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RESUMEN

Se muestran los resultados de la aplicacién del método de Inclinacién de la Onda para determinar por primera vez en
Cuba, las propiedades eléctricas del suelo en un perfil radial con centro en una antena radio-difusora, observandose la
influencia de la heterogeneidad del medio en los resultados obtenidos. Se comparé el valor de la conductividad eléctrica
obtenido por este método con el determinado por el método de Atenuacién del Campo. Ademas se expone una variante
metodolégica que permite, utilizando mediciones de SEV y conociendo el comportamiento del relieve en un perfil, estimar
la conductividad eléctrica equivalente, creando asi una forma rapida y eficaz de utilizar los algoritmos planteados con

anterioridad para estos fines.

INTRODUCCION

Existen numerosos métodos para determinar las
propiedades eléctricas del suelo. El conocimiento de estas
propiedades es de gran importancia para la mayoria de los
servicios radioeléctricos. Especificamente la conductividad
eléctrica equivalente es imprescindible para la planificacién y
desarrollo de los servicios de radiodifusi6n en la banda de ondas
medias (540-1700 kHz), ya que un conocimiento adecuado de
este pardmetro permite la correcta ubicacién de los radio-
transmisores y la posibilidad de elegir de manera eficiente la
potencia de los mismos.

Con el objeto de estudiar y comparar diferentes métodos
de medicion de la conductividad eléctrica equivalente, se realizé
un disefio experimental en un poligono ubicado al Noroeste de
las provincias habaneras, Cuba (Figura 1), aplicdndose los
métodos de Atenuacién del Campo, Sondeo Eléctrico Vertical
e Inclinacién de la Onda.

En este trabajo se muestran los resultados de la aplicacién,
por primera vez en Cuba, del método de Inclinacién de la Onda
para determinar la constante dieléctrica relativa (€ ) del terreno.
Se analizan los resultados y las posibilidades de estimar la
conductividad eléctrica equivalente mediante este método en
comparacién con otro de amplia difusién, el de Atenuacién del
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Campo. Ademds, se expone una adecuada metodologia para la
obtencién y procesamiento de los datos necesarios para estimar
la conductividad eléctrica equivalente, utilizando un algoritmo
que permite tener en cuenta la influencia del relieve.

MATERIALES Y METODOS

METODO DE INCLINACION DE LA ONDA

El método de Inclinacién de la Onda (MIO) tiene la ventaja
de poder determinar la ¢ del medio. Este pardmetro eléctrico
no siempre se toma en cuenta en los célculos de
radiopropagacién. En el mejor de los casos se supone un valor
en el intervalo de 1-30, lo que es aceptable en los casos de un
terreno homogéneo (Jordan, 1972). Para la banda de
radiodifusién esta aproximacién no parece ser tan severa, ya
que por regla general es despreciable el efecto de las corrientes
de desplazamiento en comparacién con las de conduccién
(CCIR, 1982a).

Ademids, si el terreno estuviera compuesto por estratos
planos paralelos donde la primera capa tuviera un espesor grande
(>10m) entonces, para la banda de radiodifusién, la onda de
superficie se propagaria por un medio homogéneo y seria vélido
suponer, de acuerdo al tipo de suelo o litologia predominante,
un valor de € dentro del rango 1 a 30. Sin embargo esta
consideracién puede acarrear problemas cuando el medio es
multiestratificado y/o posee una tecténica compleja.

Este método se basa en el hecho de que el frente de onda
electromagnética que se propaga por el terreno sufre una
inclinacién respecto a la vertical, y el desfasaje existente entre
la componente vertical y la horizontal hacen que el campo
resultante trace una elipse.

Existe una relacién sencilla entre la conductividad eléctrica
equivalente y la constante dieléctrica relativa equivalente, con
las dos componentes del campo (CCIR, 1982b):

2
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E, -componente vertical del campo en mV/m.

E, -componente horizontal del campo en mV/m.

@ - desfasaje entre las dos componentes en grados.

g, - constante dieléctrica relativa equivalente (adimensional).
o = conductividad eléctrica equivalente en mS/m.

f - frecuencia de la onda de superficie en MHz.

Para el célculo de la relacién entre las componentes y su
desfasaje se utilizaron las siguientes ecuaciones:

E|_1+rTa®
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donde:

r - raz6n entre las proyecciones del campo en los dos semiejes
de la elipse de rotacién.
0 - inclinaci6n del frente de onda en grados.

METODO DE ATENUACION DEL CAMPO

El'método de Atenuacién del Campo (MAC) consiste, como
su nombre lo indica, en la determinacién de la atenuacién que
sufre el campo electromagnético al propagarse la onda de
superficie a lo largo de una trayectoria en particular
(Kashprovskii y Kuzubov, 1971).

Con este fin se realizaron una serie de mediciones de la
intensidad del campo generada por un transmisor, permitiendo
calcular la conductividad eléctrica equivalente de la trayectoria
considerada. En este trabajo se utiliz6 para la elaboracién de
las mediciones el método simplificado (CCIR, 1975; Pascual et
al., 1995); esto es, para cada punto de medicién se determina la
intensidad de campo E,. Este valor de intensidad de campo es
comparado con el valor de intensidad E  (medido en las
proximidades del transmisor), el cual es considerado como la
intensidad de salida de 1a onda del transmisor.

A partir de esta comparacién es posible determinar la
atenuacién sufrida por la onda electromagnética a la distancia
R, del transmisor segtin:

Una vez conocida Wi se puede calcular la distancia
numérica de acuerdo a:

1
_(0.3-W,)+(0.09 +4.2W, —=3.2W,)
! 1.2W,

La distancia numérica p puede ser también definida en base
a los pardmetros eléctricos del suelo, siendo para el caso de un
medio homogéneo:
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donde:

o - conductividad eléctrica del medio (mS/m).

A - longitud de onda de la sefial (metros).

f - frecuencia de la sefial (MHz).

R, - distancia del transmisor a punto i de medicion (km).

Es decir, tomando en cuenta la existencia de un medio
homogéneo y una sefial de radio determinada, la r varia de
manera proporcional con la distancia R.

Si f=(c/A), entonces:

_ TWRc
1.8x10%c>

i

donde c es la velocidad de la luz (3 * 10° km/s)

- 2O
1.8x0A?

i

Luego, asumiendo que para un medio homogéneo con
superficie plana horizontal el valor de la conductividad eléctrica
del medio se refiere a la conductividad eléctrica equivalente
(0,,).se puede obtener la siguiente expresién para el cilculo de

eq”
Ri

Zpi

O g =52.36x10°

SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Un tercer método de amplia difusién, el método de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV), fue aplicado para determinar en cada
punto de medicién el modelo geoeléctrico.

Existen varios arreglos electrédicos que pueden ser usados
en la ejecucién de un SEV (Orellana, 1982), en nuestro caso se
utiliz6 la configuracidn tetraelectrédica de Schlumberger (Figura
2).

N

i

L=ABN2
a<<L

Figura 2. Configuracién tetraelectrédica de Schlumberger
utilizada en la ejecucién del método SEV.

El método SEV consiste en pasar corriente eléctrica al
subsuelo mediante los electrodos de corriente A y B, mientras
en los electrodos M y N se registra una diferencia de potencial
AU. Esta operacion se repite cada vez que se aumenta la distancia

entre los electrodos A y B (Figura 2), garantizando de esta forma
el aumento de la profundidad de estudio. Por cada medicién
realizada se calcula un valor de resistividad eléctrica, segiin:

Syl
P i

donde:

k - constante dependiente de la posicién mutua de los
electrodos (constante geométrica). J
AU - diferencia de potencia (mV/m) registrada entre los
electrodos M y N.

I - corriente eléctrica (mA) inyectada al terreno por los
electrodos de corriente A y B.

p - resistividad eléctrica (ohm-m).

Si el medio fuera homogéneo el valor de p seria constante
para cualquier distancia entre los electrodos A y B. En la préctica
no es asi, el valor registrado de p varia con la distancia AB/2 y
se denomina resistividad eléctrica aparente (p,), por no
representar el valor real de la resistividad del medio sino una
contribucién de los diferentes materiales a través de los cuales
se conduce la corriente eléctrica inyectada por los electrodos A
y B (Orellana, 1982).

Del célculo de los valores de resistividad para los diferentes
valores de AB/2 se genera una curva de valores de p, (ohm-m)
vs AB/2(metros) que es sometida a procesos de modelacién y/
o inversién, resultando finalmente el modelo geoeléctrico
unidimensional que le corresponde a cada SEV (Orellana, 1982).

Existen algoritmos que permiten, mediante el conocimiento
del corte geoeléctrico, determinar pardmetros importantes para
el estudio de la propagacién de la radio-onda, como son: la
conductividad eléctrica efectiva (intrinseca) y la profundidad
de penetracién de la onda electromagnética a determinada
frecuencia (Kashprovskii, 1963).

Algoritmos empiricos, que toman en cuenta el efecto
atenuante del relieve, vinculan la conductividad eléctrica
equivalente con la conductividad eléctrica efectiva, permitiendo
estimar un pardmetro a partir del conocimiento del otro y del
perfil topogrifico (Kuzubov, 1966).

TRABAJO DE CAMPO: EQUIPAMIENTO Y
METODOLOGIA

Para la ejecucién de las mediciones de MAC y MIO se
tuvo en cuenta un transmisor ubicado en la Ciudad de 1a Habana
(23°04°40”N y 82°23’31”W), que emite una sefial de radio de
frecuencia 820 KHz con una potencia de 8 Kw (Radio Cadena
Habana). Las mediciones se realizaron sobre tres perfiles radiales
con centro en el transmisor mencionado (Figura 3), cuyas
caracteristicas se exponen en la Tabla 1.

El equipo utilizado para la ejecucién de las mediciones fue
un medidor de intensidad de campo de fabricacién japonesa
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Figura 3. Ubicacion de los perfiles radiales (RCH-1, RCH-2 y RCH-3) con centro en el transmisor Radio Cadena Habana (f = 820 KHz,

P =8 Kw).

Tabla 1. Caracteristicas generales de los perfiles radiales
medidos

Radial Azmuth Norte. | Longitud Métodos Empleados
(grados) (km)

RCH-1 261 38 SEV y MAC

RCH-2 249 41 SEV y MAC

RCH-3 239 38 MIO y MAC

(Anritsu). Para el caso de MIO se realizaron las mediciones en
los puntos seleccionados para el MAC y para hacer posible su
aplicacién, se adaptd una antena tipo dipolo a la base de un
teodolito que, conectada al Anritsu, permitié medir la inclinacién
del frente de onda respecto a la vertical con la precision de un
grado; éste es el dngulo de inclinacion para el cual se obtiene el
maximo de intensidad de campo. Posteriormente se gir$ la
antena hasta lograr el dngulo en que se registra el minimo de
intensidad de campo, permitiendo ue esta forma determinar las
componentes Ev y Eh que conforman la elipse resultante del
campo. Una vez conocido ésto, se pudo determinar mediante
(4)elangulo@yen(l)y(2)lagy o,, para el punto en cuestion.
Los valores de conductividad eléctrica equivalente calculados
por ambos métodos, fueron ajustados a los valores caracteristicos
de los intervalos (0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15 y 30 mS/m), segin lo
propuesto por el Comité Internacional de Radiocomunicaciones
(CCIR) (Pascual et al., 1995).

Para el método SEV se dispuso de un equipo IKC-1
(modificado) y se realizaron inicialmente sondeos simultdneos
con las mediciones del MAC. Posteriormente y como resultado

de una elaboracién inicial de los datos, se concluyé que era
necesario un mayor nimero de sondeos para conocer el
comportamiento de la conductividad eléctrica efectiva a lo largo
del perfil.

La profundidad de estudio con este método depende de la
distancia existente entre los electrodos de alimentacién (AB/
2), cuya distancia maxima utilizada fue de 40 m, la cual es
suficiente para garantizar una determinacién precisa de la
conductividad eléctrica efectiva del suelo (Orellana, 1982).

De esta forma se determina la conductividad y espesor de
cada capa, para calcular finalmente, para una frecuencia
especifica, la conductividad eléctrica efectiva y profundidad
activa (aquella a la que se atenda la sefial a un 37%), utilizando
el método Kashprovskii y Kuzubov (1971).

Todos los puntos de medicion fueron seleccionados
teniendo en cuenta su facil ubicacién en los mapas topograficos
aescala 1:50,000 y la ausencia de lineas de alta tensién u otro
factor que pudiera distorsionar la medicién del campo
electromagnético de interés.

COMPARACION ENTRE EL MIO Y EL MAC

Se comprobd durante la ejecucién de las mediciones que el
MIO es menos cdmodo y sencillo que el MAC, ya que éste no
necesita de una nivelacién del teodolito y posterior orientacién
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de la antena tipo dipolo. De estos dos aspectos que demoran la
medicién con el MIO, el de menor importancia es la orientacién
de la antena tipo dipolo segin la direccién de arribo del frente
de onda. Se pudo comprobar que un error de + 10 grados estd
dentro del error del Anritsu, o sea + 1 dB. Este resultado permite
agilizar esta etapa de la medicién; no obstante sigue siendo mds
complejo el uso del MIO que el MAC en una campafia de
mediciones.

En la Figura 4b se observan los valores de o, obtemdos en
el perfil radial RCH-3 por los métodos MAC y MIO. La
magnitud de los valoresde 6, determin_.dos por ambos métodos
difiere en menos de 1 mS/m, lo cual no es significativo, si se
tiene en cuenta que ambas curvas indican la presencia de valores
bajos, con el mismo comportamiento de la conductividad en
este perfil.

Sin embargo, el resultado més interesante consiste en los
valores obtenidos de la € (Figura 4a) que sobrepasan al intervalo
caracteristico para los suelos homogéneos (1-30).

a) uﬂo—i

15 20 25 30 35 40
Distancia al transmisor (km)

Figura 4. Resultados obtenidos en el perfil RCH-3. a)
Comportamiento de la € determinado por MIO. b) Comparacién
de los valores de 6, resultantes de la aplicacién de los métodos
MIO y MAC.

Como es conocido la precisién con que se mide la €
mediante el MIO depende fundamentalmente de la exactitud
con que se mide la relacién de las componentes del campo, y
que en las mediciones fue de + 1 dB, por lo que es de suponer
que los valores anémalos no se deben a errores experimentales.

Otro hecho que confirma este resultado es que los valores
de o, obtenidos por ambos métodos no difieren en su
comportamlento sino de manera no significativa en la magnitud
de este pardmetro en cada punto de medicidn.

El anilisis geol6gico-tecténico del drea realizado en trabajos
anteriores (Frias, 1989), mostr6 numerosas dislocaciones
disyuntivas y plicativas, lo que a su vez se correspondié con los
resultados obtenidos con los SEV s realizados simultdneamente
en el perfil. Por ello, es de suponer que este dltimo aspecto es el
causante de los valores anémalos de € en el perfil RCH-3.

ESTIMACION DE LA o, A PARTIR DELAc,

Lac, tiene en cuenta la influencia de los siguientes factores:

a) Naturaleza del medio en que se transmite la onda.
b) Irregularidades del terreno.

¢) Vegetacion.

d) Grado de humedad del terreno.

e) Frecuencia de la onda.

La o, va a estar determinada por la naturaleza del medio,
el grado de humedad del terreno y la frecuencia de la onda que
se transmite (Fuentes, 1978).

La influencia de la vegetacién es relativamente pequefia,
solo en algunos casos donde se presentan grandes extensiones
con desarrollo exuberante de la misma, su influencia en el
proceso de difusién es significativa.

Teniendo en cuenta el papel fundamental que juega el
relieve en la difusién de las ondas electromagnéticas
(Kashprovskii y Kuzubov, 1963), se puede afirmar que de existir
algdn algoritmo que, considerando la influencia del relieve,
pudiera corregir los valores de o,,, se podrian estimar valores
precisos de O,

Kashprovskii y Kuzubov (1963) han considerado que el
célculo de la intensidad de una onda media de radio sobre un
medio heterogéneo con superficie irregular, puede ser reducido
al calculo del campo sobre un medio con superficie plana
horizontal con pardmetros eléctricos aparentes o, y €. Para
esto definen el pardmetro h que incluye las propiedades
eléctricas (oy €) del medio:

1
" £ j60AC

Luego se puede definir el pardmetro eléctrico aparente 1,
por la expresién:

n 172 = n 172 + n 2
donde:
n,estd determinado por los pardmetros eléctricos locales o, y
:]lr lo determina la forma del relieve en la trayectoria

comprendida desde el transmisor al punto en cuestion.

Si se toma en cuenta el cumplimiento de la condicién 60Ac,
> g_(por lo general se cumple en ondas medias) se puede
considerar al pardmetro 1 como:

n=1/(j60Ac)

Por lo que finalmente, el algoritmo utilizado para estimar
la conductividad eléctrica equivalente a partir de la correccion

=
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topografica y la conductividad eléctrica efectiva se expresa de
la manera siguiente (Kuzubov ,1966):

o-12=0c-12+0-12

eq ef

donde:

o - conductividad eléctrica equivalente en mS/m.

o, - conductividad eléctrica efectiva en mS/m.

o, - conductividad eléctrica aparente debido al efecto del
relieve en mS/m.

0c=16810-2L3/H4

r

donde:

L - longitud promedio de las elevaciones del terreno (metros).
H - altura promedio de las elevaciones del terreno (metros).

La influencia del relieve en la dispersion de las ondas de
radio se analiza como un empeoramiento en la conductividad
eléctrica del suelo a lo largo del perfil; debido a esto se expresa
como 0, , aunque solo para ser incluido en la expresién empirica
anteriormente expuesta, que relac.ona el efecto dispersivo del
relieve con las conductividades o, y 0.

Para utilizar este algoritmo debe cumplirse que:

a) La longitud de la onda (A) sea mayor que 300 m.

b) La difusién de las ondas de radio se realice sobre
elevaciones con una altura mucho menor que la longitud de
onda considerada (H << A)

c) Estas elevaciones no sean tan abruptas, es decir, que (H/
Ly<<l.

d) La conductividad eléctrica efectiva sea mayor que 1 mS/
m.

e) 60)»%. > ¢, siendo € _la constante dieléctrica relativa.

Estos requisitos hacen imposible la utilizacion de este
algoritmo para estimar la conductividad eléctrica equivalente
en zonas montafiosas, asi como en las zonas de congelacién
permanente, donde la baja 6, y la alta €_hacen que la condicién
60AG > € no se cumpla.

La o, y la 6 pueden relacionarse de la manera:

K=o /¢

ef T
Cuando K <10 es el comportamiento de la 6,;a lo largo del
perfil, el factor principal en la difusién de las ondas
electromagnéticas, en caso contrario, es decir K > 10, el factor
fundamental seria la influencia del relieve (Kashprovskii, 1965).

Los datos del relieve deben ser tomados de hojas
cartograficas a escala 1 : 10,000 o 1 : 20,000 para que puedan
obtenerse con precision las distintas variaciones del relieve. Para
obtener las alturas relativas y longitudes del relieve se traza un
nivel de referencia tomando en consideracién las alturas menores
registradas respectos al nivel medio del mar.

El algoritmo utilizado en la estimacién de la o, estd
preparado de forma tal que brinda varios valores estimados en
un mismo perfil, en dependencia de las variaciones bruscas del
relieve y/o de la magnitud de la o, presente en el mismo.

En un primer andlisis de los resultados obtenidos en los
perfiles pudo comprobarse, como anteriormente se menciond,
que la medicién con el método SEV simultdneamente con el
MAC es insuficiente para la estimacién de la 6 caracteristica
del perfil, pues para caracterizar la o, de un perfil por el MAC
basta con realizar mediciones cada 3.5 Km, mientras que por el
método SEV es recomendable realizar mediciones a intervalos
no mayores de 1.5 Km. Esto se debe a que la tecténica de la
zona tiene dislocaciones disyuntivas bastante marcadas y
plegamientos que provocan cambios bruscos de o, para
pequefias variaciones de la distancia en el perfil (Frias, 1989).

En la Tabla 2 se observan los valores obtenidos de o, en el
perfil RCH-1 mediante los dos métodos, siendo el
comportamiento de este pardmetro semejante en ambos casos.
Los valores obtenidos mediante la correccién topogrifica se
mantuvieron mayores que los obtenidos por el MAC, sugiriendo
que no se han considerado algunos efectos atenuantes de menor
influencia tales como las zonas pobladas.

Tabla 2. Resultados obtenidos por ambos métodos en el perfil

_RCH-1.
Horom(m) Lm(m) K Oq(est.) O (MAC) Dist. (km)
39 660 28.5 1 1 3.6
35 1130 4.0 7 S 10.0
32 1053 34 7 3 104
30 1054 2.8 10 5 12.0
29 1222 14 15 i 14.9
28 1333 1.0 15 7 18.1
26 1278 0.8 15 7 189
24 1174 0.7 15 10 24.9
24 1191 0.6 15 10 213
24 1391 0.5 15 10 28.2
27 1141 12 15 10 31.1
26 1098 1.2 15 10 31:2
29 1010 24 10 5 333
34 908 5.8 5 5 37.8

El hecho de que al final del perfil exista una mayor
coincidencia se debe a que los valores promedios de la 6,
tienden al valor caracteristico del perfil al final del mismo, como
es de esperarse ya que el nimero de mediciones es mayor. Un
hecho interesante que se observa es la coincidencia al inicio del
perfil, donde es poca la cantidad de mediciones con el método
SEV; sin embargo, si se tiene en cuenta que en este tramo del
perfil el valor de K es mayor que 10, entonces la influencia del
relieve en esta zona es tan fuerte que el valor de 6, va a estar
mds determinado por las variaciones del relieve que por el
comportamiento de la 6, demostrando que los datos del relieve
fueron tomados con la precisién correcta.

En la Tabla 3 se muestran los valores de conductividad
eléctrica equivalente calculados a partir de ambos métodos para
el perfil RCH-2, en el cual se observa un comportamiento similar
a lo ocurrido en el perfil RCH-1.
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Tabla 3. Resultados obtenidos por ambes métodos en el perfil
RCH-2.

Hnrom.(m) anm.(m) K O'Eﬂ(est.) O'eu(MAC) Dist. (km)
23 842 2.6 15 7 12:3
24 953 1.6 15 7 14.5
23 947 1.5 15 5 15:3
23 1045 1.1 15 7 18.4
26 1081 19 15 10 21.7
28 1082 3.0 15 15 24.9
30 1143 4.0 15 15 26.1
42 1069 18.9 5 5 315
48 1314 19.8 5 5 36.4
50 1317 21.5 5 5 41.1

Para cuantificar las diferencias en: “e los valores obtenidos
por ambos métodos en los dos perfiles, se consideraron como
magnitudes reales los valores obtenidos por el MAC, y
magnitudes estimadas las determinadas por el método SEV y
las correcciones topogréficas, de esta forma se determiné el
error estandar en la estimacion de la muestra, siendo éste de 5.2
mS/m para el perfil RCH-1 y 5.6 mS/m para el perfil RCH-2.

CONCLUSIONES

a) Una buena estimacién de los valores de o, aplicando la
correccién topogréfica a los valores de G ; obtenidos, es posible
si los perfiles son lo suficientemente extensos, de forma tal que
permitan obtener el valor medio de la G caracteristica del perfil
con una buena precisién.

b) La distancia a partir de la cual se estiman valores precisos
dec, en el perfil, dependera del intervalo de medicion utilizado
en el método SEV; no obstante, se recomienda realizar las
mediciones en un intervalo no mayor de 1.5 Km.

¢) Se puede concluir ademds, que los valores anémalos de
€ se deben a la marcada heterogeneida.” del medio, es decir a la
presencia de miultiples fallas y plegamientos que caracterizan
la tecténica del area, asi como a la multiestratificacion observada
en los horizontes mds superficiales del subsuelo (Eliassen, 1957;
Frias, 1989; Wait, 1970).

Por lo anterior, se recomienda que este pardmetro eléctrico
del suelo se tenga en cuenta para servicios radioeléctricos cuya
frecuencia de trabajo lo requiera, ya que en los medios de alta
heterogeneidad la € puede tomar valores que difieren
marcadamente del intervalo caracteristico usualmente utilizado.

AGRADECIEMIENTOS

Los autores agradecen a la direccién del Instituto de
Geofisica y Astronomia del CITMA por el soporte financiero
brindado, el cual hizo posible la realizacién de los trabajos de
campo. A la direccién del Ministerio de Comunicaciones de la
Repiblica de Cuba, por su interés en este proyecto,
proporcionando el equipamiento necesario para la ejecucion de
las mediciones de intensidad de campo. Al Dr. Carlos Flores

Luna, por la revisién del manuscrito y sus atinados comentarios,
que enriquecieron e hicieron posible la publicacién de este
trabajo.

REFERENCIAS

Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones, 1975,
Reunién Técnica Regional de Trabajo sobre el revelamiento de
datos de conductividad del suelo y ruido radioeléctrico. Lima,
Pert.

Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones, 1982a,
Atlas mundial de la conductividad del suelo. Informe 717.
Asamblea Plenaria, Ginebra, 5 pp.

Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones, 1982b,
Meétodo para calcular las caracteristicas eléctricas efectivas de la
superficie de la Tierra. Informe AA15 (MODF).

Eliassen, K.E., 1957, A survey of ground conductivity and dielectric
constant in Norway within the frequency range 0.2-10 MHz.
Geofysiske Publikasjoner, 19, N. 11.

Frias, I., 1989, El método SEV en la determinacién de 1a conductividad
eléctrica efectiva de los suelos. Trabajo de Diploma, IGA-ACC,
La Habana, Cuba.

Fuentes, N., 1978, Confeccién del mapa de la conductividad eléctrica
efectiva de las provincias de La Habana y Ciudad de la Habana,
Trabajo de Diploma, IGA-ACC, 93 pp.

Jordan, E.C., 1972, Electromagnetic waves and radiating systems.
Segunda Edicién, Ed. Rev., p. 628-665.

Kashprovskii, V.E., 1963, Local conductivities of soils and their
distribution over the territory of the USSR. Geomagnetism and
Aeronomy, Vol. III, p. 240-248.

Kashprovskii, V.E., 1965, Characteristics of ground wave propagation
in the permafrost zone, Geomagnetism and Aeronomy, Vol. V,
p. 596-598.

Kashprovskii, V.E. and F.A. Kuzubov, 1963, Soil relief irregularities
and their influence on the propagation of surface waves,
Geomagnetism and Aeronomy, Vol. I, p. 427-435.

Kashprovskii, V.E. y F.A. Kuzubov, 1971, Propagacién de las ondas
medias terrestres (en ruso), Ed. Comunicaciones, Moscd, p. 32-
175.

Kuzubov, F.A., 1966, Some characteristics of the propagation of
medium wave over irregular relief, Geomagnetism and
Aeronomy, Vol. VI, p. 835-838.

Orellana, E., 1982, Prospeccién geoeléctrica en corriente continua,
Ed. Paraninfo, Madrid, 579 pp.

Pascual, A., O. Delgado y N. Fuentes, 1995, Determinacién de la
conductividad eléctrica equivalente de los suelos de la Repiblica
de Cuba. Geofisica Internacional, Vol. 34, N. 2, p. 233-237.

Wait, J.R., 1970, Electromagnetic waves in stratified media. Pergamon
Press, MacMillan, Nueva York (2nd Edition).

Y





