mientras mayor sea la separacion a
entre los electrodos. En general, mas de la mitad de la corriente circula a una profundidad
igual o mayor a AB/2 |31].

Este método asume la homogeneidad de la resistividad del suelo que usualmente, no es el
caso. Por lo tanto es necesario obtener informacion adicional de la resistividad del suelo. Esta
informacion es posible obtenerla al variar la distancia a y crear una curva de resistividades
aparentes en funcion de esta distancia. La interpretacion de estos datos se verad mas adelante
en esta misma seccion.

1La demostracion de esta féormula se escapa a los alcances de esta tesis, puede encontrarse en el Anexo.
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Figura 2.2: Método de Schlumberger de cuatro electrodos, utilizado ampliamente para obtener
la resistividad aparente del suelo. Mediante este método es posible calcular una resistencia
aparente V/I, utilizada para obtener la resistividad. [31]

2.1.2. Meétodo de Schlumberger

El método de Schlumberger [31], es similar al método de Wenner con la diferencia que
los electrodos interiores estdn separados una distancia a mientras que la distancia entre los
electrodos interiores y los exteriores es na, con n cualquier niimero, idealmente entero. Simi-
larmente al método anterior, se mide el voltaje en los electrodos interiores V' y la corriente por
los electrodos exteriores I, para obtener una resistencia aparente R = V/I, esta configuracion

se muestra en la Fig. 2.2

De igual manera, se mide el voltaje si la resistividad p es homogénea, que tiene un valoif?]

ps = mn(n+ 1)aR. (2.2)

Esta vez, la distancia a es fija y para obtener mayor informaciéon sobre la estructura de
resistividades del suelo es necesario variar el pardmetro n y asi obtener una curva de la
resistividad en funcion de este pardmetro.

Al igual que en el método del Wenner, la corriente fluiré a través de los electrodos exteriores,
aumentando la profundidad de penetracién a medida que es mayor la distancia entre estos,

con mas de la mitad de la corriente circulando a una profundidad mayor a una distancia
AB/2.

Este método es el que se utilizaré en el desarrollo de esta tesis debido a que se ha comprobado
que tiene una mejor resolucion a la hora de detectar capas de diferente conductividad en el
subsuelo [32|. Ademas, este método es mas practico y rapido de medir ya que dos electrodos
se encuentran estiticos y no necesitan variar su posicion para obtener informacion de la
estructura de capas bajo el suelo.

2De igual manera que para el método de Wenner, la demostracion de esta férmula escapa a los alcances
de esta tesis, se incluye en el Anexo.
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Figura 2.3: Modelo ideal de capas horizontales de diferente conductividad. El sondeo electrico
vertical ayuda a estimar las resitividades, asi como también el espesor y nimero de capas.

2.1.3. Sondeo Eléctrico Vertical

El sondeo eléctrico vertical, es una técnica geofisica usada para estimar las resistividades
(inverso de la conductividad) de las capas horizontales bajo la superficie, esta técnica es
utilizada frecuentemente en mineria, ingenieria civil y manejo de recursos acuiferos. Esta
técnica es complementario a los métodos de Wenner y Schlumberger. Provee informacion tal
como el nimero de capas, el espesor y las resistividades eléctricas usando un instrumento
simple llamado telurimetro. En la Fig. [2.3| se muestra un modelo ideal de suelo con capas
horizontales de distinta resistividad y espesor.

Interpretacion de los datos

Dado que los datos medidos a partir de la resistividad aparente, al variar la distancia de los
electrodos, no entrega informacion directa de la estructura de capas del suelo, estos datos
necesitan ser interpretados. Para lograr esto, ya sea con datos medidos con el método de
Wenner o de Schlumberger, implica determinar la estructura del suelo y sus propiedades
mediante un modelo matematico. Las variables a determinar en este caso corresponden a
los espesores y resistividades de cada capa. Este problema es conocido en geofisica como
"problema inverso". Con respecto a obtener el modelo matemaético idealizado corresponde a
la prediccion tedrica a una medicion del suelo. Este problema es conocido en geofisica como
"problema directo".

El problema directo tiene soluciéon tnica, es decir, para cierta estructura de capas existe
una Unica curva de resistividad aparente medida. Sin embargo, no es un problema sencillo
de resolver atn cuando sus calculos fueron derivados por Stefanescu y Schlumberger [33]. El
desafio se presenta como la resolucion de una integral sin una solucién inmediata, requiriendo
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Figura 2.4: Ejemplo de curvas patréon para una estructura de tres capas. Extraido de \|

un método que implica el desarrollo de una serie con una tasa de convergencia extremada-
mente lenta para su implementacion practica. Una de las formas de interpretar estos datos
sin tener una gran capacidad de computacion, es comparar las curvas de resistividad medidas
con un repertorio de curvas ya resueltas llamadas curvas patron . Un ejemplo de las curvas
patron se muestra en le Fig. 2.4]

Con el avance de la teoria de filtros lineales aplicados a sondeos de restividad y
combinado a la aplicaciéon de computadores resolver este problema y [38], es posible
obtener una solucién relativamente sencilla y rapida a la integral de Stefanescu y Schlum-
berger. En la actualidad existen diversos software disponibles para la interpretacion de datos
de Sondeo Eléctrico Vertical, como lo es IPI2WIn, ZondIP1D, AGI FarthImager o MARAI-
1D. Debido a su buen desempeno en comparacion con otros softwares disponibles y practica
interefaz de usuario [39], en el desarrollo de esta tesis se utilizara IPI2Win.

2.2. Meétodos para obtener la permitividad relativa

En esta seccién se discuten las diferentes técnicas que existen para medir la permitividad
dieléctrica en algin material. Cabe mencionar que se tratard de técnicas en general, no
necesariamente con aplicaciones practicas en suelo.

Espacio Libre

Este método consiste en la colocacion de la muestra entre dos antenas, para medir la trans-
mision entre ellas con y sin la muestra y de esta forma conocer las caracteristicas dieléctricas
del material . Para este método es necesario utilizar un VNA, ademas de la construccion
y caracterizacion de las antenas, lo que lo hace técnicamente un poco mas complicado [41].
Un esquema de la configuracion para realizar este método se encuentra en la Fig. 2.5
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Figura 2.5: Configuraciones utilizadas para medir las caracteristicas dieléctricas de los mate-
riales utilizando el método de espacio libre [40]. (Arriba) En esta configuracion se aprovecha
la transmision de la onda por el material. (Abajo) En esta segunda configuracion se aprove-
cha la reflectividad del material a examinar. Extraido de [40].

Método de Nicolson-Ross-Weir Un método con un principio similar al de espacio libre
es el método de Nicolson-Ross-Weir , que en lugar de colocar la muestra entre dos an-
tenas, ésta se introduce al interior de una guia de onda. Esta guia de onda puede ser tanto
rectangular como coaxial. Luego se mide las reflexiones y transmisiones mediante un VNA.

Cavidad resonante

En este método, la muestra del material a medir se introduce en una cavidad, lo que
afecta la frecuencia de resonancia y el factor de calidad ) del resonador. Se puede apreciar
una configuracion de este tipo en la Fig. 2.6 Con estos pardametros es posible calcular la
permitividad compleja del material en una sola frecuencia. Tipicamente es necesario un VNA,
alguna configuracion resonante y software para los calculos [40].

Placas paralelas

El método de placas paralelas supone introducir la muestra entre dos placas paralelas
conductoras para formar un condensador. Se utiliza cualquier instrumento capaz de medir
la impedancia Z = (jwC + G)~! de la configuracion, que lo hace méas simple de medir.
Los parametros C' y GG corresponden a la capacitancia y conductancia del condensador y
dependen directamente de la permitividad compleja de la muestra, ademas de la geometria
de la configuracion, un ejemplo de esta configuracion puede verse en la Fig. 2.7]
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Figura 2.6: Configuraciéon de una cavidad resonante para medir la permitividad compleja,
donde se mide el cambio de la frecuencia de resonancia f. y del factor de calidad )y del
resonador. Con estos parametros es posible determinar la permitividad compleja de una
muestra. Extraido de [40].
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Figura 2.7: Método de placas paralelas para medir la permitividad compleja de una muestra.
Se mide su admitancia Y en funcién de la capacitancia y conductancia de la muestra, para-
metros con los cuales se puede obtener la permitividad compleja. Extraido de |\
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Figura 2.8: Sonda coaxial utilizada para estudiar la permitividad compleja del material a
estudiar. Extraido de [40].

Lineas de Transmision

Este método consiste en introducir la linea de transmision (usualmente una linea bifilar,
aunque puede ser coaxial, una guifa de onda o incluso una microstrip) en el material de
muestra, para luego medir las caracteristicas de la linea, como su impedancia caracteristica,
transmisiones, reflexiones, o incluso medir su comportamiento en el dominio del tiempo. Todas
estas caracteristicas dependen directa o indirectamente de la permitividad del material bajo
prueba. La configuracién utilizada con este método puede variar segin el tipo de linea de
transmision a utilizar. Sin embargo el principio basico es el mismo, medir las caracteristicas
de propagacion de la linea.

Sonda coaxial

Este método consiste en una sonda coaxial con un extremo abierto, para entrar en contacto
con la muestra. Se mide y analiza el coeficiente de reflexion, para estimar la permitividad
compleja de la muestra (Fig. [2.8)). Para esto es necesario utilizar un VNA, y medir en el rango
de frecuencias deseado. Una ventaja de este método es que no es invasivo y funciona en un
gran rango de frecuencias, quedando limitado solo por la capacidad del VNA y le geometria
del cable o sonda coaxial a utilizar [40].

Este método podria considerarse un subgrupo del método de lineas de transmision, sin em-
bargo este método no es invasivo ya que no considera introducir la linea de transmisiéon dentro
de la muestra. Ademés este método puede ejecutarse no sélo con una linea coaxial, sino que
también con una guia de ondas, dependiendo de su geometria y frecuencia.

Un resumen de estas técnicas se encuentra en la Fig. 2.9y en la Tabla [2.] se comparan
los diferentes métodos.

2.2.1. Comparacién de los diferentes métodos

En esta seccion se discuten los métodos introducidos en la secciéon anterior. Se puede
apreciar un resumen en la Tabla 2.1} Los criterios utilizados tienen relacion con la factibilidad
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Resumen de las Técnicas

5 Gran ancho de banda, conveniente, no destructivo.

=

Sonda Coaxial Er Mejor para medios con altas pérdidas; liquidos o semi-sélidos

Gran ancho de banda.

Linea de Transmision & Y '..{

Mejor para medios con altas y bajas pérdidas.

. Y PN No hay contacto con la muestra
Espacio Libre & Y Ur Vel -

Mejor para altas temperaturas, muestras grandes o planas.

['\ A Preciso
Cavidad Resonante & Y lyr & —
¢ Mejor para medios con bajas pérdidas, pequeiias o delgadas.

‘ Mejor para bajas frecuencias.
Placas Paralelas &
\r/ Muestras pequeiias o planas

Pérdidas |
Alta [ Sonda Coaxial ]
[ Linea de Transmisién ]
Media
[ Espacio Libre ]
Placas
Baja Paralelas [Cavidad Resonante}
| | /1 | | | >
| | 11 | | |
0 Hz 50 MHz 5 GHz 20 GHz 40 GHz 60 GHz  Frecuencia

Figura 2.9: Usualmente la técnica a elegir depende de factores como, la frecuencia de interés,
el valor esperado de p, la precision requerida, las propiedades del material, el estado en que
se encuentre el material (liquido, polvo, sélido, placas), restricciones del material, destructivo
o no destructivo, de contacto o sin contacto. Adaptado de .
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Criterio . L1 ..
m Rango de Frecuencias Soélidos Liquido Apto para suelo

Lineas de Transmision 0.05-60 GHz v v v
Sonda Coaxial 50-40 GHz Ve v v
Espacio Libre 5-100 GHz v 4 X
Cavidad Resonante 5-30 GHz Ve v X
Placas Paralelas 0-50 MHz v v X

Tabla 2.1: Tabla comparativa de los diferentes métodos para medir la permitividad dieléctrica
de un material

de poder medir o no en suelo sin ser demasiado invasivos, y si es posible medir en RF o en
DC.

Primero se deben descartar aquellos métodos que no sean préacticos aplicarlos a mediciones de
suelo, ya que por el solo hecho de tomar una muestra del suelo puede alterar las caracteristicas
deseadas a medir, como puede ser la alteracion de la compactacion, humedad u homogeneidad.
Dicho esto, los dos posibles métodos aplicables a las mediciones del suelo son las mediciones
con lineas de transmisiéon y con sonda coaxial.

Ambos métodos utilizan de alguna u otra manera ondas electromagnéticas para determinar
las caracteristicas del suelo. El método de sonda coaxial inyecta ondas en el suelo, mientras
que la linea de transmision dirige las ondas electromagnéticas dentro del suelo. Ademas,
se debe considerar la naturaleza del suelo a analizar, donde se pueden tener suelos muy
homogéneos, como la arena o arcilla, y también se pueden tener suelos mas heterogéneos o
pedregosos. Dicho esto, es natural pensar que mientras mayor el area por donde se propaguen
las ondas electromagnéticas, mayor informacion se tendra del suelo medido y descartando asi
una medicion demasiado localizada.

Aunque es posible lograr areas mayores de transmision con ambos métodos bajo prueba, la
construccion de éstas se simplifica bastante en el método de lineas de transmision, donde se
puede conseguir una linea bifilar de una forma bastante sencilla, mientras que lograr una linea
de transmision coaxial con una gran area de transmision es técnicamente més complicado. Por
lo tanto, para el desarrollo de esta tesis se trabajara con el método de lineas de transmision
para la determinacion de la permitividad compleja, particularmente con la linea bifilar.

2.3. Mediciones del suelo con lineas de transmision

La medicion de las caracteristicas dieléctricas con este método se basa en la teoria de
lineas de transmision, donde tanto la impedancia caracteristica y la constante de propagacion
dependen directamente de los parametros eléctricos del medio en el cual se encuentra la linea,
como lo puede ser la conductividad y la permitividad del medio.

Uno de los modelos més utilizados [43| para representar la transmision de ondas electro-
magnéticas en una linea de transmision, es el modelo de linea bifilar, que se muestra en la
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Figura 2.10: Modelo utilizado en teoria de lineas de transmision, (a) Es el modelo bifilar,
ya que todas las lineas de transmision tienen al menos dos conductores. (b) Es el modelo
circuital de elementos concentrados. Extraido de |43].

Fig.|[2.10a] ya que todas las lineas de transmision tienen al menos dos conductores. Esta sec-
cion de largo infinitesimal Az puede ser modelado como un circuito equivalente de elementos
concentrados como el de la Fig. 2.10b]

Un circuito equivalente de elementos concentrados es un modelo simplificado de una linea de
transmision que representa su comportamiento eléctrico utilizando elementos concentrados o
discretos, como pueden ser, resistencias, condensadores o inductores. El circuito equivalente
se basa en el concepto de dividir la linea de transmisiéon en segmentos infinitesimales de largo
Az, donde cada segmento puede ser representado por un circuito de elementos concentrados,
R, L, Gy C que son cantidades por unidad de largo, donde:

e R = Resistencia en serie por unidad de largo, para ambos conductores, en Q/m.
e [ = Inductancia en serie por unidad de largo, para ambos conductores, en H/m.
e (G = Conductancia en paralelo por unidaad de largo, en S/m.

e (' = Capacitancia en paralelo por unidad de largo, en F'/m.

La resistencia R representa las pérdidas en el conductor debido a su conductividad finita.
La inductancia L representa la auto-inductancia de ambos conductores. C representa la ca-
pacitancia existente por la proximidad de ambos conductores . Finalmente la conductancia
G representa las pérdidas en el material debido a una conductividad diferente de cero.
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Figura 2.11: Esquema de una linea de transmision bifilar, donde a representa el radio de cada
conductor, y D la separacion entre estos.

Este modelo de elementos concentrados es muy ttil a la hora de analizar y disenar lineas de
transmision, pues se puede predecir y estudiar su comportamiento bajo diferentes condiciones.
Una de las formas en las que se relaciona este modelo con las caracteristicas de la linea de
transmision, es calculando su impedancia caracteristica Z; y su constante de propagacion 7,

donde
R+ jwL
Too= 4 —2L" 2.3
"V a+jec (23)

v =V/(R + jwL)(G + jwC). (2.4)

Estos parametros dependen directamente de la permitividad del medio y conductividad y de
la geometria de la linea de transmision. En particular para la linea bifilar como la de la Fig.
se tiene que estos parametros se calculan de la forma

H (D
L = = cosh — 2.
- cos <2a> (2.5)

me!

¢= cosh™(D/2a) (2:6)
R= % (2.7)
o= mwe” (2.8)

cosh (D /2a)
donde Rg = 1/0d; es la resistencia superficial de los conductores.
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Experimentalmente el método requiere introducir una linea de transmisién en un material
a caracterizar (o introducir el material en una linea de transmision), asi la permitividad
compleja puede ser calculada al encontrar un ajuste de las variables con las mediciones en
terreno [40|. El célculo de los parametros se obtiene principalmente de las reflexiones y la
impedancia de entrada, en funcion de la frecuencia, medida desde un VNA. También se
pueden medir parametros como la velocidad de propagacion o el tiempo de respuesta de un
pulso electromagnético. Sin embargo, estas mediciones en el dominio del tiempo implican el
uso de pulsos electromagnéticos que suelen tener un ancho de banda mayor [44], incompatible
con las necesidades de MIST [10].

Otra forma de validar los resultados medidos con los tedricos es mediante la simulacion
electromagnética del montaje experimental. Es posible recrear el experimento en software de
simulacion como HFSS o FEKO, de esta manera se puede validar e incluso optimizar los
resultados obtenidos. Una ventaja de validar los resultados con software de simulacion es
la posibilidad de crear modelos mas complejos que se asemejen al montaje real, como por
ejemplo, el bosquejo de los conectores mismos o asignarle geometrias mas complejas a la linea
de transmision. Este método se discutira en mayor profundidad en el siguiente capitulo.

2.3.1. Reflectometria como método para determinar la permitivi-
dad

La reflectometria es una técnica basada en la mediciéon de las reflexiones de una onda. Se
pueden obtener las caracteristicas eléctricas estudiando el comportamiento de las reflexiones,
tanto en el dominio de la frecuencia, como en el dominio del tiempo. En el dominio de la
frecuencia se estudia la respuesta, tanto la reflexion o transmision, al aplicar un barrido
de frecuencia dentro de un rango deseado, el rango a utilizar puede depender tanto de la
aplicacion a utilizar como de las dimensiones de la linea de transmision (sonda) a utilizar.
Para esto se puede medir la impedancia de entrada Z;,(w), o los parametros de la matriz de
dispersion Sj;(w).

Para obtener los resultados pueden utilizarse dos formas, una es comparar las mediciones
con la solucion analitica si lo existe (linea coaxial, guia de onda, linea bifilar o placas paralelas)
[45] v buscar la curva analitica que minimice la diferencia ejtre ambas curvas. Otra técnica
para obtener resultados es realizar simulaciones en software de analisis electromagnético
(FEKO, HFSS) y en conjunto a algin método de optimizacién obtener la simulacion que
minimice la diferencia con la medicion [46]. Un ejemplo de la segunda técnica se puede ver en
la Fig. [2.12] donde a medida que aumentan las iteraciones, se va convergiendo a una curva
que minimice la diferencia con la medicién en terreno.

También es posible estudiar las reflexiones de una onda en el dominio del tiempo, método
que consiste en enviar pulsos a lo largo de una linea de transmisiéon para estudiar la onda
reflejada [48]. Este método entrega informacion del tiempo de retardo de la senal, con lo cual
es posible calcular la distancia a la muestra o la localizacién de alguna falla en la linea de
transmision [44]. Conociendo los tiempos de retardo y la forma de la senal reflejada, es posible
conocer los pardmetros del medio en que se encuentra la linea de transmision (Fig. . Al
ser pulsos en el dominio del tiempo, estos pueden significar un amplio ancho de banda en el
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Figura 2.12: Coeficiente de reflexion de la sonda de linea de transmision para medir la per-
mitividad usando la técnica de reflectometria de dominio de frecuencia (linea continua) , las
diferentes iteraciones de las simulaciones buscan converger al coeficiente de reflexion medido
para estimar los parametros del suelo. Extraido de [46].
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Figura 2.13: Configuracion para mediciones de las caracteristicas dieléctricas, usando la téc-
nica de reflectometria de dominio de tiempo (TDR). La técnica consiste en medir el retardo
en el tiempo de un pulso entregado a una linea de transmision, este retardo es utilizado para
obtener los parametros de la linea y asi la permitividad compleja. El mismo equipamiento
puede ser utilizado para medir con la técnica de reflectometria de dominio de frecuencia

(FDR). Extraido de .
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Figura 2.14: Ancho de banda de los diferentes métodos a utilizar. El método de TDR al enviar
pulsos en el tiempo, puede ocupar un gran ancho de banda quizés no deseado. Extraido de

14).

dominio de la frecuencia, siendo un aspecto a considerar si la frecuencia es importante para
la medicién. Un ejemplo de configuracién de este método se encuentra en la Fig. [2.14]

Comparaciéon entre FDR y TDR

En el desarrollo de esta tesis, se escogi6 la utilizacion del método de FDR por sobre el
TDR, por su facilidad de uso en conjunto con instrumentos de analisis de redes de microondas
(VNA) y las simulaciones electromagnéticas (HFSS) que generalmente trabajan en el dominio
de la frecuencia. Ademés, como se aprecia en la Fig. [2.14] al utilizar la reflectometria en el
dominio de la frecuencia se tiene bien definido el rango de frecuencias usado. Este tltimo es
de relevancia para el proyecto MIST ya que se esta trabajando en un ancho de banda bien
definido de 25-105 MHz.

2.4. Resumen

En este capitulo se detallaron los métodos tradicionales y emergentes para la determi-
naciéon de la conductividad y la permitividad relativa. Los métodos mas tradicionales en la
medicion de la conductividad implican la medicién in situ con sondas de conductividad eléc-
trica, como las sondas de cuatro electrodos en diferentes configuraciones geométricas. Para
la medicion de la permitividad relativa se investigd sobre los diferentes métodos utilizados
en industria y academia. Dentro de estos métodos destaca la reflectometria como método
para estimar las caracteristicas eléctricas del suelo. Otras técnicas fueron estudiadas, como
mediciones con sonda coaxial, de espacio libre, cavidad resonante y placas paralelas, don-
de se discuti6 cual de estos métodos es mas apropiado para los objetivos de esta tesis y el
radiotelescopio MIST.

En el siguiente capitulo se describiré la metodologia utilizada para aplicar las técnicas selec-
cionadas, tanto para la conductividad y la permitividad relativa, a la mediciéon de los sitios
predeterminados de MIST.
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Capitulo 3

Metodologia

Como fue discutido anteriormente, la caracterizacion del suelo es esencial para MIST. En
este capitulo se describird como se mide y estiman valores, tanto para la conductividad, como
para la permitividad relativa del suelo, ademas de su validaciéon y anélisis posterior.

Este capitulo se concentraré en proveer una descripcion detallada de los métodos utilizados
para la caracterizacion del suelo, ademéas del analisis de datos posterior requerido tanto
para la conductividad y permitividad relativa. El capitulo comienza con la descripcion de
la implementacion del método de Schlumberger para medir la conductividad, ademas de
su posterior analisis de los datos medidos. El capitulo contintia con la descripciéon de la
implementacion del método de reflectometria en dominio de la frecuencia, utilizando una
linea de transmisiéon como sonda, concluyendo con el analisis de los datos medidos con ayuda
de software de simulaciéon electromagnética y un algoritmo de optimizacién no lineal.

3.1. Conductividad

Para comprobar conductividad DC de los diferentes suelos, se midié con el método de
Schlumberguer, utilizando el telurimetro digital marca FLUKE modelo 1625, que se aprecia
en la Fig. 3.1l Segun lo visto en el este dispositivo mide la resistencia aparente
R (dependiente de la disposicion de los electrodos segun el método utilizado), al calcular el
cociente entre el voltaje medido en los electrodos interiores y la corriente que fluye entre los
electrodos exteriores.

Si bien lo que se busca es medir la conductividad DC, este dispositivo utiliza un voltaje AC
a las frecuencias 94, 105, 111 y 128 Hz [49] para descartar posibles interferencias o voltajes
parasitos presentes producto de fenémenos electrocinéticos, como resultado de un electrolito
fluyendo a través de las porosidades del suelo, o electroquimicos, producto de una diferencia
en la concentraciéon de un electrolito presente en el suelo.
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Figura 3.1: Telurimetro FLUKE modelo 1625 utilizado en la medicién de la conductividad
DC del suelo

3.1.1. Meétodo de Schlumberger

Para obtener el valor de la resistividad, se debe primero preparar el sitio a medir, consi-
derando los siguientes pasos [50]:

e Elegir un sitio donde sea posible medir con electrodos. Usualmente no sera posible
medir en un sitio rocoso o donde existan elementos metalicos en las cercanias.

e Definir una linea recta que seré el eje de medicion sobre el cual iran los electrodos. Es
recomendable posicionar una cinta de medir plastica larga, de al menos diez metros.

Una vez obtenido el valor de la resistencia aparente R, se debe obtener el valor de la resisti-
vidad aparente pge, segun la ecuacion [2.2]

Con el objetivo de obtener informacion del perfil vertical del suelo, es necesario variar la
distancia entre electrodos, usualmente el incremento es de forma exponencial para poder
notar diferencias entre los puntos medidos a medida que la distancia entre electrodos es
mayor. Se mantiene fija la distancia a entre los electrodos interiores, mientras que se varia
la distancia entre los electrodos interiores y los exteriores, con distancia na. Estos datos son
ordenados en una tabla, presentada como Tabla |3.1] para luego ser procesados en IPI2Win.
Los detalles de la interpretacion de los datos seran explicados en la seccion siguiente.

3.1.2. Sondeo eléctrico vertical

Para la interpretacion de los datos medidos segiin la metodologia expuesta en la seccion
anterior, ya sea con el método de Wenner o de Schlumberger, se debe utilizar un software
dedicado a este objetivo (Ver seccion [2.1.3)). Actualmente existen diferentes alternativas de
softwares dedicadas a la interpretacion de datos geofisicos en general, algunos mas completos
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Tabla 3.1: Tabla de datos utilizada para las mediciones con el método de Schlumberger, a
es la distancia entre los electrodos interiores, mientras que la distancia entre los electrodos
interior y exterior es na, AB/2 es la mitad de la distancia entre los electrodos externos, R
es la resistencia aparente y py es la resistividad aparente entregada por el método. Estas
mediciones son posteriormente procesadas en algin programa de interpretacion de datos de
sondeo eléctrico vertical.

que otros, como WinResist, IX1D , o RES2DINV. En el desarrollo de esta tesis se eligio
[PI2WIn por su simplicidad, compatibilidad con casi todo computador y su libre acceso.

IPI2Win

Este software de interpretacion de datos busca la curva tedrica que minimiza la diferencia
entre ésta y la medicion. En la figura 3.2} se puede apreciar una captura de la interfaz grafica
de usuario del software utilizado. Entre las caracteristicas principales de este software se
encentran:

e Interfaz amigable con el usuario: IPI2Win tiene una interfaz grafica que hace facil la
importacion y procesamiento de los datos de Sondeo Eléctrico Vertical. El software fue
disenado para guiar al usuario a través del proceso de la interpretacion de datos, con
diferentes herramientas.

e Generacion de gréficos: IPI2Win provee al usuario resultados graficos en 2D o 3D depen-
diendo del tipo de mediciéon realizada, que permite al usuario visualizar la distribucion
espacial de parametros como la conductividad /resistividad.

e Parametros personalizables: Este software permite al usuario elegir varios parametros,
como el nimero de capas y la resolucion del modelo para obtener un resultado més
acertado y fidedigno a lo que el usuario necesita.

e Validacion: IPI2Win ademés entrega informacion del error asociado al resultado en-
tregado. El valor del error es la diferencia relativa porcentual. Los modelos estimados
por este software son bastante idealizados, por lo que los resultados entregados pueden
alejarse a los de una estructura compleja en el suelo, mas bien heterogéneo.
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Figura 3.2: Captura de pantalla del software utilizado para el interpretacion de datos del
Sondeo Eléctrico Vertical, utilizado tanto para el método de Wenner como el de Schlumberger.
Este caso corresponde a un modelo de cuatro capas del suelo. El eje horizontal representa
la distancia, tanto para la curva de resistividad (en rojo y negro) como para representar el
espesor de cada capa (en azul).

Principio de funcionamiento: IPI2Win es capaz de realizar interpretacion 1D interactiva
con una variedad de arreglos de electrodos cominmente utilizados, para secciones verticales
con resistividad constante en el rango de 0.0001 a 10000. En particular este software, resuelve
el problema directo, es decir, encuentra el modelo tedrico del suelo que predice la curva
medida, mediante el uso de filtros lineales. El problema inverso es resuelto mediante una
variante del algoritmo de Newton para el niimero de capas, y el algoritmo de regularizacion
de Tikhonov para resolver los parametros de resistividad. El error entregado por el
software entre la mejor curva tedrica y la medida se calcula mediante la diferencia porcentual
relativa de la forma [52]

| Ry — Ry

[PI2Win ademés permite restringir los parametros del modelo a resolver, como el ntimero
de capas, el espesor de éstas o incluso el valor de la resistividad de alguna o més capas.
Otra prestacion de este software es la posibilidad de combinar mediciones de sondeo eléctrico
vertical en més de algtn eje, pudiendo incluso crear perfiles en 3D del suelo a medir.

3.1.3. Terrenos medidos

Los terrenos medidos con este método son sitios que debido a su localizacion y geografia
son muy parecidos a un eventual sitio de mediciéon de MIST, siendo estos principalmente
deseérticos. En la Fig. [3.3] se muestran fotografias de los tres terrenos y en la Fig. 3.4 su
localizacion aproximada. Estos terrenos son,
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(a) Deep Springs (b) Death Valley

(c) Cancha de Futbol

Figura 3.3: Terrenos medidos con el método de Schlumberger

(a) Deep Springs (b) Death Valley

Figura 3.4: Localizacién aproximada de los sitios candidatos medidos para el radiotelescopio
MIST
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e Deep Springs: Localizado en el desierto de California, Estados Unidos. Terreno prin-
cipalmente desértico y arenoso.

e Death Valley: Localizado en el desierto de Nevada, Estados Unidos. Terreno princi-
palmente arenoso.

e Cancha de Futbol: Localizado en Santiago, Chile. Terreno principalmente hiimedo
y con vegetacion. Es importante mencionar que este terreno es medido sblo para la
comprobacion del método.

3.2. Permitividad relativa del suelo

Para medir y estimar la permitividad relativa del suelo, se utilizé el método de lineas
de transmisién particularmente aplicando reflectometria en el dominio de la frecuencia, en
conjunto con simulaciones electromagnéticas y un algoritmo de optimizacién no lineal.

3.2.1. Reflectometria en dominio de la frecuencia

La linea de transmision a utilizar corresponde a una linea bifilar paralela, fabricada con
barras de cobre, unida por dos cables de cobre que llevan a un conector SMA hembra de
50 Q2. Un diagrama de la linea de transmision utilizada se puede apreciar en la Fig. [3.5] Las
dimensiones de la sonda son L = 25cm, S = 5cm, D = 6,35 cm. Durante el desarrollo de esta
tesis, se construyeron diferentes tamanos de la linea de transmision, variando su largo, grosor
del conductor y separacion, no encontrando grandes diferencias en los resultados preliminares.

Para mantener la separacion de ambos conductores, se fabricé en PLAE] un separador que
mantiene la distancia entre las barras siempre en 5 cm. El PLA utilizado tiene una densidad
del 5% (el volumen del separador es 5 % PLA y el resto es aire). Este separador tiene un alto
de 3cm que influye en la distancia total a la cual la linea de transmision puede introducirse
en el suelo, permitiendo introducir solo 22 cm al suelo. Sin embargo, este separador es parte
del modelo utilizado en la simulacion, siendo posible anular el efecto. Una fotografia de la
linea de transmision utilizada se puede ver en la Fig.

Para la medicion de coeficiente de reflexion de la linea de transmision, se utilizé6 un VNA
modelo nanoVNA que tiene una capacidad de medir entre 50 kHz. y 900 MHz [53]. Se escogio
este modelo por su buen desempeno en el rango de frecuencias deseado, su portabilidad y bajo
costo. Los datos medidos son luego exportados para ser analizados posteriormente. Se puede
ver una fotografia del equipo utilizado en la Fig. 3.7 En el desarrollo de esta tesis, se midio
particularmente el coeficiente de reflexion complejo, separado en parte real e imaginaria.

'El 4cido polilatctico (PLA por sus siglas en inglés) es un polimero termoplastico ampliamente utilizado
en la impresion 3D mediante el proceso de modelado por deposiciéon fundida.
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Figura 3.5: Diagrama de la linea de transmisiéon a utilizar como sonda en el suelo.

BN A

Figura 3.6: Linea de transmision de 25 cm. con separador plastico utilizada en la mediciones
de suelo.
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Figura 3.7: VNA utilizado para las mediciones en dominio de frecuencia, modelo NanoVNA

3.2.2. Simulaciéon

Para obtener los parametros de conductividad y permitividad del suelo, se debe tener
un modelo capaz de recibir estos parametros y replicar la curva del coeficiente de reflexion
correspondiente a esos valores entregados. En esta tesis, el modelo corresponde a una simu-
lacion electromagnética realizada en HFSS (High-Frequency Structure Simulator), donde los
parametros variables corresponden a los valores de permitividad y conductividad del suelo.

La simulacion de HFSS recibe las dos variables (g, 0) y entrega un arreglo de datos corres-
pondiente al coeficiente de reflexion S7; de la sonda simulada. Este arreglo de datos se usa
para obtener el error cuadréatico medio (MSE por sus siglas en inglés) de la simulacion, de la
forma

N

1 N
MSE = ~ > (S — Si)? (3.2)

i=1

donde N es el largo de la muestra, Si;; corresponden a elementos de la medicion y 5’111
corresponden a elementos de la simulacion. Vale recordar que el coeficiente de reflexion Sy;
es un nimero complejo, por lo que la féormula anterior debe calcularse tanto para la parte
real Re(S11) como la imaginaria Im(S1;). De esta forma, el modelo en HF'SS en conjunto con
la simulaciéon nimero j se comportan como una funcién de dos variables, de la forma.

f(€j, O'j) = MSEj,Teal + MSEj,imag- (33)

El objetivo final es encontrar las variables €; y ¢; que minimicen la funcién f. El algoritmo
de optimizacion a utilizar es el algoritmo conocido como Optimizacion de Particulas de
Enjambre, o PSO por sus siglas en inglés (Particle Swarm Optimization), que se detallaré en

46



Figura 3.8: Modelo CAD utilizado en HFSS, donde se puede apreciar el detalle geométrico
implementado en la simulacion. Para una mejor visualizacion, se oculto el separador de PLA
presente en la simulacion.

la siguiente seccion.

HFSS

El modelo de HFSS de la linea de transmisién, es un modelo en tres dimensiones ge-
nerado por computadora que usa el método de elementos finitos (FEM) para analizar y
simular el comportamiento electromagnético de la linea de transmisién. El modelo consiste
en una representacion tridimensional de la geometria de la linea de transmision, incluyendo
el conductor, el dieléctrico y el entorno circundante. La simulacién en HFSS es utilizada para
computar la propagacion de las ondas electromagnéticas a lo largo de la linea de transmision
y evaluar el desempeno de la linea bajo diferentes condiciones, como la permitividad relativa
y conductividad del suelo.

La precision y calidad de la simulaciéon son criticos para obtener resultados confiables y
cualquier error o imprecision en el modelo puede impactar considerablemente los resultados
finales. Es por esto que este modelo, fue creado midiendo con rigor cada dimensiéon de la linea
de transmision original. En la Fig. 3.8|se presenta una captura de la simulacion utilizada para
el anélisis de datos de todas las mediciones.
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3.2.3. Particle swarm optimization

Este es un algoritmo de optimizacion no lineal, capaz de encontrar minimos globales de
funciones que no necesariamente pueden ser expresadas de forma analitica. Este algoritmo
de optimizaciéon es utilizado frecuentemente en industrias como la eléctrica para calcular
variables dentro de la red de distribucion eléctrica en un pais [54] o para encontrar las
dimensiones 6ptimas de alguna antena [10] y [55]. Entre las ventajas de este método se
pueden nombrar,

o Simplicidad: PSO es un algoritmo relativamente facil de implementar y no requiere
recursos computacionales excepcionales.

e Robustez: E1 PSO es un algoritmo robusto, capaz de resolver eficientemente problemas
con un gran numero de variables y restricciones, ademés puede manejar funciones no
lineales ruidosas.

e Rapida convergencia: El algoritmo es conocido por su réapida convergencia, en un rela-
tivamente pequeno ntmero de iteraciones.

e No requiere informacion del gradiente: A diferencia de otros métodos, como el método
del descenso del gradiente o el algoritmo de Levenberg-Marquardt, PSO no requiere
informacion del gradiente, lo que lo hace ideal para optimizar funciones complejas
discontinuas y no diferenciables.

e Optimizacion global: Este algoritmo de optimizacién puede buscar la solucién en el
espacio de solucion completo, lo que lo hace bueno para evitar minimos locales.

e Fucil paralelizacion: Debido a su simplicidad, este método es facil implementarlo en
varios procesadores o computadores simultaneamente.

Este modelo parte creando N vectores (¢;,0;), con j = (1, ..., N) llamados particulas dentro
del espacio de soluciones posibles y calculando su valor de la funcién f a minimizar, y segin
estos valores generar una nueva generacion de particulas que recorren el espacio de soluciones.
El algoritmo se detiene ya sea cuando se encuentra un valor deseado o se supere un ntimero de
iteraciones (generaciones) determinado previamente. Un diagrama de flujo de este algoritmo
puede ser visto en la Fig.

Este algoritmo se implement6é en Python en conjunto con HFSS, haciendo uso de la facil
integracion entre esta software y el lenguaje de programacion. El mismo codigo es utiliza-
do tanto para simular en HFSS como para implementar el PSO. Si bien anteriormente se
menciona que el PSO es un algoritmo de rapida convergencia, los recursos computacionales
son consumidos principalmente por la simulaciéon de HFSS, por lo que en términos generales,
integrando HFSS y PSO, este método no es rapido, pudiendo tardar cerca de 20 horas en
encontrar un resultado aceptable.

Para las mediciones de esta investigacion se implement6 este algoritmo con un numero de
particulas mayor o igual 7, y un maximo de 40 iteraciones, dando un total de al menos 280
simulaciones por conjunto de datos medidos.
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Define las variables y sus valores iniciales en
Python

v

Inicializa, N variables generadas
aleatoriamente (posibles valores del
suelo), en el espacio de solucién

v

Implementacién del modelo de
HF'SS usando interaccién con <
Python

v

Analiza cada modelo del suelo
y linea de transmisién, para
asi obtener el parametro S11

en la frecuencia deseada

v

Transferencia de
datos de HFSS a
Python

v

Evalia la funcion
objetivo sobre cada
posible solucién

Crear una nueva
poblacién de particulas
(nuevas posibles
soluciones) a partir de la
poblacién anterior

i Se cumple
criterio de
optimizacion?

[ Se obtiene el mejor resultado ]

Figura 3.9: Diagrama de flujo para la implementacion del PSO
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3.2.4. Terrenos medidos

Los lugares medidos mediante este método fueron analizados en el rango deseado de
50-120 MHz. Y fueron los mismos descritos en la seccion B.1.3

Al igual que en la seccién anterior de conductividad, la eleccién de estos terrenos, se debe
principalmente a que son sitios que cumplen las caracteristicas que requiere MIST. Cabe
mencionar, que para los sitios Deep Springs y Death Valley, las mediciones de permitividad y
conductividad se realizaron el mismo dia. Ademas la mediciéon del terreno Cancha de Fuatbol
fue utilizado s6lo como comprobacién del método.

3.3. Comprobacién de los Métodos

En esta seccion se discute sobre las mediciones preliminares, tanto de conductividad como
de permitividad relativa, cuyos resultados fueron comparados directamente con valores de
referencia existentes en la literatura (Ver Fig. . De esta forma, es posible comprobar la
validez del método a la hora de medir en terrenos candidatos para MIST.

Estas mediciones preliminares de conductividad y permitividad fueron realizadas en el terreno
Cancha de Futbol en la ciudad de Santiago. Ademas, para la comprobacion del método de
reflectometria, se midi6 la permitividad del agua y del aire.

3.3.1. Meétodo de Schlumberger

Para esta comprobacién, se midi6é con este método la conductividad del sitio Cancha de
Fuatbol en Santiago de Chile, donde se aplico el método de Sondeo Eléctrico Vertical para la
interpretacion de los datos.

De acuerdo al modelo de interpretacion de datos utilizado por IPI2Win, el modelo que mejor
se ajustd a las curvas medidas fue el de tres capas. Estas capas cuentan con un espesor
de 0,6 m y 1,65 m para las dos primeras, mientras la tercera se extiende infinitamente en
profundidad. El error de ajuste asociado a esta curva encontrada es de 2,15 %. La curva de
resistividad aparente y el ajuste de la curva en IPI2Win se encuentra en la Fig. 3.10] y el
detalle de las resistividades, conductividades y espesores de cada capa se encuentra en la

Tabla 3.2
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Resistividad aparente del suelo en Cancha de Futbol (Schlumberger)

67.5 1

65.0 1

62.5 1

60.0 +

57.5

Resistividad [ m]

55.0 A

52.5

—— Datos Medidos
50.0 —— Mejor ajuste con tres capas

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
AB/2 [m]

Figura 3.10: Resistividad aparente del suelo como funcion de la distancia AB/2, medida en
el sitio denominado Cancha de Futbol en Santiago de Chile. En azul se grafica la resistividad
aparente medida. En rojo se grafica la curva del mejor ajuste entregado por IPI2Win, para
un modelo de tres capas.

p [Qm] | o [S/m] | h [m]
419 [ 0.02386 | 0.6
1040 | 0.00961 | 1.65
241 | 0.04149 | oo

W = 2

Tabla 3.2: Datos entregados por IPI2Win para la estructura de tres capas utilizando el método
de Schlumberger para la cancha de fatbol. Error = 2.15 %.

3.3.2. Método de Reflectometria

Para esta comprobacion, se midi6 con este método la permitividad relativa y conduc-
tividad tanto en agua y aire. Luego de comparar las mediciones anteriores, se midié en un
terreno arbitrario dentro de la ciudad de Santiago para comprobar la factibilidad de medir en
suelo, destacandose la utilizacion de ciertas técnicas para las mediciones principales enfocada
a potenciales terrenos de MIST.
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Mejor ajuste por PSO para Re(Sy;) (e,=1.0 0=0.0) Mejor ajuste por PSO para Im(5y;) (£,=1.0 ¢=0.0)
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Figura 3.11: Resultados de la optimizaciéon PSO para aire.
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Figura 3.12: Resultados de la optimizacion PSO para agua potable.

Mediciones en aire

En la Fig. [3.11] se pueden apreciar las curvas con el mejor ajuste encontradas por el
algoritmo PSO para las mediciones en aire. Se encontré que la permitividad relativa fue de
e, = 1,0, y la conductividad o = 0 S/m. Es importante mencionar que medicion fue realizada
en el rango 9-250 MHz. Esta extension en el rango de frecuencia de medicion en aire se debe
principalmente a la poca variabilidad en las reflexiones dentro del rango 50-120 MHz.

Mediciones en agua

Las mediciones realizadas en agua fueron realizadas dentro de una banera con agua do-
miciliara. En la Fig. [3.12) se muestran las curvas real e imaginarias medidas del coeficiente
de reflexion Sy; junto con el mejor ajuste encontrado por el algoritmo PSO, obteniendo una
permitividad relativa €, = 79,155 y una conductividad ¢ = 0,126 S/m. Estas mediciones
fueron tomadas en el rango 50-120 MHz.
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Figura 3.13: Resultados de la optimizacion PSO para el sitio Cancha de Fuatbol en la ciudad
de Santiago.

Mediciones en Tierra

Para comprobar la factibilidad de medir en terreno, se midi6 la permitividad relativa con
este método en un sitio arbitrario, una cancha de fitbol dentro de la ciudad de Santiago.
Este sitio fue medido durante el invierno de 2022, con una humedad elevada y gran cantidad
de vegetacion (pasto). Se debe aclarar que el modelo utilizado fue de una sola capa infinita,
dado que el instrumento se entierra 25 cm en el suelo, por lo que no se consideran variaciones
en esa capa. En la Fig. |3.13|se muestran las curvas real e imaginarias medidas del coeficiente
de reflexion Si; junto con el mejor ajuste encontrado por el algoritmo PSO, obteniendo una
permitividad relativa e, = 21,088 y una conductividad ¢ = 0,04312 S/m. Estas mediciones
fueron tomadas en el rango 50-120 MHz.

3.3.3. Validez de los datos preliminares

Método de Schlumberger: Para las mediciones preliminares del método de Schlumber-
ger, es muy dificil determinar la precisén del método, ya que con las herramientas disponibles
se desconoce un valor acertado de la conductividad real del suelo medido. Sin embargo, con-
sultando la Fig. [I.15] un suelo margoso seco como el de la cancha de fatbol, debe tener su
conductividad en el orden de entre 10~ y 1072 S/m, siendo este el caso con una conducti-
vidad de su capa superior de 0.02386 S/m, la segunda capa también se encuentra dentro de
este rango con una conductividad 0.00961 S/m.

Estas mediciones preliminares también cumplen el propoésito de familiarizarse con el método
y su anélisis de datos con IPI2Win, siendo bastante directa su aplicaciéon a los datos medidos.
Dado esto tltimo, se procede a utilizar el método en los diferentes terrenos candidatos para
MIST.

Método de Reflectometria: Para las mediciones preliminares de este método, se puede
apreciar en la Fig.[3.11]que el valor entregado por el método para el aire es idéntico al esperado
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(segn Fig. [1.15]), con valores para la permitividad relativa ¢, = 1,0 y la conductividad
o = 0,0 S/m. En la Fig. podemos ver las mediciones realizadas en agua, donde los
valores entregados por el método son de €, = 79,155 para la permitividad relativa, con un
error de solo un 2.27 % con respecto al valor de referencia de 81,0 y un valor de 0,126 S/m
para la conductividad, donde el valor esperado es entre 10~% y 1072 S/m, pero este valor es
relativo, ya que es directamente dependiente de la temperatura y la cantidad de minerales
disueltos en ella [56].

Las mediciones en tierra entregan una permitividad relativa de €, = 21,088 y una conductivi-
dad o = 0,04312 S/m, y segin los valores de la Fig. se encuentran dentro del rango para
la tierra margosa humeda. Estas mediciones en conjunto, son suficiente para comprender el
método y aplicar su uso en mediciones en terrenos candidatos para MIST.

3.4. Resumen

En este capitulo se present6 en profundidad la metodologia a utilizar para la obtenciéon y
posterior anélisis de los datos, tanto para obtener la conductividad y permitividad relativa.
Ademas se presentaron los diferentes terrenos que son parte de las campanas de mediciones
para el desarrollo de esta tesis. Adicionalmente se presenta una breve comprobaciéon de los
métodos, donde se midié en materiales de facil acceso y/o con un valor conocido en la lite-
ratura. En el siguiente capitulo se presentaran los resultados de las mediciones y los valores
obtenidos por los diferentes métodos en sitios de observacion de MIST, ademéas del anélisis
y discusion de cada resultado, tomando en consideracion el terreno y el método utilizado.
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Capitulo 4

Resultados, Analisis y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados de las diferentes mediciones realizadas en
suelo de sitios de observacion de MIST. Se describen las mediciones de conductividad y per-
mitividad relativa utilizando los métodos descritos en el Capitulo [3} Los datos recolectados
de estas mediciones sirvieron como base para el subsecuente anélisis y discusién, permitien-
do profundizar en las caracteristicas y comportamiento, tanto del suelo como del método
utilizado.

El anélisis de estos datos busca visualizar los datos utilizando tablas y graficas con el objetivo
de encontrar patrones, implicancias o valores notables dentro de los resultados obtenidos tanto
para la conductividad como la permitividad relativa.

Posteriormente se contintia con una discusion sobre los datos medidos, donde se busca compa-
rar los resultados obtenidos con valores de referencia para diferentes materiales conocidos. De
esta manera se puede estimar que tipo de material principal que compone el suelo. Ademas,
se busca explicar la manera en que cada material afecta cada uno de los valores medidos,
y las diferencias que deben tomarse en cuenta al instalar el radiotelescopio MIST en un
determinado lugar.

4.1. Resultados para la conductividad del suelo

En esta secciéon se presentan los resultados de las diferentes mediciones del suelo con
el método de Schlumberger en dos sitios de observaciéon de MIST: Deep Springs y Death
Valley. Las mediciones son presentadas en un grafico de resistividad aparente en funciéon de
la distancia de los electrodos, junto con la mejor curva encontrada mediante el programa
[PI2Win. Ademas se presenta una tabla indicando la resistividad, conductividad y espesor
para cada una de las capas.

Luego de la exposicion de los datos, se provee un anélisis de los datos de conductividad,
buscando algtn patréon o valor notable que implique alguna diferencia relevante dentro de la
estructura de capas.
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Resistividad aparente del suelo en Deep Springs (Schlumberger)

—— Datos Medidos

500 7 —— Mejor ajuste con tres capas
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Figura 4.1: Resistividad aparente del suelo como funciéon de la distancia AB/2, medida en
el sitio de Deep Springs en California. En azul se grafica la resistividad aparente medida.
En rojo se grafica la curva del mejor ajuste entregado por IPI2Win, para un modelo de tres
capas.

p Q] | o [S/m] | h[m]
258 | 0.003875 | 0.6

972 0.001028 | 0.949
339 0.002949 | oo

w| ro| || 2

Tabla 4.1: Datos entregados por IPI2Win para la estructura de tres capas en el sitio Deep
Springs, utilizando el método de Schlumberger. Error = 2.33 %.

4.1.1. Resultados en Deep Springs

En el sitio Deep Springs del desierto de California y de acuerdo al modelo de interpretacion
de datos utilizado por IPI2Win se obtuvieron las conductividades de la Tabla para un
modelo de tres capas, que es el que mejor se ajusta a la curva medida. Estas capas cuentan
con un espesor de 0,6 m y 0,949 m para la primera y segunda capa respectivamente, mientras
que la tercera se extiende infinitamente en profundidad. El error de ajuste asociado a esta
curva encontrada es de 2,33 %. La curva de resistividad aparente y el ajuste de la curva en
IPI2Win se encuentra en la Fig. 1.1 y el detalle de las resistividades, conductividades y
espesores de cada capa se encuentra en la Tabla [4.1]

Segun lo mostrado en la Tabla [£.1] dentro de las tres capas descritas por el modelo de
[PI2Win, hay algunas diferencias en su conductividad, pero siendo todas del mismo orden de
magnitud. La capa intermedia, que se encuentra a 0,6 m de profundidad, tiene una conduc-
tividad cerca de tres veces menor a las otras.
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Resistividad aparente del suelo en Death Valley (Schiumberger)

30 1 —— Datos Medidos

—— Mejor ajuste con dos capas
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Figura 4.2: Resistividad aparente del suelo como funcion de la distancia AB/2, medida en el
sitio de Death Valley en Nevada. En azul se grafica la resistividad aparente medida. En rojo
se grafica la curva del mejor ajuste entregado por IPI2Win, para un modelo de dos capas.

N | p[Qm] | o [S/m] | h [m]
1296 |[0.03378 | 3.74
2 [0.0691 | 144717 | oo

Tabla 4.2: Datos entregados por IPI2Win para la estructura de dos capas en el sitio Death
Valley, utilizando el método de Schlumberger. Error = 4.5 %.

4.1.2. Resultados en Death Valley

En seccidn se separa en resultados para dos o tres capas debido a la naturaleza del sitio,
donde IPI2Win entrega resultados con un bajo error para ambas geometrias.

Resultados con dos capas

En el sitio de Death Valley en el desierto de Nevada y de acuerdo al modelo de inter-
pretacion de datos utilizado por IPI2Win se obtuvieron las conductividades de la Tabla [1.2]
La estructura entregada consiste de dos capas, de las cuales la primera tiene un espesor de
3,71 m y la segunda se extiende infinitamente en profundidad. El error de ajuste asociado a
esta curva encontrada es de 4,5%. La curva de resistividad aparente y el ajuste de la curva

en IPI2Win se encuentra en la Fig. [1.2] y el detalle de las resistividades, conductividades y
espesores de cada capa se encuentra en la Tabla [4.2]
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Resistividad aparente del suelo en Death Valley (Schiumberger)

30
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Figura 4.3: Resistividad aparente del suelo como funcion de la distancia AB/2, medida en el
sitio de Death Valley en Nevada. En azul se grafica la resistividad aparente medida. En rojo
se grafica la curva del mejor ajuste entregado por IPI2Win, para un modelo de tres capas.

N | p[Qm] | o [S/m] | h [m]
1283 003533 | 1.49
2 1308 |0.02512 | 1L.72
3 [0.0691 | 14.4717 | oo

Tabla 4.3: Datos entregados por IPI2Win para la estructura de tres capas en el sitio Death
Valley, utilizando el método de Schlumberger. Error = 3.29 %.

Resultados con tres capas

En el mismo sitio y de acuerdo al modelo de interpretacion de datos utilizado por IPI2Win
se obtuvieron conductividades de la Tabla [4.3] para un modelo de tres capas que es el que se
ajusta mejor a la curva medida. Estas capas cuentan con un espesor de 1,49 m la primera y
1,72 m la segunda, mientras la tercera se extiende infinitamente en profundidad. El error de
ajuste asociado a esta curva encontrada es de 3,29 %. La curva de resistividad aparente y el
ajuste de la curva en IPI2Win se encuentra en la Fig. y el detalle de las resistividades,
conductividades y espesores de cada capa se encuentra en la Tabla

4.2. Resultados para la permitividad del suelo

En esta seccion se presentan los resultados de las diferentes mediciones del suelo y ma-
teriales con reflectometria con linea de transmision. Las mediciones se presentan junto con
con las curvas del mejor ajuste encontrado por el PSO, tanto para la parte real, como la

o8
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Figura 4.4: Resultados de la optimizaciéon PSO para el sitio Deep Springs en el desierto de
California.

parte imaginaria. Ademas, se muestran los valores para la permitividad y conductividad
encontrados por este algoritmo.

Los resultados en suelo se dividen segun el sitio donde fueron medidas, ya sea Deep Springs,
o Death Valley. Ambas mediciones fueron tomadas dentro del rango 50-120 MHz.

4.2.1. Deep Springs

Para el sitio Deep Springs, la mejor soluciéon encontrada corresponde a los valores de
permitividad ¢, = 6,06 y conductividad ¢ = 0,0094 S/m. En la Fig. se muestran las
curvas medida y la ajustada, tanto para la parte real como la imaginaria. Es importante
mencionar que el modelo utilizado corresponde al de una sola capa infinita y no de tres capas
como se us6 en [4.1.1] Esto se debe a que el instrumento sélo mide valores en los primeros 25
cm por la altura de la linea de transmision.

4.2.2. Death Valley sin correcciéon del cable

Para el sitio de Death Valley, la mejor soluciéon encontrada corresponde a los valores de
permitividad e, = 2,46 y conductividad ¢ = 0,1212 S/m. En la Fig. se muestran las
curvas medida y la ajustada, tanto para la parte real como la imaginaria. Al igual que en los
resultados anteriores, el modelo utilizado corresponde a una capa infinita y no de tres capas
como se us6 en [£.1.2] Al igual que en la medicién anterior, esto se debe a que el instrumento
s6lo mide los primeros 25 cm por la altura de la linea de transmision.
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Figura 4.5: Resultados de la optimizacion PSO para el sitio Death Valley en el desierto de
Nevada. En ambos graficos se puede apreciar una anomalia entre 80-90 MHz. Esta se discutira
en la seccion siguiente.

4.2.3. Death Valley con correccién de cable

En la Fig. [4.6] se puede apreciar la medicion en el rango completo de frecuencias medidas
para el sitio Death Valley. Es posible notar ondulaciones anémalas cercanas a las frecuencias
20 MHz, 80 MHz y 150 MHz, ademas una anomalia menor cercana a los 210 MHz. Estas
anomalias pueden ser encontradas aproximadamente cada ~ 65 MHz, por lo que es natural
sospechar de una resonancia dentro del sistema, pero considerando que la longitud de onda
correspondiente a 65 MHz es de 4.6 m, es improbable una resonancia dentro de una linea de
transmision de 25 cm. Dentro de las posibles fuentes se puede senalar, la presencia de algin
objeto bajo el suelo con caracteristicas eléctricas muy diferentes tal que puedan provocar
reflexiones no deseadas, resonancias debido a una mala o deficiente conexion eléctrica desde
el cable SMA hacia las barras de cobre, resonancias dentro del VNA o resonancias dentro del
cable. Esta anomalia se observé solo en Death Valley y no en Deep Springs.

Debido a la localizacién remota y la programacion de las campanas de medicién para el
radiotelescopio MIST, solo fue posible repetir la medicién una vez a pocos metros del lugar
de la primera mediciéon. La segunda medicion se expone en la Fig. [£.7] siendo las curvas
muy similares a las de la Fig. [£.6] Esto descartaria la presencia de algin objeto de pequenas
dimensiones bajo el suelo que provoque reflexiones no deseadas.

Para comprobar las influencias del cable, se midieron las reflexiones de un suelo en un sitio
aleatorio en Chile, utilizando los mismos instrumentos utilizados en Deep Springs, es decir
VNA, cable SMA y sonda. Durante estas mediciones, se encontrdé que existe una diferencia
en las reflexiones al mover el cable SMA, en particular, se detecté la aparicion de ondulacio-
nes cuando el cable se encontraba completamente recto, al igual de como se efectuaron las
mediciones en Estados Unidos. Las ondulaciones anémalas desaparecieron al curvar el cable
como se muestra en le Fig. 4.8 En la Fig. [4.9] se muestran ambas mediciones, con el cable
recto y curvo, donde se aprecia una diferencia entre ellas incluso cuando la configuraciéon de
la sonda y el VNA no ha cambiado.
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Figura 4.6: Medicion real e imaginaria para el sitio Death Valley, en extension completa, en
el rango 20-220 MHz.
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Figura 4.7: Segunda medicion del Sy; para el sitio Death Valley luego de encontrar la ano-

malia, en el rango 20-220 MHz. Se pueden apreciar nuevamente las ondulaciones cada ~ 65
MHz.

En la Fig. se grafica en linea segmentada la diferencia aritmetica entre ambas curvas
medidas, donde es posible identificar las ondulaciones en las frecuencias 20 MHz, 80 MHz,
150 MHz y 210 MHz. Estas anomallias se pueden encontrar cada ~ 65 MHz, al igual que la
medicion en Death Valley. Esta diferencia residual se considera ahora como la influencia del
cable y se puede restar de las mediciones originales de Death Valley mostradas en la Fig. [1.6]
La medicion final, luego de este procesamiento, se muestra en la Fig. [£.10]
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Figura 4.8: Curvatura realizada al cable que permitié una correcta medicién con el método de
reflectometria. Es importante aclarar que este cable fue el mismo utilizado en las campanas

del sitio Death Valley.
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Figura 4.9: Mediciones real e imaginaria, para un sitio aleatorio en Chile. Incluso cuando la
configuracion del VNA o la sonda no ha cambiado se puede apreciar una diferencia en las
reflexiones cuando el cable se encuentra curvo o recto.
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Figura 4.10: Mediciones de Death Valley, después de extraer el efecto de la curvatura del

cable en las mediciones originales.
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Figura 4.11: Resultados de la optimizacion PSO para el sitio Death Valley, después de la
eliminacion del efecto del cable torcido. (Arriba) En estos graficos se pueden ver curva para
el mejor ajuste de acuerdo al PSO, ademés de una comparacion con las curvas antes de la

correccion. (Abajo) En estos graficos podemos ver la diferencia entre ambas curvas de ajuste
del PSO.

Finalmente, dentro del anéalisis de permitividad relativa y conductividad, luego de aplicar
la correccion descrita anteriormente, se utiliza el algoritmo PSO dentro del rango estudiado
de 50-120 MHz. La mejor soluciéon encontrada corresponde a los valores de permitividad
relativa ¢, = 1,0 y conductividad o = 0,123 S/m. En las Figuras y se muestra
la curva corregida junto con la curva de ajuste tanto para la parte real como la imaginaria,
respectivamente. Ademés, como comparacion se muestran las mediciones y ajustes antes de
la correcion. En las Figuras y se muestran las diferencias entre los ajustes antes
y después de las correcciones. Estas diferencias en el S7; entregadas por HFSS se pueden
ver reflejadas en un cambio de la permitividad relativa proporcionada por el método, donde
hubo un cambio en la permitividad relativa desde 2,46 (Ver Fig. [4.5)) a un valor de 1,0 luego
de la correccion.

En la Tabla[4.4] se muestra un resumen con todos los valores para la conductividad y per-
mitividad relativa encontrados para los dos sitios medidos con estos métodos. Los contenidos
de esta tabla se discutiran més adelante en la seccion de discusion.
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Sondeo Eléctrico Vertical (Schlumberger) Reflectometria

o1 [S/m] | hy [m] | o9 [S/m| | hy [m| | o3 [S/m]| | hs [m] | og [S/m] | &,

Deep Springs | 0.003875 | 0.6 0.001028 | 0.949 | 0.002949 | oo 0.0094 6.06

Death Valley | 0.03533 | 1.49 0.02512 | 1.72 14.4717 | o0 0.123 1.0

Tabla 4.4: Resumen de todos los valores para la conductividad y permitividad relativa en-
contradas. La columna de og corresponde a la conductividad determinada por el método
de Schlumberger. Las columnas de or y g corresponden a la conductividad y permitividad
respectivamente encontrada por el método de reflectometria.

4.3. Discusion

Esta seccion se enfoca principalmente en resumir e interpretar los resultados de la sec-
cion anterior, ademas de su implicancia dentro del contexto de esta tesis y las limitaciones
apreciables que puedan ser relevantes a la investigacion.

4.3.1. Deep Springs

En el sitio Deep Springs se obtuvieron conductividades relativamente bajas, del orden
de 1073 S/m para todas las capas del modelo Schlumberger. El método de reflectometria,
si bien entregd una conductividad cerca de 3 veces mayor, se encuentra del mismo orden de
magnitud.

Si miramos la Fig. 4.1, podemos apreciar que la resistividad aparente es inicialmente cercana
a los 350 Qm, luego sube a cercano a los 500 Q2m, para nuevamente disminuir cercano a los
325 Qm. Este comportamiento puede ser explicado por un aumento del voltaje medido por
los electrodos interiores, a medida que se alejan los electrodos exteriores. Esto es posible si
consideramos que la segunda capa tiene una resistividad mayor, como se aprecia en la Tabla
.1l Ademas, a medida que sigue aumentando la distancia entre los electrodos exteriores,
existe un aumento de la corriente que circula entre éstos ya que la tercera capa de espesor
infinito, tiene una resistividad menor en comparaciéon con la segunda. Al aumentar la corriente
y disminuir el voltaje, vemos que la resistividad aperente disminuye.

Si analizamos el valor de la permitividad relativa de 6.06 entregada por el método de reflec-
tometria junto la naturaleza arenosa y seca del sitio, se puede ver que este valor coincide
con el entregado por la tabla de la Fig. para un suelo arenoso y seco. Sin embargo es
necesario agregar que el tipo de suelo de Death Valley fue descrito solo de forma cualitativa
sin algin método riguroso y debe tomarse como una limitaciéon a la hora de comparar con la
literatura existente.

De forma general, se puede argumentar que se cumplieron las expectativas de obtener valores
cercanos para la conductividad con ambos métodos a pesar de sus diferentes formas de
abordar el problema. También se cumplieron las expectativas de obtener valores para la
conductividad y permitividad dentro de los rangos aceptados por la literatura para el tipo
de suelo medido.
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Si bien en esta ocasion ambos métodos obtuvieron resultados bastante similares, es necesario
mencionar que una comparacion directa no es adecuada sin tener en cuenta que que la
frecuencia de mediciéon no es la misma, el método de Schlumberger mide en el orden de los
100 Hz, mientras que la reflectometria se realiza en el orden de los 100 MHz. Si se considera
que el radiotelescopio MIST mide en el rango 25-105 MHz, esto implica debe entenderse el
método de Schlumberger como una primera aproximaciéon para conocer el suelo en bajas
frecuencias y no utilizarse directamente en el aporte a la senal medida por el radiotelescopio.

4.3.2. Death Valley

Con el método de Schlumberger se obtuvo una estructura de dos y tres capas con un
muy bajo error de ajuste, con 3,29 % y 4,5 % respectivamente. Si bien la estructura de tres
capas tiene un error menor, las dos primeras capas tienen un valor muy similar, por lo que
el modelo de dos capas es méas representativo de la geometria del subsuelo. La tltima capa
tiene una conductividad considerablemente mayor, del orden de 10' S/m.

En la figura podemos ver que a medida que los electrodos exteriores se alejan, esto es
cuando existe un aumento de la distancia AB/2, existe una disminucion casi lineal de la resis-
tividad aparente medida. Este comportamiento puede ser explicado si el suelo tiene cambios
en su estructura de capas, es decir, héterogéneo. El voltaje medido en los electrodos interiores
disminuye de forma inversamente proporcional a la distancia entre los electrodos, mantenien-
do una corriente constante, por lo tanto, obteniendo una resistividad aparente menor a una
mayor distancia de los electrodos. La corriente constante entre los electrodos exteriores ex-
perimenta dos fenémenos diferentes, a medida que se alejan los electrodos, existe un mayor
camino recorrido por el suelo, aumentando su resistencia y por consiguiente disminuyendo
la corriente. Sin embargo, generalmente la corriente fluye en un arco bajo el suelo entre los
electrodos exteriores, y por tanto, a mayor separacién, mayor es la profundidad a la cual
fluird la mayor parte de la corriente. Si en este caso, las capas inferiores tienen una conducti-
vidad mayor, el valor de la corriente subira. Estos dos efectos se contrarrestan, dando como
resultado una corriente constante y un voltaje que disminuye con la distancia, causando asi
una resistividad aparente decreciente con la distancia.

El método de reflectometria arroja una permitividad aparente de 1.0 y una conductividad de
0.123 S/m y si comparamos todos los datos a los de la Fig. y si tomamos en cuenta la
composicion arcillosa del sitio, se puede ver que la conductividad se encuentra dentro de los
rangos esperados para la arcilla himeda. La permitividad relativa de 1.0 también se ajusta
bien a la arcilla de la primera capa. El método de Schlumberger entrego tres valores para
la conductividad, correspondiendo las dos primeras capas a arcilla seca, y la tercera a una
arcilla humeda. Esto ultimo puede ser explicado por una capa de agua en profundidad (cerca
de los 3 m si consideramos la profundidad entregada por el sondeo eléctrico vertical), hecho
que parece realista al considerar que este sitio es un lago seco. Este hecho, podria explicar
la relativamente alta conductividad entregada por el método de reflectometria al integrar la
influencia de la capa hiimeda que se encontraria en la profundidad.

Aligual que en la seccidon anterior, se debe mencionar que ambos métodos no miden en bandas
de frecuencias similares, sino distintas. Por lo que una comparacion directa no es adecuada,

65



y puede explicar las diferencias en los resultados obtenidos.

Influencia del Cable

Como se expuso en la secciéon anterior, las mediciones de reflectometria fueron afectadas
notablemente por la curvatura del cable, al presentar ondulaciones anémalas cada ~ 65
Mhz. Esto ultimo afecta de forma directa al proceso de optimizacién de la curva medida
con una simulada, forzando al algoritmo a ajustarse a una curva enganosa o simplemente
encontrar una soluciéon aparente con un amplio error. Una de las posibles explicaciones de
este fendmeno, es la existencia de alguna resonancia debido a la geometria del cable curvado.
Se sospecha que la calibracion del VNA se realizo con el cable en una configuraciéon mientras
que la mediciéon fue tomada en otra, una solucion a este caso hubiese sido recalibrar el VNA
en la misma posicion del cable. A pesar de esto tltimo, generalmente la posicion del cable de
RF no tiene este tipo de influencias en este tipo de mediciones, por lo que implicaria algin
tipo de defecto en el cable.

Debido a la naturaleza de las mediciones y la imposibilidad de volver a tomarlas, se decidi6
contrarrestar este efecto tratando de replicar el mismo error en un suelo de facil acceso, utili-
zando el mismo equipo, para luego sustraer la diferencia a la mediciéon original. Sin embargo,
debido a la incertidumbre del origen del error, es dificil inferir que la magnitud de este sea
independiente de variables como el tipo de suelo medido, tiempo, o incluso variables atmos-
féricas como temperatura o humedad. A pesar de esto, el valor de 1.0 para la permitividad
relativa y de 0.123 S/m para la conductividad entregado por los métodos es consistente con
resultados obtenidos de forma independiente por la colaboraciéon de MIST, por lo que el
resultado entregado es el esperado.

4.3.3. Discusion general

Entre otras limitaciones que tienen estos métodos, se puede mencionar la baja resolucion
espacial del sitio medido. Por ejemplo, el método de Schlumberger mide a lo largo de un eje
que no necesariamente puede ser representativo de toda el area circundante a la antena del
radiotelescopio, pudiendo ser afectado por anomalias indeseadas bajo el suelo. Una posible
solucion para mejorar este método seria medir en miltiples ejes con diferentes orientaciones,
de forma de poder integrar todas las contribuciones de datos y obtener un valor mas repre-
sentativo. El método de Reflectometria se ve incluso mas afectado con esta limitacion, ya
que se puede considerar que solo mide en un area muy pequena alrededor de la sonda, una
solucién a esto es similar a la propuesta para el método de Schlumberger.

Otro punto a considerar en esta discusion, es el algoritmo de optimizacion PSO, utilizado en
el método de reflectometria. Este algoritmo requiere una cantidad considerable de recursos
computacionales, que en cierto modo limitan la practicidad del método y por lo tanto, influyen
en una decision final a la hora de considerarlo como una opcién para el proyecto MIST.

Si bien muchas veces es posible optimizar hasta lograr un umbral deseado, existe también la
posibilidad de que esto no se cumpla. Estos casos pueden ser explicados por las limitaciones
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del modelo 3D o del software de simulacién de altas frecuencias, donde se vuelve intrincado
reproducir de forma perfecta el escenario medido. Un ejemplo de esto, es la limitacion del
modelo del reflectometria al simular solamente una capa infinita, cuando un modelo mas
realista del suelo consideraria un nimero mayor de capas. Esto, sin duda limita el abanico
de resultados posibles a elegir por el algoritmo de optimizacién. Durante el desarrollo de esta
tesis se explord la posibilidad incluir mas capas de suelo a la simulacion, descartandose por
el alto costo computacional. Por lo tanto, podemos decir que el método de reflectometria es
valido hasta la profundidad que llega la linea de transmision, es decir, 25 cm.

4.4. Resumen

En este capitulo se presentaron los resultados finales de esta investigacion, donde se expu-
sieron ademaés los diferentes escenarios medidos y las diferentes complicaciones encontradas
en cada uno. Asi mismo, se describe el analisis realizado a los datos para cada método segin
sea el caso. Se concluye el capitulo con una discusiéon sobre los resultados de esta investi-
gacion, donde se busca una interpretacion e implicancia de los datos. La discusion concluye
con las limitaciones de ambos métodos, entregando breves recomendaciones para evitar y/o
corregir posibles restricciones en futuras investigaciones, tema que serd abordado en mayor
profundidad en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Conclusiéon y Trabajo futuro

Durante el desarrollo de esta tesis, se formul6 la hipotesis de que las carateristicas del suelo
afectan al rendimiento y el haz de la antena del radiotelescopio MIST en sus observaciones
de la linea de hidroégeno de 21 cm y se planted como objetivo general la caracterizacion de la
conductividad eléctrica y permitividad relativa en el rango 50-120 MHz, para los objetivos
particulares del radiotelescopio MIST. El trabajo se dividié principalmente en dos areas de
investigacion, como objetivos especificos, la medicion de la conductividad y la medicién de
la permitividad relativa. Se exploraron diferentes métodos, sus ventajas y desventajas en la
aplicacion al radiotelescopio MIST. De los métodos desarrollados para lograr estos objetivos
se puede concluir.

e Medicion de la conductividad: El método de Schlumberger en conjunto con técnicas
de sondeo eléctrico vertical, logré entregar informaciéon de la conductividad en una
estructura de capas de tres niveles. La utilizacion de este método permitié incluir a
la discusion la influencia de la estructura de capas del terreno sobre el desempeno del
radiotelescopio MIST. El método demostrd ser lo suficientemente simple y practico,
que es necesario para poder ser utilizado en los diferentes sitios remotos y aislados
que MIST pueda observar. Los resultados entregados fueron los esperados para de las
caracteristicas de los tres terrenos medidos, segin la literatura.

e Medicion de la permitividad relativa: El método de reflectometria en dominio
de frecuencia demostroé ser apropiado para medir la permitividad relativa. Se logro
construir una sonda y disenar un método adecuado capaz de analizar los datos medidos
y entregar un resultado consistente para una capa de espesor igual a la altura de la
sonda. La forma que se analizaron los datos y su posterior resultado prob6 ser acertado,
mas no conveniente, ya que los tiempos de computacion llegaron a ser del orden de varios
dias o incluso semanas. Sin embargo, los resultados entregados para la permitividad
relativa fueron los esperados al ser comparados con valores de la literatura.

La integracion de ambos métodos fue algo donde no se lograron los resultados esperados,
la medicion de la conductividad entregd valores dentro del mismo orden de magnitud, pero
diferentes segtin el método utilizado. De forma general se puede concluir que los métodos
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desarrollados en esta tesis pueden ser utilizados para determinar la conductividad y permi-
tividad relativa de los sitios donde el radiotelscopio MIST observe. Estos resultados ayudan
a una caracterizacion que permite determinar de forma mas precisa el haz de la antena, eli-
minando incertidumbres asociadas a las pérdidas electromagnéticas en el suelo. Esto es sin
dudas necesario si se pretende medir una potencial senal global de 21 cm.

5.1. Trabajo Futuro

Este trabajo de investigacion reveld diferentes caminos a ser explorados a futuro que
pueden favorecer el desarrollo del radiotelescopio MIST, el estudio de la linea de 21 cm y
por lo tanto la cosmologia. Ademas de abrir caminos en el campo de la geofisica y estudio de
suelos en las diferentes industrias que aprovechen estas técnicas. Entre las diferentes lineas
que pueden ser abordadas se encuentran

e Exploracion en profundidad del sondeo eléctrico vertical: El sondeo eléctrico vertical
es una técnica muy rica en variables a utilizar, por ejemplo el arreglo de los electrodos
en diferentes configuraciones geométricas, o el uso de un nimero mayor de electro-
dos pueden entregar informacion de la estructura de capas en tres dimensiones entre
otros datos. Esto puede ser de utilidad para el radiotelescopio MIST o algtn proyecto
relacionado.

e Mejor optimizacion: El algoritmo utilizado en esta tesis se basdé en Particle Swarm
Optimization (PSO), que si bien demostrd ser preciso, no es el mas conveniente a
la hora de integrarlo con los sistemas de simulacion, por lo que una exploracion de
otros algoritmos de optimizacion no lineal pueden beneficiar enormemente esta linea
de investigacion, donde podria destacarse la inteligencia artificial. Dentro de esta linea
también se puede sondear el uso de otros software de simulacion electromagnética, como
lo podria ser FEKO o COMSOL.

e Mejor simulaciéon: El algoritmo de reflectometria demostré ser ttil y preciso, mas no
conveniente debido a los altos costos computacionales. Este algoritmo podria verse
enormemente enriquecido con el uso de mayores y mejores recursos de computacion,
disminuyendo tiempos de procesamiento y pudiendo crear modelos mas complejos, con
mayor cantidad de capas o detalles del terreno.

e Variabilidad de la sonda: En esta tesis se estudio la reflectometria con una sonda bifilar,
sin embargo puede ser beneficioso el estudio de otros tipos de lineas de transmisiéon mas
sencillas de introducir en el material a medir, o incluso utilizar antenas donde no sea
necesario estar en contacto con el material. La teoria dice que cualquier material dentro
del campo cercano a una antena puede afectar el desempeno de ésta y por lo tanto,
las reflexiones y seria posible extraer informacion del material como la conductividad
y permitividad relativa.

e Diversificacion de sitios de medicion: Si bien esta investigacion se enfoco en la caracte-
rizacion de sitios de interés para MIST, una mayor cantidad de sitios medidos puede
enriquecer el estudio y entendimiento de estos métodos.
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Anexo

Formulas para la resistividad de Wenner y Schlumberger

Comenzamos con la ley de Ohm para un punto de interés cualquiera [57]

L. T
E=pl= P a2

donde p es la resistividad, r es la distancia al punto de interés desde la fuente, E esel campo
eléctrico y J es la densidad de corriente. Si la corriente es inyectada al suelo homogéneo, el
campo eléctrico penetraré al suelo en forma de hemisferio. Entonces el potencial eléctrico es

V(r)—/r Edr—/r Py

resolviendo para el potencial se tiene que
pl
V(r)=—.
(r) 27r

Con esta ecuacion podremos encontrar el potencial de cualquier punto P considerando el
potencial generado desde A y B, siendo este

Ve — pl ( 1 1 )
P~ ox\AP  PB)
donde AP es la distancia entre el punto P y el electrodo A, y PB es la distancia entre el

punto P y el electrodo B. Entonces la diferencia de potencial entre los electrodos M y N es
igual a

View =Vas =V = 5[ (37 = 378) ~ (i ~ wg))

Entonces, la resistividad se puede calcular como

75



iMN
- 1
p [ ) ( )

donde

1 1 1 1 -1
K_%KAM_MB) B (AN_NB>] !
y K se define como el factor geométrico que depende de la configuracion de los electrodos.

Si consideramos las distancias entre electrodos del método de Wenner, tenemos que

KW = 27a.

Entonces reemplazamos K en la ecuacion [I]

B Viun
pw = 2ma 7

donde py es la resistividad aparente utilizando el método de Wenner.

De la misma forma, calculamos el factor geométrico K para el arreglo de Schlumberger

Ks = 27T[(n_1a a a(nl—k 1)) - (a(nl—i— 1) n_1a>]l’

na(n + 1)}—1’

KSZQW[ 9

Kg =mna(n+1).

Reemplazando en la ecuacion [I] tenemos que

V
ps = mna(n + 1)%

donde py es la resistividad aparente utilizando el método de Schlumberger.
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