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RESUM DE LA TESI DOCTORAL

DESENVOLUPAMENT DE TECNIQUES DE MESURA D'IMPEDANCIA
ELECTRICA APLICADES A LA CARACTERITZACIO DE SOLS

Autor: Josep M. Torrents Dolz
Director: Dr. Ramon Pallas Areny

La humitat és un dels parametres més caracteristics del sol i el seu coneixement t¢é intercs
des de diversos ambits de la enginyeria. Con¢ixer la humitat mitjancant la impedancia eléctrica
planteja un estudi acurat de les técniques de mesura per determinar quins factors o components es
mesuren realment. Cal saber, a més, si corresponen a la preséncia 1 quantificacio de la humitat o a
mterferencies com fenomens de transduccid ionico-electronica, fenomens en el si del material o
limitacions propies de la instrumentacio, sovint poc aprofundits per la bibliografia.

L'estudi teoric de les propietats eléctriques, conductivitat i permitivitat, de les barreges
estableix unes directrius o punts de partida. El sol és un sistema de particules amb tres fases: la
solida, l'electrolitica i els buits, que es comporta com un dieléctric compost amb moltes pérdues.
La interaccio entre fases modifica les propietats eléctriques de les barreges tedriques i ens porta a
l'estudi detallat de diverses lleis pseudoempiriques i al plantejament d'un model propi.

S'han analitzat les técniques classiques de mesura d'impedancia eléctrica, abast, validesa i
limitacions quan s'estudia el medi sol. La no consideraci6 dels punts febles o el seu oblit pot
portar a interpretacions erronies. Aquesta analisi de tecniques de mesura 1 l'estudi eléctric de
materials ha portat al desenvolupament de cél-lules adaptades a diferents estrategies de mesura, a
la combinacié de diversos instruments i a la connexi6 adient de les parts amb diverses solucions
originals.

La conductivitat dels sols no depén de la freqiiencia en el marge estudiat (1 Hz a 100
MHz); si que depén dels continguts de sals dissoltes en l'electrolit. A partir d'un llindar, hi ha una
relacid lineal entre conductivitat i humitat en sols de tipus sorrenc. En canvi, la relacié en sols
llimosos 1 argilosos ¢és de tipus potencial fins a una saturaci6. A freqiiéncia baixa, no és possible
mesurar la permitivitat de sols atesa la influéncia de la conductivitat. A freqiiéncies superiors a 1
MHz, la relaci6 permitivitat-humitat és aproximadament lineal en sols sorrencs i potencial en sols
llimosos 1 argilosos. Aquests resultats s'han contrastat amb els models bibliografics, que s’han
adaptat o modificat.

L'analisi i desenvolupament de les técniques de mesura i els models electrics de sols
permeten coneixer el contingut d'humitat dels sols, tot 1 que cal un coneixement del tipus de sol
de qué es tracta i de la concentracid inicial de l'electrolit. Les técniques desenvolupades
complementen de forma rapida i barata les técniques classiques no eléctriques i poden
substituir-les si s'accepta una incertesa del 5%.
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1 INTRODUCCIO

com-po-si-tion n 3 [U] "the parts of
which something 1s made up:
Scientist study the ~ of the soil".

A.S. Hornby. Oxford Advanced
Learner's Dictionary of Current
English.

L'home €s un ser curids. Fins 1 tot moltes vegades, 1'afany de coneixement el
porta a la frontera de la seva intel-ligencia. Antigament, els quatre elements
considerats basics eren sol, cel, aigua i1 foc. Com a entorn més immediat, foren els
primers elements a coneixer. De segur, el metode no era cientific, definible,
mesurable o reproduible, ni tant sols trobariem un criteri clar del perque aquests
eren els quatre elements basics. No obstant el temps transcorregut i el coneixement
adquirit, se segueix fent recerca sobre els temes perqué encara no se sap tot. Avui
pero, la cerca parteix de patrons establerts, d'una construccid teorica, d'unes
hipotesis 1 d'una verificaci6 experimental i, amb aquesta informacio, d'una
correccid de les hipotesis primeres per procedir a noves verificacions que milloren
el coneixement, 1 aixi successivament.

La hipotesi d'aquest treball de tesi €s si podem con€ixer la humitat de sols a
través de la mesura d'impedancia electrica. A priori podem pensar que a les
mesures d'impedancia influiran altres parametres a més de la humitat, pero aquesta
sera el parametre principal. Aquest coneixement té repercussions economiques
molt importants en diferents ambits d'enginyeria i resulta engrescador obtenir-lo
amb una propietat intrinseca a qualsevol material, la impedancia eléctrica.
Obviament, el coneixement de la impedancia eleéctrica en funci6 de la seva humitat
té interés en si mateixa en aquells casos en els que el sol forma part d'un sistema
electric com per exemple les aplicacions d'electrotecnia.

Per aixo, aquest treball haura de buscar uns models electrics dels sols 1 haura
d'establir els marges de validesa d'aquestes mesures. Amb aquesta informacio,



caldra trobar les especificacions necessaries dels sistemes que mesuraran els sols.
El resultat de les mesures criticara 1 modificara els models per validar-los o no 1
respondre a les hipotesis inicials.

Aquest capitol conté set apartats introductoris. El primer introdueix de forma
breu la mesura d'impedancia electrica. El segon apartat explica quin interes general
tenim per caracteritzar sols. El tercer esmenta metodes convencionals, alguns dins
les ciéncies quimiques, de caracteritzacid de sols. L'enumeracio es converteix en
descripcid quan els metodes fisics de caracteritzacio tenen prestacions susceptibles
de comparaci6 amb les d'aquest treball. El quart apartat introdueix algunes
caracteristiques dels sols que son d'utilitat al llarg del treball. El cinque apartat
resumeix la historia dels metodes electrics aplicats a mesures en sols. Finalment,
l'apartat sis¢ planteja els objectius de la tesi 1 el darrer apartat descriu com
s'organitza aquest treball. Donem pas a les técniques de mesura d'impedancia
electrica.
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1.1 La mesura d'impedancia eléctrica

La mesura es considera una ciéncia perqué conté unes regles definides 1
ordenades, un coneixement exacte, un procés sistematic en concepcid 1 en
realitzacid, un cert grau d'automatitzacid, etc. També es considera un art perque
abans de mesurar cal escollir el métode, comptar amb diferents aspectes com
repetibilitat, incertesa, adequacio a les necessitats, ergonomia, etc., i una bona part
d'aquest coneixement ¢és dificil de quantificar, de manera que moltes decisions
semblen més fruit de I'experiéncia que del raonament. Moltes vegades cal esbrinar
si existeix un altre métode que fa el mateix de manera millor i resulta aplicable.
Tanmateix, el procés de mesura també té part d'artesania, doncs cal tenir cura dels
detalls, mantenir els instruments 1 els altres estris en bones condicions i fer-ne un us
intel-ligent.

La impedancia electrica €s una propietat intrinseca a qualsevol material, que
relaciona una variable d'esforg (tensio eléctrica) amb una variable de flux (corrent
electric). La mesura d'aquestes dues variables planteja una problematica especifica.
Molts cops es mesura la tensio produida pel flux d'un corrent sobre la impedancia
que es vol congixer. La tensié o diferéncia de potencial entre dos punts pot ser
unipolar o diferencial segons que uns dels punts tingui o0 no un potencial constant.
El corrent que travessa el material sovint es calcula a través de la mesura de tensio
en un element série de caracteristiques conegudes. Aquest element de referéncia
comporta un procés de calibratge. Si la mesura feta indica quant s'aparta d'un valor
original es parla de mesura per deflexid. En canvi, si la mesura actua en algun punt,
compensa les diferéncies creades 1 torna al valor original, es parla de mesura per
comparacid. La mesura d'impedancia eléctrica és no invasiva 1 no destructiva, i pot
resultar d'un cost netament inferior a d'altres mesures que cobreixen part del ventall
de possibles aplicacions de la mesura d'impedancia.
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1.2 Interes de la caracteritzacio de sols

La caracteritzacio €s un recull de qualitats d'una cosa. Una caracteritzaciod
complerta d'un sol inclou aspectes fisico-quimics, morfologics 1 mineraldgics.
L'interes en la caracteritzacio de sols ve d'arees de coneixement molt disperses. Un
enginyer civil vol con¢ixer el seu comportament mecanic i de fonamentacio
[Lambe, 1994], la qualitat de terraplens o la localitzacié 1 cubicatge de materials de
construccid. Un enginyer eléctric necessita concixer l'efectivitat dels sols per a
postes a terra [Carpenter, 1993]. Un enginyer agronom te interes per establir el
nivell de fertilitat [Bartolini, 1989] o mesurar el contingut d'humitat per al control
d'infiltracié en regadius. Des del punt de vista cientific, la geologia estudia la
genesi, evolucio, hidrologia i1 aprofitament per a I'extraccidé [Orellana, 1982],
l'estudi del medi ambient vol caracteritzar els sols per al seu grau de contaminacio
o per si serveixen per al reciclatge de diferents tipus de residus industrials.

Per a un quimic, la caracteritzacid dels principals components inorganics
dels sols pot resultar forga amplia. A més, també pot interessar la interaccid dels
ions a la capa pel-licular que envolta les particules de sol. Els ions apareixen per
l'efecte de descomposicid de materia organica, reg amb aigiies que els contenen,
meteoritzacio, fertilitzacio 1 alliberament dels 1ons continguts en argiles (particules
col-loidals). Els ions queden retinguts per precipitacions, atraccions electrostatiques
o intercanvi.

Per a un enginyer civil, la caracteritzaci6 del sol fa incidéncia a tot allo que
modifica la mecanica del sol, on Terzaghi n'es considerat el pare. Vist com sistema
de particules de diferents mides on es defineixen parametres com la distribucio
granulometrica, el coeficient d'uniformitat, o els limits d'Atterberg en relacié al seu
grau d'humitat, el sol juga un paper capital en les obres d'enginyeria, bé com a
element clau en la fonamentacié o bé com a material de construccié o farciment en
preses o paviments.

Per a un geoleg, que fa prospeccid geoeléctrica (sondejos 1 cales), la
caracteritzacio dels diferents horitzons o falles del sol passa pel coneixement de les
caracteristiques resistives (eléctriques) dels diferents formadors d'aquests sols, si
esta humit o sec 1 per la seva contaminacid (contingut de sals dissoltes, congenites
o adquirides, que puguin emmascarar dades 1 falsejar interpretacions).
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Per a un enginyer eléctric, que treballa en la branca electrotécnica, el sol és
part del circuit de retorn de la xarxa de distribuci6 d'energia i la resisténcia eléctrica
caracteritza aquesta part de circuit. Quan l'enginyer eléctric treballa en aplicacions
de poténcia com grans motors en indistries o transport, les caracteristiques
electriques del sol també influeixen en el resultat de l'aplicacio.

Cal distingir entre les possibles caracteritzacions i la seva aplicabilitat. Si el
treball treu un rendiment indirecte del sol, com el cas d'agricultura (fertilitat) o
d'aprofitament mediambiental (contaminaci6 o reciclatge), la caracteritzacido és
essencialment quimica. En canvi, si el treball contempla el sol com a suport, com
¢s a enginyeria civil o a geotécnia, o per treure un rendiment directe com ¢és a
prospeccio, la caracteritzacid és essencialment fisica perd comptant amb una
possible interaccid quimica a través de la fase intersticial que afecta al
comportament fisic del sol. Aquest treball s'orienta a una caracteritzaci6 fisica en la
determinacié de la humitat.



1.3 Métodes convencionals de caracteritzacio de sols

1.3 Metodes convencionals de caracteritzacio de sols

La caracteritzacié dels sols implica molts cops un treball preparatori previ,
sempre un treball de camp 1 sovint un treball de laboratori que es pot limitar al
processament de les dades obtingudes en el treball de camp o bé a la mesura de les
mostres 1 processament posterior. Les tres etapes poden ser costoses en mitjans
humans 1 materials.

El treball preparatori determina els objectius que cal assolir a través de la
caracteritzacio. També es fa carrec de la recopilacio de totes les dades disponibles
del sol, aixi com dels factors que el condicionen com poden ser éssers vius 1 clima.
Finalment, el treball preparatori planifica el treball de camp.

El treball de camp escull zones representatives dels tipus de sols, observa les
caracteristiques morfologiques, extreu informacié sobre el moviment d'aigua i la
seva retencio, identifica el material originari i examina els horitzons si s'escau i,
finalment, fa mesures i/0 pren mostres. La presa de mostres pot ser el punt més
delicat, ja que hi han propietats com temperatura, humitat, porositat o pH que es
poden veure alterades per una mala manipulaci6 de les mostres.

Els metodes emprats de forma tradicional en la caracteritzacié quimica dels
sOls son diversos 1 acostumen classificar-se segons els components que detecten
[Page, 1982]. Aixi, la matéria organica que s'oxida amb facilitat es pot detectar amb
el métode de Walkley-Black, la calissa activa amb el de Drouineau, el fosfor amb
els d'Osmond-Bray, Olsen o Burriel-Hernando, el nitrogen amb el métode
semi-micro Kjeldhal. El potassi 1 el sodi s'extreuen amb acetat amonic i es valoren
per fotometria de flama, el calci 1 el magnesi s'extreuen d'igual forma i es valoren
per complexometria. Per a coneixer la capacitat de bescanvi cationic es disposa del
metode de Mehlich i pel contingut de clorurs s'usa el métode de Mohr.

Alguns estats d'oxidacio produeixen compostos volatils. L'estudi aillat d'ions
no ¢s suficient per coneixer la quimica del sol. L'estat dels ions depen del pH, una
de les propietats quimiques més important dels sols. Generalment es fan dues
mesures del pH, una amb aigua i l'altra amb clorur potassic. La capacitat de
bescanvi cationic és una altra de les determinacions de caracteritzacié fonamentals
que va lligada a la determinacié de la quantitat total de cations de bescanvi (Ca™,
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Mg*, Na"i K.

L'analitica de sols implica una preparaci6 previa que inclou I'assecament de
les mostres a temperatures inferiors a 30°C i el tamisatge amb sedas de 2 mm de
llum (ASTM 10), procurant no alterar la granulometria de les particules.
L'extraccio, que és la primera fase de l'analisi, comporta I'eleccio de I'extractant
segons el constituent que s'analitzi. Si I'extraccio és enérgica s'ataca la mostra amb
acids forts. Cal triar el métode o la técnica instrumental segons la concentracid del
constituent.

De vegades apareixen problemes de variabilitat de les caracteristiques de la
mostra. D'altres, la preparacio previa falseja dades; per exemple, la molturacié de
mostres a una mida de gra molt petit augmenta el valor del pH. Es impossible fer
analisis complets o assajos de fertilitat en tots els casos. De tota manera, amb una
bona informaci6 de camp es pot determinar els tipus de sols 1 els indrets on s'han de
fer més analisis. Tots aquests factors impliquen una limitada automatitzacié del
procés. A més, la dispersio de caracteristiques quimiques d'un sol fa que no hi hagi
una classificacio especifica seguint els parametres quimics.

Les propietats fisiques d'un material no poden estudiar-se independentment
de la seva estructura i composicié quimica. El sol és un conglomerat de diversos
agregats o fases amb una distribucié de propietats texturals i quimiques molt
disperses. La textura i composicid dels agregats o formadors sén de gran
importancia en la determinaci6 de les propietats fisiques.

De la relaci6 entre pesos de fases, la humitat és la més important 1 consisteix
en el pes d'aigua dividit pel pes de particules solides seques. Com s'observa és una
mesura de relacié adimensional 1 s'acostuma a expressar en percentatge.

El métode gravimetric és el metode de referéncia per a la mesura del
contingut d'humitat en sols, 1 en general és el métode més exacte. De tota manera,
requereix llevar la mostra i per tant resulta impossible fer una monitoritzacié o
diverses observacions repetides. El contingut d'humitat pel métode gravimeétric es
calcula a partir de la pérdua de pes quan sequem la mostra (generalment a 105°C
durant 24 hores). Amb una balanga adient i una cura moderada es determinen
humitats amb una exactitud superior a 0,5%. Comparat amb altres metodes no €s
car (espatula, recipient, guants, balanga i forn) pero resulta casi impossible fer més
de 60 mesures per dia. A més, la mesura €s destructiva i comporta molt de temps
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d'usuari 1 cal un equip de perforacidé per a profunditats superiors a mig metre.
Finalment, si s'expressa la humitat per unitat de volum, cal un metode per saber la
densitat del sol.

Els metodes nuclears es basen en la utilitzacié de diferents radiacions
lonitzants per caracteritzar sols, [Schmugge, 1980]. Els més emprats son el metode
de la dispersio de neutrons 1 el metode d'atenuacio de radiacions gamma. El primer
determina la humitat de forma indirecta. Estima el contingut d'humitat del sol
mitjancant la mesura de la densitat de neutrons lents. Un emissor radioactiu enterrat
emet neutrons d'energia alta (> 10° eV) que s'alenteixen per colisions amb els
nuclis d'atoms. La mitjana d'energia perduda és molt més gran en colisions amb
atoms de pes atomic baix (hidrogen principalment en sols) que en colisions amb
atoms de pes atomic més elevat. El nlivol de neutrons lents que resulta és funcio
del contingut d'humitat del sol que es calcula en funcié del percentatge de neutrons
lents que arriben al detector enterrat i de la corba de calibratge que depén de la
densitat i composici6 del sol. El métode d'atenuacié de raigs gamma, a més, mesura
la compactaci6 del sol en un procés semblant. Transmet els raigs a través de
gruixos de material al voltant d'l cm. El métode assumeix que la dispersiod i
absorcio de raigs és funcio6 de la densitat de la mostra i1 del pes especific del sol sec
que es considera constant per a cada sol. Ambdds meétodes nuclears permeten
monitoritzacid, aconsegueixen exactituds practiques de l'ordre de 1'1%, tenen un
cost més gran que el metode gravimetric, tant per la instrumentacié com per la
preparacio dels operaris, perd també permeten una presa de mostres més rapida.

Hi ha d'altres metodes classics que mesuren diferents magnituds indirectes
relacionades amb la humitat de sols. La mesura del potencial de capilaritat de
l'aigua continguda en el sol informa de I'energia de retencié d'aquesta aigua per part
del sol. Una aplicacio directa d'aquest metode a I'agricultura és saber quant costara
a una arrel obtenir 1'aigua que hi ha en el sol. La mesura de la humitat relativa
d'alguna petita cavitat produida en el sol es relaciona amb la humitat d'aquest sol. O
la mesura de la resisténcia electrica o térmica de blocs de guix o d'un altre material
poros en contacte intim amb el sol humit. L'exactitud de tots ells és bastant inferior
respecte el metode gravimetric tot 1 que no cal esperar un dia per l'altre per saber-ne
el resultat.

Per a la mesura indirecta de la densitat s'empra el piconament normalitzat
Proctor (NTL-107/76) que consisteix en la mesura del volum per comparacid
relatiu al d'una sorra calibrada.



1.3 Métodes convencionals de caracteritzacio de sols

Tot 1 les limitacions que imposen les caracteristiques quimiques, €s raonable
plantejar-se la cerca de métodes de mesura d'humitat alternatius que siguin rapids,
sense perill per a l'usuari o el medi ambient 1 amb una exactitud acceptable. Ates
que la impedancia eléctrica dels materials depén de la seva composicid, pot ser una
opcid valida.
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1.4  Algunes caracteristiques dels sols

Tot 1 que existeixen classificacions de sols adaptades a cada tipus de
problema, des del 1952 la classificacié més amplament acceptada en I'ambit de
l'enginyeria civil és el sistema unificat proposta per Casagrande basada en les
caracteristiques fisiques de granulometria 1 plasticitat. De tota manera, les
correlacions empiriques entre les propietats caracteristiques i el comportament d'un
sOl poden presentar grans dispersions.

Els so0ls es consideren com un sistema de particules de grans independents,
tot 1 que de vegades calgui el microscopi per adonar-se'n. Fins 1 tot, la ciéncia que
tracta el comportament esforg-deformacido del sol, de vital importancia en
enginyeria civil, es denomina mecanica de particules o sistemes discontinus.
Tanmateix, el sol és un sistema de dos fases format per una fase mineral (esquelet
mineral) 1 una fase fluida (intersticial), constituida per aire i/0 aigua amb o sense
material dissolt.

La caracteristica morfologica més evident de les particules és la grandaria.
En general, la mida d'una particula no inclou la forma (esfera, cub, lamina). Els
metodes de mesura de la grandaria son el granulomeétric amb tamis quan el
diametre mig és superior a 0,06 mm, o I'hidrométric per sedimentacid quan el
diametre és inferior. Aixi, 1 segons el sistema unificat, els sols es classifiquen en:

Blocs 1 boles quan el diametre mig és superior a 15 cm.
Graves si el diametre supera els 2 mm.

Sorres si supera els 0,06 mm.

Llims si supera els 2 um.

Argila per a mides inferiors (fins a 1 nm).

A més, el sistema unificat especifica barreges entre diferents grups
granulometrics. La paraula argila també descriu els sols de gra fi amb certa
plasticitat. Per evitar aquesta confusid, s'usen els termes fraccid argilosa per
anomenar les particules inferiors a 2 um. Dins aquest grup, cal fer esment dels
col-loides, particules carregades de mides molt disperses amb una amplaria que va
des d'l nm fins a 1 yum 1 un gruix al voltant d'l nm. Els col-loides interaccionen
eléctricament amb les molecules d'aigua, que tenen un diametre de 0,2 nm.
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La forma de les particules té una correlacié molt alta amb la seva grandaria.
Llevat d'excepcions com les miques, particules laminars de mida 1lim o superior,
les particules fraccions llimoses o sorrenques son esferoides o ctubiques, mentre
que la fraccid argilosa té forma laminar. Els gedlegs descriuen les formes amb
termes com disc, esfera, fulla o barra per posar uns exemples. Aquests termes no
s'usen en I'ambit d'enginyeria civil.

Altres trets morfologics de les particules de sol sén el grau d'arrodoniment,
que fa referencia a l'agudesa de les vores, la textura superficial —amb termes com
polida, llisa, rugosa, estriada, mate, independent de la grandaria, forma i1 grau
d'arrodoniment—, 1 color, util pel geoleg que treballa en mineria.

Si es parla de la composicid d'una particula de sol, cal dir que existeixen
poques relacions utils entre la composicid 1 el seu comportament mecanic o
electric. En canvi, la naturalesa i composicié de les particules de sol t¢ molta
influéncia en la permeabilitat, la resisténcia als esforcos i la seva transmissio en els
sols, en especial en els de gra fi. Sense entrar en els sols organics, una particula de
sOl inorganica pot ser un mineral o una roca, i les roques son d'origen igni,
metamorfic o sedimentari. Una primera classificacio divideix els sols inorganics en
carbonats, fosfats, 0xids 1 silicats. Aquesta classificacio t€¢ un valor limitat atés que
el 90% de l'escorca terrestre son silicats. Molts cops el silicats es classifiquen
d'acord amb la disposicié d'atoms en el mineral, tetraedres independents com el
zirconi, grups de tetraedres com l'akermanita, anells com el berili, cadenes simples
o dobles com l'ensteatita o tremolita, en capa com la pirofilita o reticul
tridimensional com el quars.

Les particules de sol adjacents interaccionen de forma eléctrica. La carrega
electrica de la particula té el seu origen en diversos factors com la substitucio
isomorfica, la dissociacio superficial d'ions hidroxil, I'adsorcié de cations o la
preséncia de materia organica [Cortés Lucas, 1992]. A més d'una carrega neta
generalment negativa, una particula pot tenir carrega de distribucid, perque no
coincideixen els centres de carregues positiva i negativa o per l'asimetria d'enllagos
cristal-lins.

Una particula de sol atrau ions per neutralitzar la seva carrega. Els ions atrets
que neutralitzen la carrega neta de la particula reben el nom d'ions de canvi o
intercanviables. Per exemple, una particula de montmorilonita, mineral argilos dels
mes petits (0,1 um x 0,1 um x 1 nm) 1 més susceptibles a 1'aigua, conté catorze mil
ions de canvi monovalents.
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La magnitud de la carrega electrica esta en relacid directa amb l'area de la
particula. L'area per unitat de massa o volum, superficie especifica, indica la
influéncia relativa de les carregues eléctriques sobre el comportament de la
particula. De fet, el terme col-loide descriu una particula en que les forces
eléctriques de tipus superficial superen les forces de massa (gravitatories).

Una particula d'argila és un col-loide per la seva mida i forma irregular. Com
més petita, més superficie especifica (>1 m*/g). Els principis de quimica col-loidal
son utils per entendre el comportament de l'argila. Si es submergeix l'argila en
aigua, les particules 1 ions de canvi s'hidraten. Per exemple, 1'i6 sodi augmenta set
cops la seva mida quan s'hidrata. Aquest augment fa un desplagament a una nova
posicid d'equilibri entre l'atraccid electrica 1 la repulsid per efecte de l'energia
térmica. Aquesta separacié forma el que s'anomena doble capa.

L'aigua més propera a la particula, o de la doble capa com definirem en el
capitol dos, esta sotmesa una forga d'atracci6 cap a la particula del sol ja que l'aigua
¢s solidaria als ions de canvi que, a la vegada, son atrets cap a la superficie del sol.
Aixi, l'aigua adsorbida és l'aigua de les primeres capes entorn a la particula. La
separacio d'aquesta aigua no es possible pels meétodes gravimeétrics habituals.

A nivell macroscopic, s'estudien les caracteristiques dels conjunts de
particules. Ja s'ha establert abans el concepte de fases d'un sol. Hi ha tres relacions
importants entre volum de fases: porositat, relacio de buits o index de porus 1 grau
de saturaci6. La porositat (n) és la relacio entre volum de forats i volum total.
L'index de porus (e) és la relacio entre el volum de forats i el de particules de solid.
El grau de saturaci6 és la relacié entre el volum de la fase liquida 1 la fluidica total
(aigua i aire). L'annex VII descriu i relaciona matematicament aquests parametres.

Les relacions entre pesos de fases les determinen els parametres d'humitat
—relacid entre el pes de 'aigua 1 el pes del sol sec—, de pes especific del sol sec 1 de
pes especific de les particules solides.

Un tercer tipus de relaci6 €s el coeficient d'uniformitat que és la relacio
entre el diametre de Ilum per sota del qual queda el 60% del sol en pes i el diametre
de Ilum per sota del qual queda el 10% del sol en pes. Un sol amb aquest coeficient
menor a 2 es considera uniforme.

Classificarem els sols utilitzats en aquest treball segons el sistema unificat
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—Casagrande—. Afegirem informacio relativa a la grandaria de particula i la seva
dispersi6 de mida, coeficients d'uniformitat i de curvatura; viscositat 1 plasticitat
amb els limits d'Attemberg, limit liquid 1 index plastic; 1 finalment afegirem la
densitat de la fase solida.
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1.5 Antecedents dels métodes eléctrics aplicats a mesures en sols

Els métodes eléctrics de caracteritzacid o prospeccio de sols contemplen el
nivell macroscopic de la impedancia electrica, pero no el nivell atomic esmentat en
l'apartat anterior.

Historicament, la caracteritzacio eléctrica dels sols ha estat una eina en
l'ambit de la prospeccid geoelectrica amb el proposit d'ajudar en el
desenvolupament 1 millora dels metodes prospectius. Aixo no obstant, la maduresa
de la cieéncia geoeléctrica ha vingut acompanyada d'una analisi de la naturalesa dels
corrents 1 potencials, aixi com una descripcid de les propietats eléctriques de les
roques, on l'escola russa ha jugat un paper important [lakubovskii, 1980],
[Parkhomenko, 1967].

L'exploracio eléctrica és un dels métodes geofisics principals per a 1'estudi
de l'estructura geologica de la part superior de l'escorga terrestre. Els sols, en funcio
de la seva composicio, textura i1 disposicid presenten propietats eléctriques
diferents: conductivitat, permitivitat dieléctrica i magnética 1 altres. Aquestes
propietats, juntament amb els parametres geometrics del mitja (gruix, profunditat,
...) determinen el tall geoeléctric, que es caracteristic de 1'estructura geologica de la
regio que s'estudia.

La mesura del corrent electric que passa a través d'un sol quan se li aplica
una diferéncia de potencial €s una técnica utilitzada en prospeccid geoelectrica 1
ben establerta des de la primera meitat de segle. Com a pioners, Fox, Gray, Watson
1 Wheeler descobriren 1'existéncia de corrents telurics i la naturalesa resistiva dels
sols 1 roques fa més de 200 anys. Més endavant, a les acaballes del segle passat,
Barnes, Barus, Brown i1 Wells utilitzaren eléctrodes impolaritzables per a
prospeccio de jaciments (patent per a mesura a dos fils de 1883). De tota manera,
els primers treballs amb exit corresponen al cientific franceés Schlumberger amb el
dispositiu tetraeléctrodic que porta el seu nom. De forma paral-lela, Wenner
desenvolupa una altre configuracié de quatre eléctrodes als voltants de 1915,
[Orellana, 1982], [Telford, 1990].

Al principi de la deécada dels anys 20, Lundberg i Zundberg inicien
l'exploracio eléctrica amb camps variables, 1 a finals de la década, Petrovskii



15

1.5 Antecedents dels métodes eléctrics aplicats a mesures en sols

sistematitza l'exploraci6 pel meétode d'ones radioeléctriques. Alguns d'aquests
metodes no utilitzen generadors ja que €s la propia naturalesa que proporciona els
senyals electrics.

Finalment, els métodes temporals com la TDR, atesa la millora dels equips
electronics, prenen forca com alternativa actual de mesura. Tanmateix, els
problemes d'aplicacié al mitja son els mateixos que pateixen els metodes
freqiiencials.

Els métodes d'exploracid eléctrica es classifiquen segons les caracteristiques
temporals del camp natural o artificial, ja que aquest fet condiciona la
instrumentacidé que s'utilitza i1 el tipus de dades que es poden extreure. Aixi,
apareixen els metodes de camp constant com el metode de camp eléctric natural, o
el metode de resistivitats (sondejos i cales); els metodes de camps variables de
freqliéncia baixa com el métode de potencial induit, o el métode de sondeig
electromagneétic, o el de camp magnetoteltric, o fins 1 tot I'anomenat TDR (amb
reserves perqué cobreix un ampli espectre de freqiiéncies); 1 els métodes de camps
variables de freqiliencies radiofoniques.

L'espectroscopia d'impedancia és particularment convenient per a la mesura
1 l'analisi de les funcions que relacionen la impedancia (Z, Y, ¢ o) 1 la
representacid d'aquestes funcions en el pla complex. Aixo permet d'analitzar la
resposta en petit senyal del sistema material-electrode que s'investiga. Cole 1 Cole
(1941) representaren la funcié impedancia per a dieléctrics amb perdues en el pla
complex. Més endavant, la representacio de Z i/o Y s'ha utilitzat de forma amplia en
tractats teorics.

En 1'ambit propi de caracteritzaci6 resistiva de sols, de seguit s'observa que
la resisténcia que experimenta un corrent eléctric és proporcional al cami que ha de
recorrer 1 no al volum del cos en el que es mesura la resistivitat. Aquest fet el
parametritza Archie (1942) quan defini el factor de formacid, valid per a un sol
sorrenc saturat, en funci6 de l'anomenada porositat efectiva. Aquesta llei no és
valida per a sols que continguin argila, 1 diferents autors com ara Waxman (1968,
1974) 1 Lima (1990) I'han modificat per a casos especifics.

Una discussié general de les propietats eléctriques dels materials
heterogenis, com ara els sols, fou establerta ja des de Maxwell (1891), Von Hippel
(1995), De Loor (1956), Chernyak (1964), Van Beek (1965), Parkhomenko (1967),
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Pearce 1 altres (1973), Selig (1975), Wobschall (1977) 1 d'altres. A més, Hasted
(1973) experimenta i modela aspectes dieléctrics concrets de 1'aigua.
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Compta el que és comptable,
mesura el que és mesurable,
1 el que no és mesurable,
fes-ho mesurable.

Aquesta maxima atribuida a Galileo Galilei engloba, en certa manera, els
objectius de la tesi. Intentarem fer mesurable la humitat d'un sol mitjangant la
mesura d'impedancia eléctrica, la qual cosa mai no s'ha establert amb un exit
absolut. Aixi, els objectius generics de la tesi son:

- L'estudi de models eléctrics de sols per congixer els marges de funcionament
necessaris de la instrumentacio que s'utilitzi, i si cal, la proposta de nous models.

- El disseny de parametres que controlin la qualitat de les mesures per
determinar-ne la seva validesa en I'ambit de la instrumentacio.

- El desenvolupament de meétodes de mesura adaptats als marges de
funcionament necessaris.

- La realitzacid6 de mesures que validin o rebutgin els models teorics per a
cada situacio.

La bibliografia suggereix diferents models eléctrics per a l'estudi de
materials heterogenis ([Shutko, 1982], [Hasted, 1973, pags. 117-126]). El sol és un
material heterogeni on cada fase es representa per un o varis parametres electrics.
Elements com les roques o altres coses enterrades no les considerarem. A més,
haurem de comptar amb tots els fenomens que modifiquen els models tedrics per
establir un model eléctric de sol propi si cal.

Un cop establerts els models possibles, caldra desenvolupar els métodes de
mesura adients. De forma previa, caldra definir els parametres que controlin la
validesa de les mesures i que avisin del seu error. Caldra determinar el marge de
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freqiiéncies més adient per a cada tipus de mesura.

Les mesures han de validar o rebutjar els models segons les circumstancies,
o bé han de permetre adaptar-los a la realitat de les mesures. Caldra establir un
model que serveixi per interpretar les relacions entre humitat 1 impedancia d'un sol
segons la classificacio del sistema unificat. Per fer-ho, la contribucidé dels
parametres de qualitat de les mesures 1 el desenvolupament de métodes d'acord
amb aquests parametres sera imprescindible.
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1.7 Organitzacio d'aquest treball

Després d'aquesta introduccid, el capitol dos descriu, comenta i critica els
models tedrics de les propietats eléctriques d'un material heterogeni; posa emfasi
especial en els fenomens interficials que pertorben les previsions teoriques.
Aquests fenomens d'interficie ens plantejen un model nou que els tingui en compte.

Un cop estudiat el material que es vol mesurar, cal avaluar els métodes
possibles 1 les limitacions de la instrumentacidé de la que es disposa per fer-ho.
Aquesta critica es fa en el capitol tercer, on també¢ s'estudia quines millores aportem
a la realitzaci6 de les mesures 1 quines limitacions o restriccions de mesures hem de
tenir en compte.

El capitol quart recull les recomanacions dels capitols precedents i descriu la
instrumentacio i les diverses cél-lules de mesura adaptades a cada situacio concreta.
Planteja una metodologia de connexid per a casos concrets amb l'estudi en
profunditat de cel-lules 1 instruments.

En el capitol cinqué s'usen les eines subministrades pel capitol quart,
s'atenen les recomanacions sobre instrumentacid —que €s un tret diferencial
d'importancia capital— fetes en el capitol tercer, es presenten 1 s'interpreten els
resultats de les mesures; llavors s'estudia quin model tedric s'ajusta més a cada
tipologia de sol diferent amb les correccions empiriques possibles que incloguin els
fenomens interficials.

Finalment, el capitol sis¢ recull les conclusions de tot aquest treball.
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2 ELS SOLS COM MATERIALS
ELECTRICS COMPOSTOS

There are two conditions which the
distribution of currents must fulfil in general,
the condition that the potential must be
continuous, and the condition of 'continuity' of
the electric currents.

On the Conditions to be Fulfilled at the
Surface  of  Separation  between  Two
Conducting Media. Maxwell, J.C., 1891. "A
Treatise of Electricity and Magnetism". 3era
edicio, vol. 1, part 11, cap. IX, pag. 435. Dover
Publications, Inc., 1954.

El comportament electric dels sols és funcié de les propietats 1 estat
d'agregacio dels formadors. Tanmateix, la suma ponderada de les propietats de
particules, aigiies, buits 1 altres components, no coincideix amb les propietats
globals mesurades. Es el mateix que passa, per exemple, amb l'acer: la seva duresa
no ¢és pas la suma de la duresa del ferro 1 la del carbo. La causa ultima d'aquests
comportaments ¢€s la naturalesa discontinua de la materia a nivell atomic. Alguns
parametres ambientals com la pressid 1 la temperatura influeixen també en el
comportament electric dels materials, en particular si s'estudien en situacions
extremes com poden ser grans profunditats.

Les propietats electriques es descriuen mitjangant tres magnituds fisiques: la
conductivitat electrica (o) o la seva inversa, resistivitat (o), la constant dielectrica
(¢) 1 la permeabilitat magnética (11), que en el cas dels sols se suposa coincident
amb la del buit ().

Maxwell inicia I'estudi del comportament electric dels materials heterogenis,
un estudi que segueix incomplet i viu ates el gran nombre d'efectes que
coincideixen 1 que molts cops es designen, amb millor o pitjor fortuna, com
fenomens interficials.
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Aquest capitol es divideix en quatre apartats. El primer, sobre propietats
eléctriques dels materials homogenis, descriu els conceptes de conductivitat i
permitivitat de forma molt breu. Tot seguit s'estudien les propietats eléctriques dels
materials heterogenis on cal comptar amb els valors dels formadors, la seva
distribucid 1 la relacié entre ells. Es descriuen les diverses lleis que parteixen de
premisses diferents, on totes queden limitades per la interrelacio entre formadors.
En el tercer apartat es descriuen teories i models eléctrics dels sols com materials
compostos. Aquest segon capitol finalitza amb les conclusions sobre els models
amb els seus avantatges i limitacions.
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2.1 Propietats electriques dels materials homogenis

El s0l és un material essencialment heterogeni. Primer pero, cal congixer les
propietats dels material homogenis perque serveixen com element basic de
comparacio. La conductivitat, o la seva inversa resistivitat, i la permitivitat o
constant dieléctrica son les propietats que es descriuen.

2.1.1 Conductivitat

La conductivitat €s una mesura de la facilitat de pas del corrent eléctric en un
material. De forma analoga, la resistivitat €s una mesura de la dificultat de pas del
corrent eléctric en un material. La resisténcia al llarg d'un material homogeni de
seccid constant €s

R=pt=11L 2.1)

on / és la longitud 1 4 la seccio. La resistivitat (o), o el seu invers la conductivitat
(0), és un parametre intensiu, que no depen del volum o forma del material que es
mesura. La unitat de resistivitat en el Sistema Internacional d'unitats (SI) és
I'ohm-metre [Qm]; la unitat de conductivitat és l'invers de la de resistivitat 1 rep el
nom de siemens/metre [S/m].

La conductivitat és una de les magnituds fisiques de major amplitud de
variacio. La conductivitat del coure, per exemple, €s 24 ordres de magnitud
superior a la del tefld. El fet es degut als diferents mecanismes de conduccid, que
depenen de l'estructura intima del cos considerat i que sén molt dispars entre ells.

Els materials conductors permeten el pas de portadors de carrega electrica a
través seu. Els portadors son electrons o ions que donen lloc a dos mecanismes de
conductivitat diferent.

Els nivells energétics dels atoms individuals, quan s'ajunten, es fonen en
bandes continues. La conductivitat electronica s'explica per la lliure circulacié
d'electrons de valencia per les bandes de conduccié en una mena de navol en el cas
dels metalls o de manera més restringida en el cas dels semiconductors. La banda
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de conduccid, o de major energia, esta plena de forma parcial fins el que s'anomena
nivell de Fermi. Un petit camp exterior permet el moviment de grans quantitats de
carrega. La conductivitat dels metalls és d'uns 107 S/m.

La conductivitat ionica s'explica per la carrega que transporten cations i
anions en electrolits, moltes vegades dissolucions aquoses. La velocitat dels ions,
que depén de la temperatura, concentracio i de la seva mida, és proporcional a la
intensitat de camp eléctric aplicat, [Barrow, 1972, pags. 717-721]. El factor de
proporcionalitat és la mobilitat. La densitat de corrent (J) causada per cada tipus
d'io és

J=FacukE 2.2)

on F' ¢és la carrega de cada equivalent gram — F = 1 mol q . (N g/1 mol q) . (1,60
10" ¢/1 q) = 96,5 kC —, o ¢és el factor de dissociacié de les molécules, que es
suposa proper a 1 si l'electrolit és fort, ¢ és la concentracié en equivalent-gram, 11 €s
la mobilitat dels ions, 1 £ és el camp eléctric que s'hi aplica. Els ions més abundant
en aigiies naturals son el Na' i el Cl [Orellana, 1982, pag. 50].

La resistivitat d'una dissolucid aquosa de NaCl es calcula a partir de (2.2), on
les mobilitats a 18°C sén png: = 4,47 10° m”/ Vs i e =6,65 10° m”/ V s. Si
s'aplica un camp eléctric £ prou petit (e.g. 1 V/m) perqué no apareguin fenomens
de saturacio, resulta

o= E _ 1 _ 93,2

kC mol ]

ZJ 96,57aci73(/’lNa+/’lCl) aCl
mol m

Qm

3 .
on ¢; ve donat en mol/m”, o també

_ 0,0932
aCi

Qm

on ara ¢; ve donat en mol/l, atés que

{m_ol} ]0312 mol _ [g} 10° | 1mol
Ci / ]m3 Ci m3 Ci / 1m3 58g

o el que és el mateix 1 mol/m’ equival a 0,058 g/1, aleshores

_ 541
aCi

Qm 2.3)
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on ara C; ve donat en g/I.

La conductivitat augmenta amb la temperatura ja que aquesta incrementa la
mobilitat dels ions. Si les variacions son petites al voltant de la temperatura de
referéncia, en el cas de l'aigua es pot suposar una variacidé de conductivitat del
2%/K [Orellana, 1982, pag. 52], [Parkhomenko, 1967, pag. 278].

Els aparells de mesura treballen amb corrents electronics en el seu interior,
mentre que la conductivitat de materials pot ser d'origen tant electronic com idnic.
Per tant, cal un parell d'electrodes per a la mesura de la diferéncia de potencial
entre dos punts d'un sistema electrolitic. D'aquesta manera, cada eléctrode forma
una interficie entre el sistema que es mesura, on la conduccio €s ionica —al menys
de forma parcial—, i el sistema de mesura, on la conduccio ¢s electronica. El canvi
d'un corrent electronic a un corrent i0nic s'esdevé a la interficie electrode-electrolit.
En aquest sentit de conversidé d'energia, l'eléctrode es considera un transductor i
apareix una zona de carrega d'espai [Cobbold, 1974, pags. 412-427]. A més, el
procés de transduccio i0nico-electronica també es produeix a nivell més petit si la
barreja electrolitica conté inclusions metal-liques o semiconductores. Pero les
inclusions signifiquen un material heterogeni i les conseqiiéncies d'aquest fet les
veurem més endavant en aquest capitol.

2.1.2 Permitivitat

Els fenomens conductius no son els unics capagos de transportar carrega. La
constant dielectrica o permitivitat (¢) d'un material és una mesura de la capacitat de
transport de corrent electric de "desplacament" d'un material sense un moviment
efectiu de carregues que es troben lligades. Es a dir, la polaritzabilitat d'aquest
material a un camp electric. L'estudi de la constant dielectrica d'una substancia
simple o composta és una manifestacié macroscopica de I'estructura atomica dels
materials. En l'annex I, es detallen les relacions més importants d'un material
dielectric sotmes a la influéncia d'un camp eléctric.

De forma genérica, el parametre permitivitat relaciona la densitat de flux
electric (D) 1 la intensitat de camp electric (E). Aquesta relacié es normalitza
perque la permitivitat que esdevé relativa sigui igual a la unitat en el buit 1
augmenti en presencia d'un material polaritzable.
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La constant dieléctrica, a més de la polaritzacié de carregues electriques al
camp de forma "elastica", també contempla un terme de perdues eléctriques en un
dielectric en el procés de polaritzacid i la conduccio en continua atesa la preséncia
de carregues lliures. Aixi, quan es consideren aquests factors, la permitivitat
relativa esdevé un terme complex,

. . . o
&= ] g;mm,zg;-J(e;Jr j
w gy
2.4)

*_ . *®
o=~ ]JWeg&Er

on e, ¢és la permitivitat eléctrica complexa relativa total, que inclou el terme de
polaritzabilitat €', més un terme en quadratura de peérdues e,"(.. Aquest darrer
terme inclou perdues dieléctriques ¢," 1 el terme conductiu en continua c/we(. De
forma analoga, la conductivitat també es defineix com un terme complex o . A
freqiiencies baixes, és més senzill expressar el terme dissipatiu com o en comptes
de com ¢," ja que el terme on es troba o presenta una singularitat a 'origen. En
canvi, a freqiiencies altes les propietats dielectriques dels materials son més
rellevants.

La constant dielectrica de 1'aigua és elevada, ja que les molecules d'aigua son
molt polars (vegeu I'annex I). Aquesta és una base teorica per detectar la presencia
d'aigua en un sol atesa la polaritzabilitat baixa del sol en general. No obstant aixo, i
sota determinades circumstancies, l'aigua queda lligada amb una constant
dielectrica inferior. Un dels factors que modifiquen la constant dieleéctrica de
l'aigua no lliure és la freqiiencia del camp que s'aplica (vegeu annex ). A més, els
liquids de polaritat intensa com 1'aigua 1 I'etanol, no tenen aplicacio practica com a
dielectrics atesa la seva conductivitat gran per ions dissolts 1 per l'acumulacié de
carrega a la interficie conductor-dielectric.
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2.2 Propietats electriques dels materials heterogenis

Sota determinades condicions d'interficies, una barreja de materials no es
comporta com la suma parcial de contribucions dels formadors. Per exemple, la
permitivitat que ¢és la caracteristica més important de les roques, atesa la seva
resistivitat alta, sovint queda emmascarada per la conductivitat de 1'electrolit aquos
allotjat dins els seus porus. De fet, el marge total de variaci6 de resistivitat de
roques causat pel contingut d'aigua és de 10". No obstant aixo, les teories generals
suposen l'agregacid6 ponderada de contribucions dels formadors en primera
aproximacio, per matisar després a nivell particular.

2.2.1 Lleis de barreges sobre la conductivitat i permitivitat

Sobre la conductivitat
Maxwell

Maxwell, (1891) [1954, pags. 440-441] estudia, potser per primer cop, la
resistivitat de mitjans heterogenis (p) formats per dos materials un dels quals és la
matriu o mitja dispersant (e.g. roca porosa de resistivitat p;) 1 l'altre les particules o
mitja dispers (e.g. porus saturats d'electrolits amb resistivitat o, 1 fraccié de volum
),

2p,+p, 0 (p,-py)
p= 2010 4lbp) e
2pz+p1'2¢(pz'p1)

L'equacio val per a particules aillades, sense interaccid entre elles, —€s el cas
paral-lel al de la permitivitat de la figura 2.1—. La conductivitat d'algunes roques
pot disminuir de forma considerable si contenen aquests o d'altres elements
conductors disseminats. Orellana (1982), [pag. 57] esmenta diversos autors, molts
de I'escola russa, que ampliaren la relacié deduida per Maxwell quan les inclusions
(mitja dispers) no eren esferes i prenien formes allargades. La conclusié mes
destacable fou que aquestes barreges presentaven anisotropia en els valors de
resistivitat, 1 aixo s'ha aplicat en sondejos.
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Macdonald-Esposti

Macdonald, (1987) troba les equacions que governen el comportament
dielectric o conductor d'un material a partir de diferents funcions de distribucio
estadistiques dels temps de relaxacié o de les energies d'activacio. Esposti (1990)
proposa circuits electrics equivalents a partir de les funcions de distribucio dels
temps de relaxacid. No considera fendmens interficials.

Moltes vegades, les equacions que relacionen els parametres eléctrics de la
barreja 1 de les parts que la formen inclouen el comportament de conductivitat 1
permitivitat alhora mitjangant expressions complexes de l'estil de l'equacio 2.4.
Ateés que molts articles mesuren a freqiiéncies de microones on el parametre més
rellevant és el de permitivitat trobarem més expressions sobre la permitivitat de
forma explicita.

Sobre la permitivitat

La permitivitat sovint es calcula amb la solucio de I'equacié de Poisson amb
unes condicions de contorn determinades. Paradoxalment, una férmula deduida
mitjangant consideracions geometriques n'abasta la majoria de la resta.
Nogensmenys, Landau 1 Lifshitz, (1975), [pags. 55-56] justificaren la formula
mitjangant les lleis de Maxwell en un cas concret.

Maxwell-Wagner-Fricke

Wagner per una banda i Fricke per una altra, basant-se en les equacions de
Maxwell i considerant particules disperses, deduiren la permitivitat d'una barreja
heterogeénia de medi dispers (e,, esferes molt disperses) i medi dispersant (e;) com
el que es representa a la figura 1, on v, representa la fraccié volumétrica de la fase
dispersa.

e=g,| 1+ L& (2.6)

]'VZ + &1

3 E2"€&1

De vegades, el mateix resultat es designa com formula de Maxwell-Lewin.
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Posteriorment, Clausius-Mosotti, Lorenz-Lorentz, Odelevsky (en la versié que
parteix de les formules de Maxwell), Rayleigh, 1 Wiener n'han ampliat alguns
aspectes [Backer, 1976], [Kobranova, 1989, pag. 150], [Shutko, 1982]. Si es
consideren particules elipsoidals orientades en qualsevol direccio, la formula
presenta anisotropia segons la direccio presa [Arulanandan, 1991], [Hasted, 1973,
pag. 123], [Sihvola, 1988]. La mateixa formula també es designa com de
Hashin-Shtrikman [Giraud, 1984].

Figura 2.1 Dielectric heterogeni format per un medi dispersant () on el camp eléctric es suposa constant amb
petites inclusions de permitivitat ().

Bruggeman-Hanai

L'equaci6 6 suposa que no hi ha interaccio6 entre particules perque estan prou
disperses. A partir d'aquest resultat, Bruggeman modifica les condicions de camp
al voltant de la fase dispersa quan hi ha interaccio 1 dedui el seglient resultat, que
Hanai generalitza a variable complexa [Hanai, 1961], [Pethig, 1979, pag. 160],
[Shutko, 1982]:

*

. W13
£ e H . @.7)

*
E1-&E2\ &

Hanai desenvolupa aquesta equacidé complexa per a casos molt especifics, com ara
la barreja de fluids en prospeccio petrolifera. L'aparicio de fenomens interficials i
de conduccid, que es descriuen en el segiient apartat, limiten el seu abast. Pearce
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(1973), aplica l'equacid (2.7) 1 dona la conductivitat i permitivitat respecte el
contingut d'aigua com fase dispersa tant a freqiiéncies d'audio com de banda P (225
a 390 MHz).

En una barreja de materials és raonable suposar una distribucidé geometrica
dels formadors tal que un envolta l'altre, com la closca d'un fruit sec que l'envolta.
En els sols, aquest fet s'esdevé en particules col-loidals (fase argilosa). La particula
o fase dispersa es forma d'una substancia dieléctrica que embolcalla un nucli d'una
altra substancia. Aquesta particula composta formada es submergeix en un altre
dielectric que actua de fase dispersant. Per exemple, Tinga (1973) aplica la idea a
un compost de cel-lulosa-aire-aigua en la fusta. Aquesta distribucié geometrica pot
portar a casos limits d'apantallament si les permitivitats entre el que envolta
(closca) 1 l'envoltat (fruit) son molt diferents. Aixi, tot i que les fraccions
volumetriques siguin les mateixes, no és el mateix fer de closca o fer de fruit.

Odelevski (estadistica)

Quan la diferéncia entre constants dieléctriques dels elements que componen
la barreja (e, 1 €;) és molt gran, les consideracions fetes sobre els camps als
voltants de la fase dispersa no sén tant acurades. Odelevski [Parkhomenko, 1967,
pag. 20], [Shutko, 1982] dedui la segiient equacié a partir de consideracions
estadistiques de la distribucié geomeétrica de fases,

e=A+t A +¢g e,/ 2
éssent
A:[(3V1'1)81+(3V2'])82]/4 (2°8)

on v; 1 v, son les respectives fraccions de volum de les fases que composen el
dielectric compost.
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Lleis de distribucio geométrica

De tota manera, la llei més coneguda i deduida de la disposici6 geométrica
dels constituents €s la que es coneix amb el nom de llei de distribucié geométrica
série-paral-lel o de Wiener. El nom prové del calcul de la permitivitat per a un
model de condensador en el que el dieléctric es composa de dos dieléctrics
homogenis diferents, ja sigui connectats en série o en paral-lel. Les figures 2.2a i
2.2b il-lustren aquests dos casos amb el model circuital en la part inferior. La llei és
certa sempre que no es considerin les interficies [Tinga, 1973]. Segons aquest
metode, la permitivitat dels solids complexos, que €s una altra manera de designar
les barreges, respon a una equacié de la forma, [Bogordditski, 1979, pag. 35],
[Dobson, 1985, pag. 44],

g = Z Vigl 2.9)

on x € [-1,1], és una variable d'ajust. Els valors extrems d'x corresponen a les cotes
superior 1 inferior del valor de la permitivitat de la barreja [Taréiev, 1978, pag.
207]. En particular, la figura 2.2a correspon a x = -1 1 la figura 2.2b correspon a x =
1. Finalment, Pearson (1990) a través de l'aplicacioé de les condicions de contorn
adients pel cas d'un condensador pla infinit de plaques paral-leles i del teorema de
Gauss, troba una equaci6 integral per a e per a barreges binaries. Aquesta equacio
coincideix amb 2.9 pels dos casos extrems x = -1 o 1. El mateix autor limita la
validesa d'aquestes equacions a barreges sense peérdues. Com a exemples, les
equacions de V.T. Renné son una aplicacio per a pel-licules flexibles (determinacio
de ¢ del paper impregnat), mentre que la permitivitat d'un sol humit considerades
tres fases o la formula de Falkemhagen [Parkhomenko, 1967, pag. 44] sén
aplicacions per a electrolits aquosos.

Si els solids es distribueixen de forma aleatoria 1 la barreja és forca
homogenia, quan el parametre x en la llei de distribucié geometrica (2.9) tendeix a
0, esdeve la llei logaritmica de barreges representada a la figura 2.2c si suposem
els bocins prou petits, també coneguda com formula de Lichtenecker-Rother
[Moreau, 1993],

In 8=2Vi In ¢ (2.10)
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Figura 2.2 Models geométrics i circuitals de les lleis de distribucio geométrica amb els valors del parametre x=-1,
1i0ena,bicrespectivament.

El nexe entre formules deduides d'equacions d'electromagnetisme 1 de
formules deduides de consideracions geometriques el fan Landau-Lifshitz, (1975)
[pag. 55-6]. Cal suposar una barreja finament dispersa (emulsio, barreja de
pols, ...), on es considera un camp electric mig en un volum molt més gran que la
grandaria del gra. Es demostra que si hi han petits increments de permitivitat local,
1 per tant de camp eléctric, la permitivitat total de la barreja esdevé I'equacio (2.9)
particularitzada per a x=1/3. Looyenga arriba al mateix resultat [Campbell, 1990],
[Hasted, 1973, pag. 122].

A manera de resum, Pethig, (1979) [pag. 158] dedueix les expressions per a
la permitivitat de barreges amb distribuci6 aleatoria o ordenada de constituents.
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2.2.2 Fenomens interficials: relaxacio, particules col-loidals, doble capa

Un sistema de particules senzill el formen particules, intersticis —que son
espais entre particules—, i contactes intangibles o interficies particula-particula i
particula-interstici. Des d'aquesta Optica, un sistema de particules és un sistema
heterogeni tot 1 que totes les particules siguin iguals. Si es parla de caracteristiques
eléctriques, I'element més important sovint és la interficie [Backer, 1976]. Quan
entren en joc carregues eléctriques, els efectes que tenen sobre les interficies
modifiquen les prediccions de les lleis de barreges, segons es descriu en les casos
seguents.

La bibliografia basica d'electromagnetisme explica que la capacitat d'un
condensador pla de plaques paral-leles, separades una distancia d, augmenta si
s'insereix un dielectric convencional a I'espai de separaci6. Quan s'aplica un camp
en el dielectric, aquest es polaritza i una carrega de desplacament (lligada)
neutralitza part de la carrega eléctrica acumulada entre les plaques i disminueix la
tensidé per a una mateixa carrega acumulada, amb el conseqiient augment de la
capacitat. Si es substitueix un gruix b en el centre del dieléctric per una placa
conductora, el camp eléctric indueix una carrega en un costat de la placa
conductora del centre i una altra de signe contrari en l'altra, de tal manera que no hi
ha camp en l'interior del conductor. El camp en la resta de l'espai és el mateix que
en abséncia del conductor. La integral del camp en un espai més petit (d-b), en
comptes de d, disminueix la diferéncia de potencial entre plaques

_o(d-b)

&0

e

en comptes de

y=2< Q.11)

on o ¢s la densitat de carrega. Com que es conserva la carrega, la capacitat del nou
dispositiu augmenta en la mateixa mesura que la tensid baixa, en un factor que
depén de la fracci6 de volum ocupada pel conductor. Si en l'interior del dieléctric
s'insereixen petites esferes conductores en comptes d'una placa conductora, com
indica la figura 2.3a, l'efecte ¢és semblant. De fet, 1 a causa del camp exterior,
s'indueix un dipol en cadascuna de les esferes [Feynman, 1972, pag. 10-2-3].

En una barreja que conté una fraccid (v,) d'elements conductors, Giraud,
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(1984) defineix el llindar de percolacido (v,.) com la concentraci6 d'elements
conductors a la qual el medi, aillant per a petits valors de v,, esdevé
macroscopicament conductor. La permitivitat calculada a prop d'aquest llindar
tendeix a infinit, de la mateixa manera que hi tendeix el valor de la capacitat quan
el conductor tendeix a ocupar tot el volum (b -> d).

Molts sistemes heterogenis que contenen aigua, per exemple sols, sistemes
biologics, etc., tenen una permitivitat 1 unes perdues molt elevades a freqiiencies
baixes. Tot 1 que les particules o inclusions siguin conductores, valors tan alts de
permitivitat no es poden justificar. Loor, (1983) resumeix les diferents causes de
perdues en sistemes que contenen aigua en funcid de la freqiiéncia (relaxacio del
gel, relaxacié de l'aigua lligada, relaxaci6 de Maxwell-Wagner, doble capa i
conductivitat superficial).

Dispersio de Maxwell-Wagner

La relaxacio o dispersi6 de Maxwell-Wagner, també coneguda com
conductivitat interficial i1 polaritzacidé per carrega espaial [Foster, 1989], [Rose,
1968, pag. 266], consisteix en una dependeéncia freqiiencial de les propietats
dielectriques 1 conductores d'un material heterogeni que difereix de les dels seus
components [Hasted, 1973, pags. 126-131], [Hippel, 1995b, pags. 228-231],
[Pethig, 1979, pags. 150-158]. La relaxacio s'il-lustra en la figura 2.3b com una
generalitzacié d'un condensador pla amb dos dielectrics paral-lels a les plaques
metal-liques, en el que un té pérdues per conduccio, vist com la combinacio serie
de dos capacitats C; 1 C,,

I 11

on

:Aé‘o(é‘z'jO'J/a)So)
di

C;
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aleshores

_ Agyer(ei-joi/0gy) (2 12)
d:(ei-joi/wey)tds:

on A és la superficie de les plaques metal-liques 1 dieléctric, €, 1 €, sén les
constants dielectriques relatives d'ambdos dielectrics, d; 1 d; els gruixos respectius i
oy la conductivitat del dielectric amb pérdues.

Si es defineixen e 1 €, com les permitivitats relatives en els limits de
freqiiéncia baixa 1 alta respectivament, resulten:

ed
d;

Es

T L 2.13)

deitd e

Atés que g4 > &, aix0 significa que en un sistema de dos interficies es produeix
una dispersio dieléctrica, on s'apliquen les formules de Debye [Hippel, 1995, pags.
37-38], [Hasted, 1973, pags. 16-18] tant per a la constant dieleéctrica com per a la
conductivitat.

Figura 2.3 Condensadors amb dielectrics contaminats amb elements conductors. a) esferes conductores. b) lamina
amb peérdues.

Un model circuital de la figura 2.3b que tingui o,//e; s€rie amb ¢,, indica
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que ¢, pot ser molt elevada perd no correspon a un emmagatzematge real d'energia
electrica que només seria la part corresponent a €,. A més, si el model circuital es
limita a (oy//e;), llavors la part real de €, es manté constant pero la part en
quadratura de ¢, tendeix a infinit ja que té una singularitat a l'origen.

Aquesta dispersio freqiliencial és possible quan una de les fases presents té
molta més resistivitat que l'altra. Pethig (1979) [pag. 153] ho matitza pel cas
particular d'un sistema de doble capa (exemple generalitzat a que els dos tinguin
perdues) quan es compleix que €1-0; # £5-01, €s a dir, quan les constants de temps
"Intrinseques" d'ambdos dielectrics difereixen. Campbell, (1990) explica aquests
fenomens de relaxacié si es suposa una conductivitat superficial. Tanmateix,
Giraud (1984) 1 col. comenten que si la configuracié geométrica és senzilla, o si la
concentracid d'una fase €s petita o les permitivitats son semblants, aleshores les
lleis de barreges que nomena "basades en medi efectiu i homogeneitzat", descriuen
de forma correcta el comportament del material.

L'exemple que es descriu a la figura 2.3 considera el comportament de dues
llesques de dieléctrics diferents posades en série. De forma analoga, es pot analitzar
el comportament de dues porcions de dielectrics diferents posades en paral-lel. En
aquest cas pero, no hi ha dispersio ni que es considerin les pérdues dels dieléctrics.
Si es fa una combinacid dels dos casos, resulta una porcié primera que ¢€s el
dielectric 1 (e,//01) 1 a sota el dielectric 2 (només ¢,), i una porcid segona que €s al
revés, la llesca de sobre de la porci6 és del dielectric 2 (només ¢5) i la de sota del
dielectric 1 (&,//0,). Apareix una interficie que creua de dalt a baix les dues plaques
de condensador, la qual cosa possibilita un cami conductiu (dielectric 1, €,//c;) que
emmascara el coneixement del corrent de desplagament si la freqiiéncia és prou
baixa. Aixi, un cas real és l'extensié d'aquesta compartimentacioé a un nombre molt
elevat de bocins [Macdonald, 1987, pags. 194-197].

Per a Jonscher, (1990) la susceptibilitat (o del decrement de la polaritzacio)
de materials polars es caracteritza per dos lleis de poténcia fraccionaria en el marge
freqiiencial al voltant de la freqiiencia de ressonancia, una per sota 1 l'altra per
sobre. La relacio entre part real 1 part imaginaria de la susceptibilitat és independent
de la freqiiéncia en cada marge. També resulten constants diverses relacions de
energia emmagatzemada i perduda en els mateixos marges. La relacié val per a
polimers i es basa en la interaccio entre dipols i les cadenes polimériques.
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Particules col-loidals

Un altre efecte que es sobreposa als anteriors €s la preséncia de particules
col'loidals en un electrolit. Un col-loide és defineix com una substancia formada
per particules o molecules grans, a nivell microscopic, carregades 1 en suspensio
d'aigua. La repulsi6 mutua de les carregues fa que les particules no precipitin. Un
electrolit és una solucid ionica, com una sal dissolta en aigua o un sol humit
[Wang, 1980]. La distribucio d'ions atrets a la superficie de la particula col-loidal
crea una densitat de carrega o 1 un potencial ¢. Aquests ions que neutralitzen la
carrega del colloide s'anomenen "counterion" (ions contraposats). Pel cas
unidimensional, I'equacié de Poisson s'escriu com

dd_ P 2.14)

2
dx Eo

1 l'objectiu €s saber com es distribueixen els ions sota 1'accio d'aquest potencial. Per
mecanica estadistica s'arriba a una solucio per al potencial de la forma exponencial
—per al cas particular d'una soluci6 diluida— [Feynman, 1972, pag. 7-11],

p(x)=Ae*'"

on

2o Eréo sz (2.15)
2npq

o ¢s la densitat de carrega superficial del col-loide, & €s la constant de Boltzmann, 7
¢s la temperatura en kelvins, n €s la densitat d'ions inicials i1 g és la carrega d'un 16.

Segons l'equacid (2.15), el potencial disminueix en un factor 1/e cada cop
que la distancia augmenta en D. La D s'nomena longitud de Debye i és una mesura
del gruix i0nic que envolta a les grans particules carregades d'un electrolit. Si
aquest gruix ¢és fi, les particules poden xocar, coagular i1 precipitar —si s'afegeix sal
a un col'loide, flocula—. En aquest cas, les molecules d'aigua als voltants d'aquesta
distancia D es troben lligades i cal una energia d'activacid per alliberar-les [Dekker,
1957, pags. 152-153]. Aquest concepte de relacio entre dos substancies no s'ha de
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confondre amb el concepte d'energia d'activacid que els llibres d'estat solid (e.g.
[Taréiev, 1978, pag. 69]) defineixen com l'energia necessaria per a que apareguin
diferents defectes (Schottky, Frénkel) en un cristall.

En un dieleéctric format per unes particules carregades dissoltes en un
dissolvent que conté certa quantitat d'ions, Schwarz (1962) justifica la dispersio a
freqiiéncia baixa per la polaritzaci6 de l'atmosfera d'ions (o doble capa electrica)
contraposats al voltant de les particules per accié d'un camp electric extern. El
mateix autor comenta que si les particules no son de mides uniformes, apareix un
efecte de relaxacid d'acord amb la distribucio de mides de les particules.

Doble capa

Els fenomens anomenats de doble capa o d'Stern i Gouy-Chapman es
manifesten en sols de fase argilosa on les particules (col-loidals) tenen una carrega
negativa neta. Quan l'argila esta eixuta es troben ions contraposats adsorbits fins a
neutralitzar la carrega. Si s'immergeix l'argila en aigua, la seva permitivitat elevada
relaxa, €s a dir, baixa la intensitat del camp eléctric creat préviament. Aixi, es
dissocien alguns ions adsorbits que tendeixen a difondre's cap a l'interior del liquid.
S'hi oposen les carregues negatives de la superficie argilosa i queden més
concentrats als voltants de la paret on fan d'escut. L'estrat de cations en contacte
directe amb la superficie argilosa s'anomena estrat de Stern. Després, amb una
densitat menor de cations s'estén l'estrat difis o de Gouy-Chapman. El conjunt de
cations adsorbits "lligats" en I'estrat de Stern o en el de Gouy-Chapman pren el
nom de doble estrat electric.

Sen (1987) arriba a unes conclusions molt interessants sobre un model
d'agrupaci6 de cilindres carregats (particules de sol) immerses en un electrolit com
per exemple una solucid de clorur sodic. Atesos els fenomens eléctrics sobre la
doble capa, demostra la relacio no lineal entre la conductivitat del material compost
1 la conductivitat de l'electrolit, excepte el cas particular que la salinitat sigui molt
alta (cas que s'extrapola en general i dona resultats erronis) o que hi hagi una
densitat o mobilitat superficial baixa que depén de la densitat superficial d'ions
contraposats, del coeficient de difusio a la doble capa, de la densitat d'ions llunyans
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de la doble capa 1 del radi de les particules.

Pethig, (1979) [pag. 182] comenta que l'origen de la doble capa és el
contacte de dos materials amb diferent afinitat pels electrons, i per tant l'equilibri
termodinamic s'obté pel desplacament de les carregues mobils d'una fase a una
altra, amb els corresponents increments de potencial, el que en fisica d'estat solid
s'anomena nivell de Fermi.

Dobson, (1985) té¢ en compte l'energia necessaria per deslligar 1'aigua de les
proximitats de les particules. Per aquest autor, la proporci6é d'aigua lligada i aigua
lliure €s funcid de la relacié entre volum 1 superficie de les particules (maxima en
particules esfériques i minima en particules tipus disc o tipus agulles).

Pethig, (1979) [pag. 163] 1 Feynman, (1972) [pag. 7-11-12] dedueixen la
longitud de la doble capa en funcié de temperatura i permitivitat. Bahaj, (1985)
ddéna un model eléctric que es basa en els models Cole-Cole.

Tot 1 el concepte tnic que es dona al terme aigua lliure 1 aigua lligada, aquest
té matisos diferents segons els autors que es miri. D'una banda hi ha el concepte
d'aigua que ajuda a deslligar el col-loide de les carregues de signe contrari que
l'envolten (doble capa), la qual cosa permet una interpretacid fisico-quimica del
que passa. D'altra banda hi ha el concepte de molecules d'aigua que queden
atrapades en argiles (adsorbida), o bé l'aigua que queda al voltant immediat de
grans de sorra i no se sap exactament el perque t€ una constant dieléctrica menor

[Moreau, 1993].
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Interficie eléctrode-electrolit

Finalment, el contacte de mesura eléctrode-dieléctric també és un fenomen
interficial. Aixi, Cobbold, (1974) [pags. 326-328] fa una descripcio historica de les
diferents contribucions fins a arribar a les conclusions de Stern (sempre que es
consideri el dielectric compost com a electrolit). De fet, la interficie
metall-electrolit actua com un condensador amb pérdues [Wait, 1982]. Els models
més senzills o més complicats acaben sempre amb algun parametre d'ajust segons
les mesures realitzades [Macdonald, 1987, pags. 64-132].
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2.3 Teories i models electrics de materials compostos aplicades a sols

Llei d'Archie i altres lleis de poténcies sobre la conductivitat

Per calcular la resistivitat d'una roca (o) en funcio de la resistivitat de I'aigua
(pw) que omple els porus i de la fraccido de volum d'aquests (©), s'utilitza la llei
empirica d'Archie,

P44 (2.16)
P

on 4 i n, o parametre de cimentacio, sén constants d'ajust per a materials diversos.
De fet, Archie proposa la llei sense 4, que afegi Winsauer a posteriori. El valor d'4
sembla que depén de la textura de la roca i acostuma a valdre entre 0,51 1,5, 1 n
entre 1,3 1 2,3. En l'annex II es detallen alguns valors d'aquestes constants per a
diversos tipus de roques; les diferéncies entre valors depenen de les tortuositats
dels camins conductius a l'interior de roques 1 sols que il-lustra la figura 4. Els
parametres de la llei d'Archie s'ajusten amb aquestes consideracions. La llei només
val per a sOls saturats d'electrolit. Si I'aigua esta parcialment desplagada per un fluid
no conductor —aplicacio directa a prospeccido petrolifera— s'observa que la
resistivitat de la roca augmenta amb I'invers del quadrat de la fraccié de porus (S)
plena d'aigua si suposem que l'aigua envolta les particules de sol de forma
completa [Parkhomenko, 1967, pag. 277],

A -m
p=’;—wj’ 2.17)

Per tant, la resistivitat disminueix amb el quadrat del grau de saturacié fins a un
valor minim.

La llei d'Archie es proposa per a l'estudi de roques. Nosaltres intentarem fer-
la extensiva a l'estudi de sols ates el seu caracter empiric. L'equacio (2.17)
coincideix en forma amb un model empiric de Wang, (1980). En canvi, Hanai,
(1961) proposa un model on la resistivitat disminueix amb el grau de saturacio
elevat a tres mitjos. En totes les fonts consultades, aquest exponent sempre €s
major que la unitat. Orellana (1982), [pag. 70] analitza la validesa d'aquestes
equacions ja que la resistivitat d'una roca, que depen només de la resistivitat de
l'electrolit que conté, €s funcid de set parametres d'ajustament; 1 Smith, (1981) que
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troba una expressié racional entre conductivitats de roques i conductivitat de
l'electrolit contingut té sis parametres aleatoris implicats en 1'ajustament de corbes.

Malauradament, la llei d'Archie i variants no son valides quan les roques
contenen argiles a causa de fenomens de conduccid superficial 1 ionitzacio dels
col'loides d'argila. Si disminueix la salinitat de I'aigua, la relacié de la llei d'Archie
(2.16) o (2.17) també¢ disminueix. Lima i col. (1990) I'amplien per al cas d'argiles
en funci6 de la seva distribucidé al voltant d'altres particules minerals, ja que
consideren la conductivitat superficial d'argiles com una conductivitat efectiva del
volum equivalent. En so0ls parcialment argilosos, diferencien les argiles que
recobreixen unes altres particules de les que en son fase dispersa.

Figura 2.4 Seccio d'un sol rocos on la conductivitat és funcio de la conductivitat de l'electrolit dins els porus i les
fisures, i de la tortuositat d'aquestes.

La conductivitat esta fortament influenciada per la composicié quimica del
sol 1 no pas tant per la presencia o absencia d'aigua. Selig, (1975) formalitza un
model en xarxa que simula el comportament circuital del sol. Observa que la
capacitat aparent canvia amb la freqiiéncia encara que ¢ 1 o dels constituents no
canvil; la causa ¢s la dispersio de Maxwell-Wagner que es descriura més endavant
en aquest mateix apartat.

Aquesta component "aleatoria" entre conductivitat 1 composicio dels sols, 1
la dificultat en la verificacid experimental de les lleis [Katsube, 1973], fan que hi
hagi molt poca bibliografia amb férmules que relacionin conductivitat 1 fases del
sol. De fet, Maxwell (1891) descrivi les condicions necessaries, com es veu en el
text d'inici del capitol.
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Finalment, Campbell (1990) observa una dependéncia gran entre part real 1
part imaginaria —relacionada amb la conductivitat— de la permitivitat en el marge
freqiliencial de 1 MHz a 50 MHz.

Models d'inclusions conductores

Wait, (1982) modela un mineral amb particules metal-liques disseminades,
com un medi homogeni d'una certa conductivitat, o fase dispersant, amb particules
esferoidals com a fase dispersa. La fase dispersa son les particules metal-liques
recobertes d'un dieléctric amb pérdues. L'autor troba les polaritzabilitats d'aquest
model de material heterogeni. T¢ en compte la dimensid 1 forma de les particules i
els efectes de doble capa de la interficie particula-solucid. D'aquesta forma,
dedueix les freqiiencies de dispersié de resistivitat complexa del material.

Giraud, (1984) introdueix el concepte de percolacié com la fraccio de
volum dels elements conductors dins un dielectric que fa que macroscopicament el
dielectric esdevingui conductor.

Dobson, (1985) relaciona la permitivitat total amb les formules de dispersio
de Debye i afegeix la conductivitat basant-se en la llei de barreges (2.9) amb tres
fases que son el sol i les aigiies lligada 1 lliure mitjangant un model semiempiric.

Models d'humitat molt baixa

A una freqiiencia tUnica, Parkhomenko (1967) [pag. 45] descriu una relacid
gairebé lineal entre permitivitat de roques 1 grau de saturaci6 d'aigua quan el
percentatge d'humitat és inferior al 0,1%. En general, aquesta relacio tendeix a un
limit per a continguts majors, [Orellana, 1982, pag. 89]. No obstant aix0o, Tarkhov
troba una relacidé exponencial entre contingut d'aigua (w) 1 permitivitat de roques
sedimentaries molt poroses (&) quan la humitat €s inferior a 1'1%,

E=¢g @' (2.18)

on ¢, és la permitivitat de la roca seca 1 n un coeficient exponencial d'ajust empiric
amb valors propers a 1/3.
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Quan el contingut d'aigua és baix, Alharthi (1987) troba una relacio
racional entre el contingut d'aigua 1 la rel quadrada de les permitivitats dels
constituents.

Models polinomials entre permitivitat de la barreja i fraccio de volum d'aigua

Alharthi (1987) proposa un model polinomial de primer ordre quan el
contingut d'aigua ¢€s elevat.

Topp (1980) relaciona de forma empirica mitjangant un polinomi de tercer
ordre la permitivitat relativa () i la fraccié de volum d'aigua (®),

£,=3,03+93p+146,04-76,7 §’ (2.19)

$=-0,053+0,0292 ¢,-0,55 107 &2 +4,310° & (2.20)

Tot 1 que treballa mitjancant reflectometria, aquestes equacions s'’han utilitzat forga
en la bibliografia tant en el domini temporal com en el freqiiencial a freqiiéncies
altes —iguals o superiors a VHF—.

Wang, (1980) proposa un model empiric per descriure el comportament
dielectric de les barreges sol-aigua. Treballa a freqiiencies de microones on els
parametres del model son els indexs de refraccid del gel, 'aigua, el sol i l'aire.
Defineix la humitat de transici6 com el valor d'humitat a partir del qual la
permitivitat varia significativament amb 1l'augment del contingut d'aigua (Wilting
Point). Finalment, considera la humitat de transici6 com un parametre d'ajust que
depen del tipus de sol i de la textura. Fa émfasi a l'aplicacio agricola perque 1'aigua
lligada —de constant dielectrica més baixa— també¢ esta lligada per a les plantes, 1
per tant a les arrels els resulta dificil absorbir aquesta aigua.

Model semidispers

El model semidispers de Wobschall, (1977) considera el sol no argilos
compost com una barreja de diverses fases de particules solides, aigua 1 buits en la
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qual calcula la permitivitat complexa. Es basa en la teoria de barreges

Hanai/Bruggelman/Wagner i la consideracié que la conduccio ionica de l'aigua

com part medi dispers 1 part medi dispersant. Observa que el comportament de la

constant dieléctrica a freqiiéncia alta no depén del tipus de sol. Si, en canvi,

augmenta amb el contingut d'aigua. El sol amb particules amb esquerdes i porus fa

de fase dispersa i dispersant respecte a l'aigua lligada o no. Es un sistema multifase.

Els calculs es realitzen en quatre passes i sempre es consideren sistemes bifasics:

1 -Calcul de € de les particules conductores que consisteixen en una particula no
conductora amb esquerdes que contenen aigua.

2 -Calcul de ¢ del material humit que consisteix en la particula anterior amb aigua
dispersa en els porus.

3 -Es dispersa el material anterior en l'aigua remanent.

4 -Finalment, es dispersen els buits que contenen aire en el resultat previ.

De tota manera, la validesa del procediment es limita a sols sorrencs o
llimosos. L'autor proposa un procediment en cinc passes per a argiles. Tran, (1981)
detalla un calcul iteratiu per seguir les passes proposades per en Wobschall.

Smith, (1981) descriu un model iteratiu que té en compte com es distribueix
l'electrolit a I'interior 1 entre els grans o particules de sols. El model és similar al de
Wobschall (1977), que a més considera les esquerdes de les roques que formen els
sOls saturats, plenes d'aigua lligada. ElI model iteratiu parteix de les dades inicials
de variacio de € 1 o d'argiles saturades en el marge de radiofreqiiencia. El model
electric equivalent t¢ en compte la disposicio fisica de les inclusions agrupades
(clusters) dins de la fase dispersant, [Macdonald, 1987, pags. 194-197].

Model que es proposa
El model que es proposa aqui es basa en la llei de distribucidé geométrica
série-paral-lel (2.9), que té simetria entre tots els formadors i té un parametre

d'ajust, tot 1 que l'origen no son les lleis d'electromagnetisme de Maxwell.

La bibliografia suposa que la fraccié inicial d'aigua que conté el sol en
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contacte intim amb les roques esta lligada i la seva permitivitat és semblant a la del
gel, [Moreau, 1993], [Loor, 1983]. La permitivitat del gel €s inferior a la de l'aigua
liquida. Per tant, hauria de disminuir la permitivitat total de la barreja respecte al
cas que tota l'aigua ¢és deslligada. No obstant aixo, els fendOmens interficials
tendeixen a augmentar la permitivitat total 1 emmascaren aquest fenomen. Atés que
el model que es proposa €és empiric, no es considera la contribuciéo de l'aigua
lligada.

El model que proposem és doncs,

gif _ [ z;‘oques (V[ Efi ) :I—il; Vbuit + Vaigua g;fm‘gw (2.21)

on hi ha un terme per a cada tipus de sol present, es considera la fraccié de volum
que ocupa els buits (on £,=1,0) i la fraccido de volum de l'aigua (e, sigua). A més
d'aquests termes, la e, total de la barreja conté un terme corrector "fictici" k per
causa de fenomens d'acumulaci6 de carrega (que depen molt de la freqiiéncia), per
causa del possible efecte closca-fruit i la possible interficie amb els sensors.
Finalment, el parametre d'ajustament £ depén de la preséncia de sals, on v son les
fraccions parcials, ¢, son les permitivitats relatives dels formadors i e, és la
permitivitat relativa de la barreja. A més de k, x també €s un parametre d'ajust
suplementari.
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2.4 Resum i conclusions

La conductivitat és una mesura del transport de carregues en un material.
Les carregues son electroniques o id0niques. Ates que els sols humits son electrolits,
s'estudia el pas d'electricitat idnica a través d'un electrolit de referéncia com son les
solucions salines. Aix0 no obstant, la conductivitat esta fortament influenciada per
la composicid quimica del sol 1 no pas tant per la preséncia o absencia d'aigua.

La permitivitat és la capacitat d'orientacid eléctrica d'un material pero sense
transport efectiu de carregues. Permitivitat i conductivitat es representen de forma
conjunta mitjangant expressions complexes respectives. Aix0 no obstant, la
conductivitat causa una singularitat a la permitivitat complexa en continua.

Els materials compostos modifiquen les caracteristiques electriques dels seus
formadors o fases, no sols per la ponderacio de les caracteristiques de cada fase,
sind tamb¢ per 1'aparicio d'interficies 1 de la seva ubicacid 1 distribucio en el si del
material.

Per estudiar la conductivitat, es suposa que la conductivitat global només €s
funci6 de l'electrolit —aigua amb sals dissoltes en els porus del sol— 1 que la fase
solida ¢és aillant. La llei d'Archie €s una llei empirica amb dos parametres d'ajust
que relaciona la conductivitat d'una roca i la de 1'electrolit interior si aquest satura
tots els porus. Algunes modificacions posteriors permeten treballar amb roques
parcialment saturats. Altres lleis empiriques potencials relacionen conductivitat
d'un sol amb la conductivitat de 1'electrolit que conté.

La permitivitat d'una barreja s'estudia de dues formes diverses. La primera
considera una fase dispersant on s'insereixen particules de fase dispersa 1 s'estudia
com modifica el camp electric a nivell global. La segona considera la barreja com
un conglomerat de cel-lules petites amb un parametre d'ajust geométric que abasta
totes les combinacions possibles.

Els fenomens interficials, a causa de les acumulacions de carrega, limiten la
validesa de les dues formes anteriors. En general, els fenomens interficials van
lligats al transport o fixament de carrega, més importants a freqiiéncies baixes, que
tendeixen a presentar un augment fictici de permitivitat. Loor (1983), conclueix
que el comportament de sistemes heterogenis que contenen aigua €s forca
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complicat a freqiliencies per sota les microones.

Amb aquest conjunt d'efectes microscopics, es pot concloure que els models
teorics de caracteristiques electriques de materials obtinguts de les lleis
d'electromagnetisme son poc acurats quan no es consideren els efectes interficials
associats a les perdues. Els models que apareixen a la bibliografia 1 inclouen
aquests efectes, son empirics amb justificacions més o menys teoriques. Per aquest
motiu, proposem un model empiric amb una base tedrica que inclou un nombre
ampli d'efectes —que s'originen en els fenomens interficials— en una variable
d'ajust. Els resultats experimentals del capitol cinque permetran validar o modificar
aquest model.
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ELECTRICA DE SOLS: METODES

CLASSICS

Para entender bien la historia [de 'abat Vallet, un
autor menor que interpreta l'obra de Santo Tomdas
1 que a través d'un llibre seu, Umberto Eco arriba
a la solucido dels seus problemes] tendria que
explicaros cudl era el problema de mi tesis y cudl
el escollo interpretativo en el que llevaba casi un
ano encallado. Como el problema no puede
interesar a todos, digamos sucintamente que para
la estética contemporanea el momento de la
percepcion de lo bello es por lo general un
momento intuitivo, pero en Santo Tomds la
categoria de intuicion no existe. ... La solucion
estaba (y llegué a ella un mes antes de terminar la
tesis) en el descubrimiento de que la
contemplacion estética correspondia al acto,
mucho mas complejo, del juicio.

Eco, U. (1977). Como se hace una tesis. 1lena edicio,

Gedisa, pag. 174, 1992.

El mesurament d'impedancia en electrolits presenta problemes d'accid
quimica 1 tensid6 de polaritzaci6. La conduccido d'electricitat en sols ¢és
majoritariament electrolitica [Harris, 1966, pag. 297]. Tanmateix, tot i que cal
emprar metodes d'alterna, els métodes de mesura d'impedancia d'electrolits que
slutilitzen no difereixen dels emprats de forma habitual per a la mesura
d'impedancia eléctrica, aixo si, amb una cura especial de la cél-lula de mesura.
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Els sols es composen d'una fase solida (roques o particules minerals), una
fase fluida (aigua) i buits. Les roques es classifiquen segons el seu origen en ignies,
metamorfiques 1 sedimentaries. Perd coneixer el comportament eléctric de les
roques no significa coneixer o tenir una pista del comportament eléctric dels sols,
ja que intervé la fase fluida i l'agregacié de la roca (la granulometria o forma comu
de classificacid de sols). Aixi doncs, cal mesurar els sols com a tals, tot 1 que la
interpretacid de les mesures resulti dificil. Per exemple, Orellana (1982), [pag. 76]
presenta la paradoxa dels sols que consisteix en sols més molls (més saturats), i per
tant susceptibles a tenir més ions dissolts, son menys conductors que sols de llocs
secs que tenen més ions per evaporacio d'aiglies subterranies i que no pateixen tant
arrossegament d'ions per pluges abundoses habituals com per exemple en la regio
gallega.

De l'origen, de les relacions granulomeétriques i del contingut d'ions, es
justifica en part la dispersié de valors de parametres eléctrics d'un mateix sol
segons la bibliografia consultada [Orellana, 1982, pag. 75], [Parkhomenko, 1967,
pags. 24-29, 38-41, 88, 95, 104, 106, 108-113, 116, 122, 134], [Kobranova, 1989,
pags. 184, 185]. L'altra part de la dispersio, es deu a la incertesa propia dels
métodes de mesura [Katsube, 1973]. Es per aixo que cal plantejar la mesura
d'impedancia electrica de sols des de 1'0Optica d'un enginyer eléctric de sistemes o
d'equips de mesura i no tant sols des de la vessant geofisica com s'ha fet
tradicionalment fins ara.

Aquest capitol conté quatre apartats. El primer descriu, de forma molt breu,
les especificacions necessaries per a un sistema que mesura algunes
caracteristiques de sols mitjangant impedancia electrica. L'apartat, tot 1 que és
gengric, s'enfoca cap a la mesura en el domini freqiiencial. L'apartat segon presenta
els metodes de mesura d'impedancia convencionals aplicats a sols. L'apartat tercer
presenta els errors de mesura que poden sortir quan es mesura conductivitat 1
permitivitat de forma conjunta. Finalment, 1'apartat darrer presenta les conclusions
de tot el capitol 1 fa émfasi en aspectes prou importants que caldra considerar en els
metodes de mesura que desenvolupem.
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3.1 Especificacions per a un sistema de mesura d'impedancia eléctrica per a
caracteritzacio de sols

El métode de mesura descriu la situacid ideal mentre que el procés de
mesura descriu la realitzacio fisica del metode. Els senyals de tensid i corrent
eléctric son magnituds variables en el temps. De forma general, els métodes de
mesura es classifiquen segons el tipus de senyal amb que es treballa. Cada tipus de
senyal té caracteristiques diferents i provoca respostes diferents en el sistema que
es mesura. Segons el conjunt o tipus de senyals excitadores, es treballa millor en el
domini temporal o bé en el freqliencial. Idealment, cada domini caracteritza de
forma completa el sistema que es mesura, 1 la soluci6 és Unica.

Fins ara, l'us del domini freqliencial en mesures tals com impedancia,
amplificacio-atenuacid, fase-quadratura, retard de grup 1, fins i tot, distorsido no
lineal, s'ha utilitzat més perque, en general i1 per a una certa exactitud de mesura,
resulta més economic a costa d'un temps major per fer-la. Actualment, técniques
com la TDR (reflectometria en el domini temporal) sén una alternativa a les
espectroscopies en el domini freqiiencial (EIS).

Les mesures amb sinusoidals caracteritzen de forma completa i exacta un
sistema lineal, tot 1 que la caracteritzacid no s'aconsegueix amb una sola mesura. A
més, inferir una resposta transitoria a través de la transformada de Fourier de la
resposta freqiiencial, requereix més temps que fer una mesura directa del transitori
i, en teoria (abséncia d'errors, interferéncies i soroll), contenen la mateixa
informacid. A la practica, aquesta afirmacid no és certa del tot, els diferents pros i
contres dels dos dominis de mesura fan cadascun d'ells més adient segons les
circumstancies. L'ambit d'aquest treball es situa en el domini freqiiencial pels temes
esmentats d'exactitud i disponibilitat d'instrumentaci6 en el laboratori.
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3.1.1 Especificacio dels errors i limitacions en les mesures d'impedancia
eléctrica en el domini freqiiencial

La permitivitat eléctrica és una magnitud complexa, amb part real 1 part
imaginaria si es treballa en el domini freqiiencial (vegeu equacid 2.4). Si per
mesurar la permitivitat d'un material s'usa una excitacid (tensid® o corrent)
sinusoidal, cal desmodular de forma sincrona o coherent per preservar la
informacié de modul i fase. La part imaginaria de la permitivitat predomina a
freqiiéncia baixa atesa la singularitat que té a 'origen.

Durant molts anys, la mesura en alterna d'un pont d'immitancies ha estat el
sistema amb major grau d'exactitud. Aquesta teécnica, que data dels principis dels
anys 40, ¢s lenta 1 requereix un cert grau d'entrenament per part de I'operari. Els
ponts poden treballar segons el métode de deflexié o segons el metode de nul. La
introduccio d'altres técniques, com ara nous analitzadors de xarxes que treballen
fins a freqiiencies de VHF 1 UHF, competeixen amb els ponts en quant a exactitud i
son molt menys costosos en temps i1 dedicacié d'usuari.

En general, en aquest treball s'utilitzen instruments comercials autosuficients
(standalone) que fan la desmodulaci6é coherent mitjancant desmoduladors de fase
amb detecci6 homodina, heterodina o bé superheterodina. A més, a freqiiencia
baixa, la desmodulaci6 sincrona o coherent es podria realitzar, de forma més
econdmica mitjan¢ant detectors de fase commutats o basats en la técnica de
condensador flotant [Pallds-Areny 1993, 1994, 1995], tot i que no s'implementen
en aquest treball.

Les rutines de calibratge [Honda, 1989, pags. C1-C2], [Suzuki, 1991], [Bao,
1993], [Ridler, 1993] corregeixen els errors habituals que té un sistema de deflexio
respecte d'un de nul. Aixi, errors de linealitat, desplagament 1 derives, tipics d'un
sistema de deflexid, es minimitzen si s'escolleixen de forma adient unes
impedancies de referéncia per al calibratge [Ridler, 1993], [Bragos, 1995].

Per raons de simplicitat en la descripcio de les especificacions d'un sistema,
les caracteristiques d'exactitud 1 relacionades (e.g. linealitat) acostumen a
especificar-se com un sol nombre. L'exactitud depén dels errors sistematics 1 de la
incertesa d'una mesura, 1 un sol descriptor no és suficient. Moltes vegades
s'assumeix de forma implicita i erronia que l'instrument té les mateixes
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caracteristiques en tots els trams del marge de mesura. La forma en que 'error varia
dintre del marge s'expressa com una no linealitat de les caracteristiques de
l'instrument. La desviacid respecte d'una linia recta indica la linealitat del sistema.
Aquesta desviacio respecte la linia teorica es mesura amb algun metode conegut
com el de minims quadratics, amb la imposicid o no de que la linia recta passi per
l'origen, o bé que passi pels extrems mesurats. La linealitat d'un instrument és el
resultat d'un calibratge on es determina la resposta a un nombre limitat de valors de
la magnitud que es mesura.

La resolucio és el canvi més petit a l'entrada del sistema que és capag de
processar. La sensibilitat és la relacio entre un canvi a la sortida i el canvi a
l'entrada que I'ha produit. El marge dinamic ¢€s la relacio entre els nivells maxims i
minims de senyal que treballen amb una exactitud determinada. Aquestes
especificacions varien amb el temps, fet que es descriu mitjangant les derives.

Una forma habitual de representar I'exactitud en alguns catalegs técnics és
mitjangant un pla cartesid. Unes corbes de nivell, generalment concéntriques, soén
els limits d'exactitud segons una cota. Molts cops, I'eix d'abcises son freqiiéncies i
l'eix d'ordenades el parametre de mesura d'interés (e.g. modul d'impedancia).

Els tres tipus de limitacions que influeixen en la configuraci6 d'un diagrama
d'exactitud son soroll, saturacio i el que anomenem emmascarament. El soroll és
una font d'error que es defineix com un senyal present a la mesura que no porta cap
informacio util. Pertorbacions estranyes, generades pel propi sistema o provinents
de l'exterior, constitueixen un senyal de fons en el que esta immers el senyal
desitjat que es detecta. El soroll imposa una limitacié d'exactitud quan el nivell de
senyal €s comparable (deteccio de pic) o sensiblement inferior (deteccid homodina)
al nivell de soroll.

La saturacié 1 els fenomens no lineals sén una font d'error inherent a
qualsevol sistema lineal real, que es poden definir com la progressiva degradacio
de la resposta lineal en un sistema quan s'incrementa el senyal d'entrada per sobre
un nivell superior a I'especificat.

L'emmascarament és la interferéncia que es produeix entre un senyal de
magnitud gran proper en algun sentit a un altre senyal d'informaci6 diferent de
magnitud petita. Dit d'altra forma, un senyal que porta una determinada informacid
es presenta com si portés informacié d'un altre senyal. Per exemple,
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I'emmascarament €s un fenomen tipic en el sistema auditiu huma que depen de la
forma que treballa l'oida interna i que consisteix en un so que deixa d'escoltar-se
per l'addici6 d'un segon so que ¢és I'emmascarador. En el cas present, es treballa
amb dos senyals, senyal en fase i en quadratura, i pot passar que si tenen una
amplitud molt diferent el gran emmascari el petit.

Tot 1 que el nom emmascarament per descriure aquest problema ¢€s original
d'aquesta tesi, alguns autors han tractat el tema quan el senyal en fase és molt major
que el senyal en quadratura. Ploeg (1991), per exemple, mesura les propietats
dielectriques de sistemes conductors i1 es troba aquest problema. La solucid que
proposa €s un calibratge amb un material de naturalesa fisica semblant al material
que es mesura 1 d'igual conductancia. Altres autors, en canvi, estudien la situacio
quan el senyal en fase €és despreciable front el senyal en quadratura. Per exemple,
Hill (1993) mesura la constant dieléctrica de materials amb perdues molt baixes
(tand <0,001), 1 s'interessa per la mesura complexa de fase 1 quadratura.
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3.1.2 Representacio grafica dels errors en la mesura d'impedancia complexa

Un sistema de representacid grafica d'exactituds resulta practic ja que la
lectura d'informacié és rapida 1 es pot millorar I'exactitud mitjangant un
desplacament de la mesura cap a una zona del pla cartesia més favorable. Ates que
aqui es mesuren magnituds complexes, el mateix tipus de representacid esdevé un
volum definit en un espai cartesia on els tres eixos son part real, part imaginaria i
freqiiéncia o, de forma alternativa, senyal en fase, senyal en quadratura i
freqiiéncia, 1 on les corbes de nivell son esferoides d'exactitud constant. Aquesta
representaci6 tridimensional, perd, tot i que resulta possible, no és practica. Es
millor fixar un parametre 1 representar els altres dos com si dels talls d'esferoides es
tractés. Si es parametritza la part real o la imaginaria, o el modul i la fase, es tenen
les representacions habituals. En canvi, si es parametritza la freqiiencia resulta
interessant fer una representacié IQ (I=fase, Q=quadratura), tal i com es mostra a la
figura 3.1. El component de senyal en fase es representa en l'eix d'abcises 1 el
component de senyal en quadratura en el d'ordenades.
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Figura 3.1 Factors d'errors en el pla complex. Les corbes de nivell de cotes arbitraries a<b<c son projeccions dels
esferoides d'exactitud.
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La zona d'exactitud major és la zona de menor influéncia de les limitacions.
El senyal més desafavorit marca els limits d'exactitud. Aixi, el senyal en quadratura
marca els limits d'exactitud en la regié de domini del senyal en fase que ¢és la regiod
delimitada per 1'eix s'abcises 1 la bisectriu de 1'eix d'abcises 1 el d'ordenades. De
forma analoga, el senyal en fase marca els limits en la regié de domini del senyal
en quadratura —vegeu la figura 3.1—. Els simbols a, b o ¢ (a<b<c) son diverses
cotes d'error projeccions de I'ombra dels esferoides d'exactitud quan es parametritza
la freqiiencia. L'error causat pel soroll (En), l'error causat per la saturacié (Es),
l'error causat per la fase (Ef) i l'error causat per la quadratura (Eq) en cada un dels
dominis del senyal conformen les cotes d'error esmentades.

El soroll i la saturaci6 limiten I'exactitud i també el marge dinamic. Establim
un nivell d'exactitud "b" per a una freqiiéncia de mesura determinada com es veu a
la figura 1. Aleshores, definim el marge dinamic com la distancia 1-k expressada en
decibels, on k i 1 sén els punts d'interseccio de la bissectriu amb la corba isoerror
"b". Per a la mateixa exactitud "b", proposem la definicié del parametre marge
d'obertura com la distancia m-n expressada en graus. El marge d'obertura indica
el conjunt de valors d'un 1 altre component de la impedancia que es poden mesurar
amb incertesa menor o igual que "b". Si hem definit el marge dinamic en una
condici6 favorable de mesura tant del senyal en fase com del senyal en quadratura,
llavors el segment kl passa per la zona d'exactitud maxima. Cal procedir d'igual
manera en la definici6é del marge d'obertura, i el segment curvilini mn també passa
per la zona d'exactitud maxima. En certes circumstancies molt desafavorides, el
marge d'obertura pot ser insuficient.
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3.1.3 Marges de mesura i incertesa acceptada

Si es consulten les dades de resistivitat o conductivitat de sols a la
bibliografia [Orellana, 1982, pags. 74-76], [Parkhomenko, 1967, pags. 111-113], la
conclusid més evident és que el marge de resistivitats és amplissim. Tot i si es
descompten els minerals amb interés prospectiu (metalls, carbons), la preséncia o
abséncia d'aigua salada provoca marges de resistivitat des de 10" Qm fins a 10°
Qm. Per exemple, la soluci6 salina fisiologica —NaCl 0,154 N— té una resistivitat
de l'ordre de 0,6 @m a temperatura ambient —vegeu l'equacio 2.3—; una aigua es
considera dolca quan és al menys dos ordres de magnitud més resistiva. Aquesta
dependencia entre resisténcia electrica 1 concentracio salina de 1'electrolit que conté
el sol és la causa principal que fa que la mesura de resistivitat no s'utilitzi com
indicador d'humitat d'un sol.

La constant dieléctrica de les fases dels sols sense interés prospectiu tenen
una dispersi6 molt menor. La fase solida comprén uns valors d'entre 1 1 10
[Orellana, 1982, pag. 89], [Parkhomenko, 1967, pags. 38-41], i la fase liquida
—aigua— té una permitivitat relativa als voltants de 80 [Stogryn, 1971]. No obstant
aixo, l'aparicié de fenomens interficials originats per acumulacid de carregues
augmenta la permitivitat relativa de la barreja a limits molt superiors, fins a tres
ordres de magnitud més, a freqiiéncia baixa. De fet, 'augment de permitivitat és
proporcional a una poténcia fraccionaria negativa de la freqiiencia [Macdonald,
1987, pags. 75-78].

Un experiment mental mitjangant una cel-lula capacitiva fa d'exemple 1
detalla els valors esmentats. La cel-lula capacitiva plana de plaques paral-leles és
prou gran per despreciar els efectes de vores. L'admitancia d'aquesta cél-lula plena
d'un dielectric de permitivitat relativa (&,) 1 amb una conductivitat (o) €s,

Y=G+jB=a§+ngog,§ G.1)

on A ¢s 'area de les plaques 1/ la seva separacio. La relacio entre part real 1 part
imaginaria és independent de la geometria,

B a)g()gr
—=—t 3.2
- (3.2)
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Aquesta relacid porta conseqiieéncies importants com es detalla tot seguit. La zona
d'error per soroll o el nivell de senyal a la figura 3.1, k, no és molt important ja que
sempre es pot injectar més senyal; en canvi, el segment kl o marge dinamic de
l'instrument de mesura si que és important perque limita el marge d'obertura.
Suposem que es mesura un dieléctric amb una conducci6 apreciable 1 que a una
freqiiéncia determinada l'equaci6 (3.2) pren el valor 107, Si el marge dinamic és
inferior a 60 dB, o el conversor A/D no té 10 bits o més 1 no hi ha cap mecanisme
de compressio, el marge d'obertura d'aquest instrument sera insuficient per poder
determinar «,.

Si es quantifica I'exemple, la conductivitat pren un valor proper a la de
l'electrolit que conté els sol governat per la llei d'Archie (o~1 S/m). La freqiiéncia
de mesura és 18 kHz. La permitivitat relativa és de l'ordre de 107 si es suposa pocs
efectes interficials. Per tant, el marge dinamic ha de ser com a minim de,

arctan(msogrj; Weoer ~10* =80dB 3.3)
c o
1 el marge d'obertura,
180 {E -2 arctan [%ﬂ ~89,988° 3.4)
|2 c

condicions molt restrictives perd possibles en la practica si I'exactitud que es
demana del senyal menor no €s molt gran.
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3.2 Meétodes convencionals de mesura d'impedancia aplicats a sols

La impedancia eléctrica és una propietat fonamental inherent a qualsevol
material. Aix0 no obstant, la mesura d'impedancia és indirecta 1 es calcula com la
relacio entre la tensio al llarg de la mostra i el corrent que la travessa. Hi ha
diversos metodes de mesura d'impedancia o admitancia que varien segons la
mostra, el cost, I'exactitud requerida i les condicions de la prova. Les mesures en
versions automatitzades de diferents ponts ofereixen exactituds de mitjanes a grans,
simplicitat en el procés de mesura i sistematitzacio.

L'avaluaci6 quantitativa d'impedancia d'un electrdlit sovint s'aproxima per
una combinacidé d'elements circuitals ideals, [Macdonald, 1987, pags. 12-26,
84-132], que s'anomena circuit equivalent. El circuit equivalent s'usa en
caracteritzaci® de sistemes, components electronics o fins 1 tot cel-lules
electroquimiques. Aix0 no obstant, no existeix l'equivalent d'un material de
conducci6 i0nica mitjancant elements passius habituals RLC (de conduccio
electronica). En aquest cas, les corbes que es mesuren s'ajusten mitjangant funcions
de transferéncia de poténcies fraccionaries. Aixi, cal afegir un element fictici
anomenat CPE constant phase element, [Macdonald, 1987, pag. 13], que aglutina
tots els efectes interficials 1 de transduccid ionico-electronica. Finalment, cal
esmentar que els efectes de transduccid tenen un comportament no lineal. Les
mesures d'impedancia d'un electrolit sol amb qualsevol métode -pont, mesura de
constant de temps, circuit ressonant, TDR- cal que compti amb aquests efectes.

3.2.1 Mesures genériques de la bibliografia

Les mesures de parametres eléctrics dels sols es realitzen, en general, en
marges de freqliencies determinats. A freqiiéncies baixes (<10 MHz) domina la
polaritzaci6 ionica. A freqiiencies majors (10 MHz-10 GHz) aquesta polaritzacid
tendeix a disminuir. A freqiiéncies de microones i superiors (>10 GHz) es troben
les relaxacions de la molecula d'aigua.
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Els fenomens interficials microscopics en electrolits heterogenis no son
constants a totes les freqiiéncies, tot i que sospitem que es noten més enlla del que
diuen alguns autors [Arulanandan, 1991]. La prospeccié geoeléctrica es fa a
freqiiéncia baixa per problemes d'interferéncia i perque no s'estudien els fenomens
de propagacio d'ones en l'interior del sol.

Gran part de la prospeccié geoeléctrica es fa amb senyal continu, [Orellana,
1982, pags. 104-141]. Parkhomenko, (1967) [pags. 79-184] realitza un extens
treball de recull 1 mesura de conductivitats en continua de la fase solida dels sols.
El parametre mesurable en senyal continu és la conductivitat, [Brand, 1982].
Hayward (1984) mesura a freqiiéncia molt baixa, amb el que detecta migracions
electroquimiques, fenomens interficials (no massa ben estudiats encara) i el
rovellament d'eléctrodes en produir-se reaccions redox en un sol sentit. Maruska
(1988), troba els valors de relaxacions amagades per dades amb soroll d'aquesta
mena 1 fenomens interficials, perd el sistema que proposa només valia per a
materials amb un bon contacte amb Il'eléctrode i poc conductor (cas dels liquids poc
conductors).

Els métodes capacitius aprofiten la relacio de capacitats entre el condensador
en buit 1 ple de dieléctric sol que és el valor de la constant dieléctrica relativa
d'aquest sol, [Gaudu, 1993], [Katsube, 1973]. Alguns autors mesuren a freqiiéncies
més o menys fixes i1 suposen que les propietats dels sols no depenen de la
freqiiéncia dins un cert marge, [Arulanandan, 1991], [Selig, 1975]. Altres autors
mesuren en escombrats de freqiiéncia més o menys amplis [Campbell, 1990],
[Wobschall, 1977] per sota les ones centimétriques.

Finalment, alguns autors han estudiat els marges de radiofreqliéncies i
freqiiéncies de microones amb clares aplicacions a temes relacionats amb els radars
[Birchak, 1971], [Hoekstra, 1974], [Schmugge, 1980], [Scott, 1992] o [Wang,
1980]. En aquestes freqiiéncies, se suposa que no es produeixen fendmens
conductius 1 d'acumulacions de carrega en el si de materials heterogenis. Aixi, les
mesures amb dos fils detecten la impedancia de radiacio d'algun element que actua
com antena i que es basa en el teorema de Deschamps, [Deschamps, 1962].
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3.2.2 Mesura amb dos fils

La forma més senzilla de mesura d'impedancia €s mitjangant dos fils o
electrodes de contacte. L'exactitud de la mesura és funcid de la relacio entre la
impedancia que es mesura en front les impedancies de contacte. No sempre és
possible minimitzar les impedancies de contacte. Un cop controlada la impedancia
de contacte, cal triar la topologia de les connexions. Es mesura per separat el
corrent que passa a través de la mostra de material 1 la tensié que es desenvolupa
pel pas d'aquest corrent. La figura 3.2 mostra les alternatives topologiques
senzilles:

a) la mesura de tensi6 en paral-lel a la mostra i tot en série amb la mesura de corrent
0
b) la mesura de corrent primer en serie i en paral-lel la mesura de tensio.

® ®
©» © [Jz © ® iE:

a) D)

Figura 3.2 Alternatives de connexio de la mesura de corrent i tensio en una mesura amb dos fils.

La topologia en pont de Wheatstone, d'operaci6 manual o automatica
[Coombs, 1995, pag. 27.12], també és una mesura a dos fils i cal considerar-la com
a tal. Quan es sospita que el corrent passa per un volum o superficie que no
correspon a la mostra, molts cops bruticia, unes guardes asseguren l'encaminament
del corrent (o del camp electric si es mesura permitivitat), [Parkhomenko, 1967,
pags. 80-83]. També cal assegurar un bon contacte eléctrode-mostra,
[Parkhomenko (1967), pag. 79], [Orellana, 1982, pag. 60-61].

Arulanandan, (1991), Giraud, (1984), Hayward (1984), Katsube, (1973) 1
Selig, (1975), per esmentar-ne uns quants, mesuren amb dos fils. Afirmen que cal
mantenir la conductivitat molt baixa ja que aixi eviten els fenomens de transduccid
i0onico-electronica que augmenten la impedancia d'electrode 1 falsegen les mesures,



62

3.2 Metodes convencionals de mesura d'impedancia aplicats a sols

[Katsube, 1973], [Maruska, 1988], [Gabrielli, 1990, pag. 13], [Barlow, 1995, pag.
22]. De fet, la mesura de permitivitat pura és una mesura del corrent de
desplacament que no comporta transduccid idnico-electronica. Aquestes propietats
dielectriques de materials a freqiiéncies per sota 100 MHz es mesuren com la
relacio entre la capacitat d'un condensador amb dieléctric buit i dielectric el
material que s'estudia [Hippel, 1995, pag. 47]. Si la mesura de permitivitat s'ailla
del corrent de conduccid, no presenta problemes rellevants [Backer, 1975],
[Hayward, 1984]. Aquest cas, perd, només es produeix en alguns sols molt secs
que dificilment es troben en estat natural; per exemple, les sorres agafen aigua de la
humitat ambient. En sols naturals, la preséncia de corrent de conduccid [Giraud,
1984] forca un augment espectacular del marge d'obertura definit en l'apartat
anterior. Lima (1990) no esmenta els métodes utilitzats per mesurar 1 Loor (1983)
obté¢ unes propietats dieléctriques d'interpretacié dificil a causa del paper de la
conductivitat.

Com s'observa, la tecnica a dos fils només serveix per a sols molt aillants 1
per congixer el corrent de desplagament, dit d'altra forma la permitivitat, o per a
electrolits liquids conductors homogenis amb la impedancia d'eléctrode controlada.
O el que ¢és el mateix, en abséncia de fendomens interficials o acumulacié de
carrega, tant a nivell de contacte en I'eléctrode com a nivell microscopic.

Hi ha tecniques o topologies més sofisticades que eviten el fenomen de
transduccié electronica-ionica en el contacte de mesura tot i que no eviten els
fenomens interficials a nivell microscopic o d'acumulaci6 de carrega en el si del sol
electrolit heterogeni. Aquestes tecniques son les mesures amb quatre fils i
derivades.

3.2.3 Mesures amb quatre fils

El métode a quatre fils separa fisicament els eléctrodes per on s'injecta 1
drena el corrent dels que mesuren la diferéncia de potencial que provoca el pas del
corrent a través de la mostra. Els eléctrodes de potencial, en alliberar-se del
transport de corrent, s'estalvien els problemes de transduccid ionico-electronica en
la interficie de contacte eléctrode-mostra [Cogger, 1993]. El pont de Kelvin és una
estructura a quatre fils pensada per a la mesura de resistencies. Evolucions
d'aquesta topologia es materialitzen en instruments comercials tipus bastidor,
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[Honda, 1989]. Aquests instruments mesuren amb en un pseudopont amb control
digital de forma automatica. L'inconvenient d'aquests analitzadors d'impedancies,
com per exemple el Hewlett-Packard 4192A o 1'Schlumberger 1260, és que no
permeten treballar amb impedancies de contacte elevades —e.g. superiors a les
impedancies de mesura—.

50
L Zut
HP
Vs
fs

Figura 3.3. Esquema simplificat de funcionament de I'hp 41924.

El principi de funcionament i configuracio basica d'un d'aquests instruments,
I'hp 4192A, es mostra a la figura 3.3. La font de senyal principal de freqiiencia fs
aplica una tensi6 de prova (Vs) a través del terminal HC (High Current) cap a la
impedancia que es mesura (Zut). El voltimetre (V) sensa una tensio a través del
terminal HP (High Potencial) en un extrem de la Zut. Aquesta tensid crea un
corrent (/x) a través de la Zut. Part d'aquest Ix travessa la resisténcia de referéncia
interna (Rr) cap a una font de tensié (/r) enganxada en freqliencia amb la font de
senyal principal Vs. La resta del corrent, (/d), es drena cap a un detector de zero
(ZD) a través del terminal LP (Low Potencial). E1 ZD controla Vr. El conjunt que
formen Rr i la font controlada V7 configuren el terminal LC (Low Current). El
pseudopont funciona de la manera segiient: el ZD varia el modul 1 la fase de V7 fins
que la tensi6 a I'entrada del terminal LP i el corrent /d s'anul‘len, on la referéncia de
tots els terminals és l'apantallament. Si la tensio a l'entrada LC és zero, el
voltimetre V' mesura directament la tensio que cau a Zut. Si Id també és nul, tot el
corrent que travessa la Zut, Ix, va a parar al terminal LC on es sensa com la relacio
entre Vri Rr.
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En general, aquests instruments de la generacié de 1'hp 4192A que es basen
en pseudoponts presenten inconvenients quan les impedancies de contacte son
grans. En particular, quan la impedancia de contacte del terminal LC és apreciable,
respecte la Rr, les mesures estan fora d'especificacions de I'instrument. Aquest fet
no l'adverteix el fabricant.

Per demostrar-ho, mesurarem una resistencia d'l kQ amb una impedancia de
contacte al terminal LC de 0, 10, 100 1 1 kQ. Presentem el resultat de les mesures a
la taula 3.1. El cataleg de l'instrument especifica un error inferior a 1'1% en tot el
marge de mesures. L'experiment es repeti amb els altres terminals, LP, HP 1 HC 1,
com era d'esperar, els resultats de les mesures foren dins especificacions.

Rut Mesura d'l k@ en modul (col. esq. en kQ) 1 fase (col. dreta en graus)
Re\freq 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
0Q 0,99 0 0,99 0 0,99 0 0,99 0 0,99 0
10Q 099 [ -3 || 099 | -1 | 0,99 0 0,98 0 0,98 0
100 © 092 | -30 || 097 | -5 | 098 -2 0,98 -1 098 | -1
1 kQ 0,19 | -88 || 0,86 | -30 | 0,92 -5 0,93 -2 094 | -7

Taula 3.1 Resultat de les mesures d'una resisténcia d'l kQ Rut, a varies freqgiiencies quan a l'entrada LC
connectem una resistencia de contacte, Re, de valors 0, 10, 100i 1 kQ.

Per resoldre aquest problema, cal assegurar que la impedancia de contacte
del terminal LC sigui sempre zero. Quan no sigui possible, com és el cas general de
la mesura d'un electrolit, caldra intercalar una etapa prévia que logri que la
impedancia de contacte amb LC s'anul‘li. El tema es tracta amb més profunditat en
el capitol segiient.
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3.3 Errors en sistemes de mesura conjunta de conductivitat i permitivitat

Un aspecte que ha rebut molt poca atenci6 a la bibliografia sobre
caracteritzaci6 electrica de soOls, 1 en general en les mesures d'impedancia
complexa, ¢és la influéncia que tenen els errors en la mesura d'una component de la
impedancia sobre l'altra.

3.3.1 Propagacio d'errors en mesures de magnituds complexes

El desenvolupament tedric que es presenta tot seguit val tan quan es mesura
la conductivitat d'un material dieléctric amb molt poques pérdues (e.g. en
geometria tipus condensador pla) com quan es mesura la constant dieléctrica d'un
material molt conductiu com ¢s el cas del sol humit.

Si es mesura una magnitud complexa qualsevol
W=We+jW, (3.5

amb un instrument vectorial, on es mesura per separat la component real Wy i la
component imaginaria 7, s'obté un resultat

W_M =Wrut JWin (36)

on Wgy 1 Wy, sOn els valors respectius per a cada component. Per reduir la
incertesa en Wxy 1 en Wy, es mesura préviament una magnitud de referéncia
coneguda W i s'obté un resultat ¥,

WS =W+ WSy (3.7

Es suposa que els errors de l'instrument no varien si el valor de W< i el de W
esperat son semblants 1 I'interval de temps entre les dues mesures es breu.

En magnituds escalars, la relacio entre la mesura de la magnitud que es
busca 1 la mesura de la magnitud de referéncia és la base del métode de comparacid
per a la cancel-lacio d'errors multiplicatius. Nogensmenys, per a una magnitud
complexa es té,
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a

— — W . Wh+ WP
W =Wy —=(Wra T W) — 3.8)
" Wit ( o IM) Wimt j Wiu

1 d'aqui, el calcul dels seus components real 1 imaginari resulta

_Weruai-Wm a (3.93)

as

W r

_Werwart Wi a (3.9b)

W
as

on els coeficients a; prenen els valors

ar=WeWa T Wi Wi (3.102)
a:=W5We-WeWin (3.10b)
as=ws ) (W) (3.10¢)

De fet, a; €s pot veure com la particularitzaciéo de a; quan Wik = W i WE =
Wi . Les equacions (3.9) mostren una proporcionalitat (a;/a;) entre el resultat i la
mesura, llevat d'un terme proporcional a la part respectiva en quadratura
multiplicada pel factor a,. Aquest terme demostra que Wy depén de Wy, i de Wy, , i
que W, depén de Wry ide WS Aquest fet transcendeix quan el marge
d'obertura ¢és insuficient.

Llevat d'una qiiestiéo de signe a (3.9a) i1 (3.9b), hi ha una simetria formal
entre el valor de W 1 el de W,. En un sistema de mesura conjunta de part real i part
imaginaria, aquesta simetria implica que les conclusions sobre les mesures de Wy
son les mateixes que les conclusions sobre les mesures de 7).

En absencia d'errors de mesura, a; = a3 1 a, = 0, 1 els resultats de la mesura
Wry 1 Wiy coincideixen amb els valors reals Wy 1 W, respectivament. En la practica,
les mesures contenen errors tant per a la part real (eg) com per a la part imaginaria
(ey), 1 en principi tindrem a; = a;
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W =W (1+ep) (3.11a)
Wiu=ws(1+er) (3.11b)
Si aquests errors fossin sistematics, es corregirien quan mesuréssim el material de

referéncia. Pero de fet, ez 1 ¢; poden ser cadascun d'ells aleatoris. Aleshores, la
propagacio d'errors fa que,

a=wsf (1+e)+ wsf(1+e) (3.122)
a:=Wiws(er-er) (3.12b)
as=wsf (1+exf + WS (1+e) (3.12¢)

C . 1 C .
Per a qualsevol parella de nombres reals, com ara Wy 1 W, ", s'acompleix que

2wews |<ws Y+ Y (3.13)

Per tant, per a qualsevol combinacié raonable d'error (|eR , e[| < 0,5) tindrem
| a | < la I | sempre. Es raonable que sigui aixi, perqué a, ideal és igual a zero, i si
els errors son infinitéssims, aleshores |a2| << |a1 | Tanmateix, si hi ha forca
desequilibri entre Wy 1 W, Wp, pot dominar el resultat per a W, equacio (3.9a), si
W;>> Wx 1 viceversa, Wg,, pot dominar el resultat per a W, equacio (3.9b), si Wy
>> W, En canvi, si eg = ¢;= e és t€ que a, = 01 a3 = a;(1+e), 1 per tant

W= W rm (3.14a)
I+e
_Wm 14
= (3-14b)

Es a dir, només si hi ha el mateix error en la mesura de la part real i de la part
imaginaria, el resultat per a la part real no depen del valor de la part imaginaria, i
reciprocament.
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3.3.2 Aplicacio a les mesures de permitivitat

En la mesura de permitivitat en un material molt conductiu, com pot ser un
s0l, s'hi donen les condicions esmentades abans quan els nombres tedrics W
esdevenen admitancia (funcid de les peérdues del dieléctric 1 de la conductivitat) i
susceptancia (funci6 de la permitivitat). El marge d'obertura cal que sigui prou gros
perqu¢ l'admitancia no emmascari el senyal que porta la informacié de la
permitivitat. Si prenem la formulacidé desenvolupada en l'equacié (3.9b), en els
casos on el resultat sigui una relacio de valors complexes, quan la>| << |a;] pero
Wr >> W, una petita desviacido respecte el valor ideal pot produir resultats
aberrants.

Suposem una cél-lula capacitiva que s'omple d'un dieléctric que té una
conductivitat gran. De vegades resulta complex concixer la constant de
proporcionalitat de la cel-lula per calcul o simulacié ja que apareixen efectes
geometrics de segon ordre, fenomens conductius [Ploeg, 1991] que emmascaren
les dades, o efectes de transduccio ionic-electronic [Giraud, 1984]. En aquests
casos, es calibra de forma previa la cel-lula mitjangant un material de permitivitat
coneguda ¢, que pot ser el buit. Aleshores, la constant de cél-lula (k) és

*C

k= (3.15)

£
y°

on Y° és 'admitancia mesurada amb aquest material de referéncia.

L'objectiu principal és coneixer la permitivitat del material que es
caracteritza. De les equacions (2.4) 1 (3.15) es dedueix que la permitivitat és,

£y I ey, (3.16)
g-jer=5y="""1° (y.+jv .
vs o yS+gys

on els subindex R i I fan referéncia a part real i part imaginaria del parametre que
es considera, llevat de la part real 1 imaginaria de la permitivitat que es designen
d'acord amb el conveni més acceptat en la bibliografia ( £'& ez, &"2-&)).

Ates que l'objectiu és la mesura de &', si operem l'equacio anterior de la
mateixa manera que l'equacio (3.9a) queda,
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,C 2,C
_ ¢ ateE " a (3.17)

as

on les magnituds complexes mesurades en aquest cas son admitancies. No resulta
estrany que ¢’ sigui funcié de £ ja que, en variable complexa, part real i
imaginaria estan relacionades, 1 els errors de mesura d'una de les parts influeix a
l'altre com s'ha demostrat.

Un exemple numeric teoric il-lustra la problematica possible quan es
determina la permitivitat en un material amb moltes perdues. Es mesura la
permitivitat de solucio salina NaCl 1,00 N a 20°C amb una cél-lula capacitiva de 10

pF en buit, a una freqiiéncia de 10 MHz. S'usa la soluci6 salina fisiologica (NaCl
0,154 N) a 20°C com a material de referéncia (permitivitat £ ), [Stogryn, 1971],

£ €=77,07 -j 2648

L'admitancia teorica d'aquesta solucié amb aquesta cel-lula és,
Y¢=1,664+]48,43 107

La permitivitat de la soluci6 salina 1,00 N
£ =63,26-j14,79 10°

L'admitancia teorica d'aquesta solucié amb dins la cel-lula,
Y=9,293 +j 39,75 10

. *C ., C e *
Si es calcula & €Y/Y*, la solucié coincideix amb & .

Pero si es considera I'error a les mesures, tant la de calibratge Y°, com la de
la mesura en si, Y, llavors la solucid és diferent. Un 10% ¢és una cota d'error
raonable a aquestes freqiiéncies, per desajustaments dels models (efectes de segon
ordre no considerats) i exactituds dels instruments comercials de mesura [Hippel,
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1995, pag. 300], [Yokogawa-Hewlett-Packard, 1987, pag. 3-17]. Per exemple, si la
incertesa ¢és -10% de la lectura per a la component real 1 +10% de la lectura per a la
component imaginaria de l'admitancia resulta,

YM: O,9YR +_]1,1Y[
Y =095 +il1,17,

Si es calcula £ Yy, /Y, e, €s podria inferir un error del mateix ordre que els errors
de mesura, si no s'analitza el problema amb més cura. La solucio ¢és,

¢ "mesurada" = -18,30 -j14,79 10°
S'obté, doncs, una permitivitat relativa (&’) negativa que no té sentit fisic a aquestes
freqiiéncies. L'annex III descriu un experiment amb resultats de mesura reals que
il-lustra la gravetat d'aquest problema.
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3.4 Conclusions

El coneixement dels parametres eléctrics de les fases del sol per separat no
permet concixer directament els parametres eléctrics del sol. El sol és un electrolit
heterogeni 1 aquest fet condiciona el sistema per mesurar la seva impedancia
electrica. La mesura de forma conjunta de la part real 1 part imaginaria de la
impedancia €és un dels condicionaments més notables que imposa.

Si la part de la impedancia governada per la conducci6 electrolitica, com ¢és
el cas d'un sol humit, és molt més gran que la part de la impedancia governada per
la permitivitat, el sistema de mesura haura de tenir un marge dindmic superior a la
relacio entre ambdues parts. Aquest marge dinamic l'hem anomenat marge
d'obertura, ja que comparem dues quantitats que estan en quadratura.

En general, la bibliografia descriu metodes generics de mesura d'impedancia
eléctrica de sols sense comptar amb aquesta problematica especifica de dispersio
gran entre la component en fase 1 la component en quadratura de la impedancia. El
fet limita el nombre d'instruments o técniques que mesuren de forma correcta les
dues components al mateix temps. Aquesta omissio porta a resultats erronis si es
produeix un emmascarament del senyal minoritzat.

La técnica de mesura amb dos fils només serveix per a sols molt aillants 1
per congixer el corrent de desplagament, dit d'altra forma la permitivitat, o per a
electrolits liquids conductors homogenis amb la impedancia d'eléctrode controlada.
O el que ¢és el mateix, en abséncia de fendomens interficials o acumulacié de
carrega, tant a nivell de contacte en I'eléctrode com a nivell microscopic.

Sense comptar amb els problemes d'emmascarament, la mesura de
conductivitat amb quatre fils soluciona I'aparicié d'una impedancia de contacte a la
interficie entre conduccid idnica i electronica. Malgrat tot, no pot compensar els
efectes interficials a l'interior del material.

Sempre que es mesuri amb un instrument no ideal conclourem que, segons
les equacions (3.9a) i (3.9b), el resultat de la mesura pot ser aberrant si Wy, >>
Wins 0bé si Wgy << Wy, tot 1 que |a2| << |a1 | per a un cas habitual de mesura.
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Finalment, cal avaluar amb molta cura la propagaci6 d'errors en les mesures
de magnituds complexes per relacié6 —e.g. la mesura d'impedancia eléctrica és
indirecta 1 €s la relacid entre una tensio i un corrent—, on es determinen parts reals i
parts imaginaries de forma conjunta. Si hi ha valors molt diferents entre ambdues
parts 1 es consideren els errors de mesura, la component major emmascara la
component menor 1 no es pot calibrar a menys que la part major sigui constant. Cal
doncs, plantejar una acurada propagacio d'errors abans d'analitzar els resultats.
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4 MESURA D'IMPEDANCIA
ELECTRICA DE SOLS: METODES
DESENVOLUPATS

De cuantos manjares hay en esta mesa
cual me hard més provecho y cudl menos
dafio

Cervantes, M. de, (1615). Segunda parte
del Ingenioso Caballero Don Quijote de la
Mancha. Capitol 47. Donde se prosigue
como se portaba Sancho Panza en su
gobierno. Edicio commemorativa del quart
centenari del naixement de Miguel de

Cervantes, Biblioteca Cuspide, Joaquin
Gil. Editor, pag. 973, 1947.

Per caracteritzar eléctricament els sols amb independéncia de factors
incontrolables, com passa quan es mesuren in situ, cal ficar les mostres dins les
cel-lules o contenidors especifics, 1 connectar-les als instruments de mesura. Els
instruments marquen els limits de les mesures, perd de fet son les cél-lules que,
juntament amb les connexions i els procediments de calibratge, defineixen els
metodes de mesura 1 la idoneitat a cada cas. El millor instrument real no combina
bé amb una cel-lula que el porta fora o en els limits del marge de mesura.

Aquest capitol es divideix en quatre apartats. En el primer es descriuen les
diverses cel-lules que hem dissenyat 1 construit per a la mesura de conductivitats i
permitivitats, els seus avantatges 1 desavantatges, els termes d'error 1 els marges de
funcionament de cadascuna d'elles. El segon apartat descriu els diferents
instruments emprats per mesurar i incideix en aquells aspectes claus per a una
aplicabilitat posterior de les mesures. El tercer apartat ¢és el fil que uneix els
instruments amb les cel-lules 1 valora diverses possibilitats de connexionat i
calibratge dels sistemes de mesura desenvolupats. Finalment, el darrer apartat
presenta les conclusions del capitol.
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4.1 Descripcio de cél-lules

La cel‘lula és un contenidor on es posa la mostra de sol per tal de mesurar la
seva impedancia. De fet, hi ha cél-lules comercials que mesuren dielectrics liquids,
pero el seu preu elevat i la dificultat d'adaptar-les a les mesures de sols ens porta a
desenvolupar cél-lules propies, adaptades a les diferents bandes de freqliencia de
mesura. En aquest apartat es descriuen: una c¢l-lula de secci6 constant per a mesura
de conductivitat en continua i a freqiiéncia molt baixa; una cél-lula capacitiva amb
guarda; la mateixa cel-lula adaptada per treballar sense guarda; una altra cel-lula
capacitiva simetrica més petita; 1 dues cel-lules de camps oberts per determinar la
permitivitat complexa de la mostra. Les cél-lules construides resulten optimes amb
alguna de les configuracions possibles de mesura. Tot 1 que siguin construides per
mesurar conductivitat o permitivitat de forma especifica, els papers son
intercanviables en alguns casos.

4.1.1 Céel'lula de seccio constant per mesurar conductivitat

La cel-lula que hem construit per determinar la conductivitat de materials €s
una seccid de cilindre de poliureta —figura 4.1— on 1i=84,0 mm ¢s la distancia entre
eléctrodes injectors de corrent; lv, de 20, 40 o 59 mm, és la distancia entre
electrodes detectors de tensido —puntes no representades a la figura 4.1—; 1 r=36,1
mm ¢és el radi de curvatura dels sectors circulars que fan d'eléctrodes injectors.
Vegeu una imatge de la cél-lula a I'annex V. La geometria és arrodonida en direccid
transversal, amb un minim nombre d'arestes internes per facilitar la mecanitzacio i
neteja de la cel-lula. Aquesta cél-lula portamostres aguanta els eléctrodes injectors i
la mostra, mentre que les dues puntes detectores s'aguanten en una plaqueta de
clorur de polivinil (pvc) que sura sobre la mostra.

El volum de Ia c¢llula és un compromis entre una mida suficient per a qué
la mostra resulti homogenia i una mecanitzaci6é no gaire pesada. La grandaria del
suport, que és un producte comercial adaptat a aquesta aplicacio, fixa les
dimensions de la cél-lula, que son:
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- distancia eléctrodes injectors: li = 84,0 mm + 0,3 mm
- radi electrodes injectors (forma semicercle): r = 36,1 mm = 0,3 mm
- area eleéctrodes injectors: A =2.0 cem’+ 0,1 cm?

- distancia eléctrodes detectors: lvl =20 mm
Iv2 =40 mm
Iv3 =59 mm.
li
o=
v

Figura 4.1 Esquema de la cél 1ula de mesura de conductivitat de forma semicilindrica; r= 36,1 mm, li= 84,0 mm i
lv= 20, 40 0 59 mm.

La resoluci6 en la distancia de separacio dels eléctrodes detectors €s baixa
perque les puntes d'electrode tenen una seccid apreciable de 2,7 mm. Aixi, els
electrodes injectors son el més grans possibles 1 els detectors tenen una superficie
gravada que assegura el contacte entre electrodes 1 material.

La conductivitat (o) de la mostra és funci6 de la conductancia o resisténcia

R que es mesura entre els electrodes injectors i detectors, 1 de la constant de
cel-lula,

1 ] 1 1
=——=—/§7] 288|— 4.1
O-Rﬁrz R[] ’{m} ( )
2

on el factor de més a la dreta esdevé la constant de cél-lula tedrica. El valor
numeric que s'obté és pel cas particular Iv3 = 59 mm. En realitat, I'ts més estes
d'aquesta cel-lula és en continua 1 a freqiiencies baixes, on només es considera la
relacio de moduls entre corrent injectat i tensid detectada.

Les fonts d'error mecaniques son: la tolerancia de les dimensions fisiques,
les dilatacions i1 deformacions per efectes térmics i1 de pressio, el desviament de les
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linies de corrent de l'eix de revolucio, i l'error d'operari. A més, cal afegir la
discrepancia entre lv fisica i v eléctrica efectiva atesa la seccio no negligible de les
puntes. Aquests errors sistematics fan necessari un calibratge d'aquesta cél-lula de
seccid constant amb solucions salines de conductivitat coneguda.

Per calibrar, s'omple primer la cél-lula amb aigua desionitzada i s'observa el
limit practic inferior de mesura. El resultat que s'obté és R=51 kQ, i per tant
VY S | 59 mm
o= 2 2
Rzyr 51kQ 7(36 mm)
2 2

=0,57 mS/m=15,7 uS/cm 4.2)

Es preparen després dues solucions salines de KC1 d'1,00 M 1 de 0,10 M.
S'escull KCI en comptes de NaCl perque la sal KCI no és higroscopica 1 no cal
assecar-la abans de pesar-la per fer la dissolucio.

S'utilitza primer la solucio 0,10 M per tenir una conductivitat elevada, 1 es
suposa una dissoluci6 de la sal del 100% a una temperatura de calibratge de 25°C.
Per a aquesta soluci6 es troba R=27,6 Q, 1 per tant

o=l b T 9mm 0105 Slem=1,05 S/m 4.3)
Rmr 27,60 m(36mm)
2 2

La conductivitat tedrica d'una dissolucid 0,100 M de KCl a 25°C és 1,29 S/m, com
es comprova amb l'equacio (2.3) si apliquem les dades de mobilitat del potassi
[Orellana, 1982, pag. 51]. Per tant, cal afegir un terme de correcci6 de 1,29/1,05 =
1,23. Aixi, la constant de c¢l-lula resulta,

L b g L 39mm s s ey (44)
Rzy ™" Rax(36mm) K
2 2

En l'extrem superior del marge dinamic es mesura la soluci6é 1,00 M a 25°C.
La conductivitat teorica és 11 S/m 1 obtenim R=3,6 Q. Aixi doncs,

L_1356_ 1 356_798m

= 4.5
R «o 360 « o ( )

Per tant, la constant de dissociacio o = 7,9/11 = 0,72 = 72% si assumim que el
comportament de les interficies es manté.
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Les mides d'aquesta cel-lula de seccid constant fan que el component en
quadratura del senyal detectat a freqiiencia baixa sigui molt petit, tot 1 que els
fenomens interficials augmenten aquest component. Per aquesta rad, les capacitats
parasites presents en el circuit emmascaren la mesura de la part capacitiva de la
impedancia de la mostra. Aquest problema comporta que a freqiiéncia baixa
practicament només es detecta la conductivitat fruit de les sals amb ions dissolts
gracies a la presencia d'humitat. No obstant aix0, el valor exacte de la conductivitat
depen també del tipus de sal dissolta en l'aigua aixi com de la presencia de sals
higrosolubles en el sl sec.

Si es mesuren sorres, a I'hora d'omplir aquesta cel-lula de secci6 constant cal
compactar el material de manera uniforme per evitar que quedi cap esquerda que
desvirtuaria la mesura.

Per finalitzar, cal mencionar que la conductivitat es pot mesurar amb
dispositius i disposicions d'eléctrodes diferents on es calcula la constant de cel-lula
per a cada cas i es fa un calibratge posterior. Hi ha una taula amb informacid
addicional a la norma ASTM D257-92 (pag. 6).
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4.1.2 Cellula capacitiva amb guarda per mesurar permitivitat: descripcio
mecanica i fonts d'error

Descripcio mecanica de la cel-lula

Una manera de determinar la constant dielectrica de materials consisteix en
mesurar la capacitat d'una c¢l-lula de geometria coneguda, generalment plana. En la
cel'lula de la figura 4.2, 1 és el diametre de l'electrode intern —guardat—, Ig €s el
costat exterior de la guarda, g és la distancia de separaci6 eleéctrode intern-guarda,
Ic és el costat de I'electrode sense guarda it €s la separacio entre electrodes —gruix
del dielectric que caracteritzem—, que en cap cas ha de ser superior a la meitat de
l'ample de la guarda, on l'ample de la guarda és (Ig-1)/2. Aquesta configuracio té
una dimensio critica t, ja que un error en aquest parametre repercuteix forca en
l'exactitud de les mesures. Vegeu una imatge de la cél-lula amb guarda a 'annex V.
Tanmateix, una topologia del tipus Thompson-Lampart [Thompson, 1959], més
robusta a tolerancies mecaniques, no és una alternativa bona atés que la seva

relacid capacitat per volum de material és de només, 1,95 pF/m [Oliver, 1975, pag.
312].

Ic

g
|

Figura 4.2 Seccio transversal de la cél lula capacitiva amb gquarda.

Aquesta cel-lula amb guarda o conjunt d'eléctrodes entre els que es posa la
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mostra, s'apantalla eléctricament i es connecta amb I'exterior a través de Vi 1 Vy tal
com s'indica a la figura 4.3. Fisicament, V| 1 Vg sén els vius de connectors BNC
femella de panell. Per a cada tensi6 hi ha dos connectors en paral-lel; aixo permet
fer una connexié directa amb un analitzador d'impedancies, segons es veura més
endavant en l'apartat 4.3. La malla del cable coaxial que porta el senyal es connecta
a la caixa metal-lica que fa d'apantallament. En la figura 4.3, Cut (under test) és la
capacitat que es mesura; Cg (gap) €s la capacitat associada a la que es mesura 1,
juntament amb ella, determina la superficie efectiva de l'eléctrode de mesura
guardat; Cgs (guard shield) és la capacitat parasita que hi ha entre I'eléctrode de
guarda i l'apantallament; Cms (measured shield) és la capacitat parasita que hi ha
entre I'eléctrode de mesura (guardat) 1 I'apantallament; Cgu (guard unguarded) és
la capacitat parasita que hi ha entre 1'electrode de guarda i I'eléctrode sense guarda
(no guardat); 1 finalment, Cus (unguarded shield) és la capacitat parasita que hi ha
entre I'eléctrode sense guarda i I'apantallament.

Fiqura 4.3 Esquema mecanic-eléctric de la cel lula capacitiva amb quarda, on s'indiquen I'apantallament i diferents
capacitats modelades.

La construccid d'una guarda al perimetre exterior de la cél-lula capacitiva
—figures 4.2 1 4.3— evita l'efecte de vores. Els termes d'error a causa d'aquesta
construccid s'analitzen més endavant en aquest apartat mateix. La capacitat entre
eléctrodes ¢€s, [Hippel, 1995, pag. 48]

(4.6)

(1, /2 ’
Cun (+Cgo):80¥

on, C,y €s la capacitat que es mesura en buit, Cg, €s la capacitat equivalent en buit
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de I'espai que s'afegeix a la capacitat que es mesura, &, €s la constant dielectrica del
buit (8,8542 pF/m) 1 /s és el diametre efectiu de la superficie del condensador pla;
lor satisfa un valor numeric entre /1 /+g.

La figura 4.4 mostra I'esquema mecanic d'aquesta cel-lula capacitiva amb
guarda. Els dos gruixos possibles de la peca central que permeten variar C,, es
dibuixen en el despegament. Augmentar el gruix de la peca central és interessant
quan mesurem particules de mides comparables al gruix més petit —graves—. Els
cargols metal-lics de les cantonades subjecten les peces; els dels costats —en el
centre de les cares— subjecten a la tanca lateral la tapa superior, que conté¢ dos
eléctrodes. Les parts que composen aquesta cel-lula son:

-I'eléctrode sense guarda fet de planxa de llautdé de 5 mm de gruix, rectificada i
amb un bany de niquel de 10 um que n'evita la oxidacio.
-les tanques laterals de gruixos diferents que son de planxa de clorur de polivinil

—pvc— buidada i fressada en I'interior per confinar el dielectric.

-l'electrode guardat 1 l'electrode de guarda fets de placa de circuit impres amb
coure de gruix 30 um i amb un bany de niquel de 10 um, sobre fibra de

vidre de 1,6 mm.

-una contra-tapa de "baquelita" de 5 mm de gruix per augmentar la rigidesa
mecanica dels dos eléctrodes del circuit impres.

Finalment, una gabia de Faraday envolta completament tota la c¢l-lula
capacitiva amb guarda. La gabia s'ha construit a partir d'una caixa d'alumini
comercial de 205x205x105 mm.

La guarda evita l'efecte de vores que es manifesta en una curvatura de les
linies de camp eléctric 1 en la influéncia de la zona on el dielectric no és el material
que es caracteritza. Perqué sigui efectiva, la guarda ha de tenir una amplada
superior al doble de la distancia entre plaques de la cél-lula 1 el perimetre de
l'eléctrode sense guarda ha de ser major que el de la guarda [Hippel, 1995, pag. 48].

Les dimensions s'escullen per a qu¢ a 10 kHz la impedancia maxima
d'aquesta cel'lula amb guarda buida quedi al voltant d'l MQ, que és l'ordre de
magnitud maxim que mesura l'analitzador d'impedancies hp 4192A. Les
dimensions emprades son:

-diametre electrode interior —guardat—: 1 = 84,7 mm + 0,05 mm.
-distancia electrode amb guarda-guarda —gap—: g = 1,0 mm + 0,05 mm.
-diametre o costat exterior guarda: Ig = 131,5 mm + 0,5 mm.
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-costat —¢s quadrat— eléctrode sense guarda: Ic = 163,0 mm £ 0,5 mm.

-gruix de la metal-litzacié de I'eléctrode guardat: a =4 10 mm.

-gruix material —es pot triar—: t = 4,05 mm = 0,05 mm o 10,22 mm =+ 0,07 mm.
El cas de referéncia és per a t=4,05 mm, si no s'esmenta el contrari.

Figura 4.4 Perspectiva i despecament de la cél lula capacitiva amb guarda sense I'apantallament.

La indeterminacié en la mesura dels termes / i g prové de la resolucid
maxima del peu de rei. En canvi, les tolerancies de Ig 1 /c no son critiques ja que no
incideixen en el resultat de la mesura. Tanmateix, la indeterminacio en la mesura
de ¢ és la més critica 1 prové de les consideracions segiients:

- s'ha mesurat vuit vegades el gruix t en diferents zones de la superficie amb un
resultat mig m=4,05 mm 1 una desviacio ajustada [Pallas, 1995, pags. 33, 34]
s=0,04 per al gruix nominal de 4 mm, 1 m=10,22 mm 1 s=0,06 mm per al
gruix nominal de 10 mm.

- si es considera un nivell de confianga del 99%, mitjangant els valors d'Student
(3,50) [Cunningham, 1981], [Pallas, 1995, pag. 84] s'obtenen les desviacions
esmentades dels valors mitjos.

Aixi, quan t=4,05 mm, aleshores C, (+Cgo) = 12,61 pF i quan t=10,2 mm,
Cuo (HCgo) = 5,00 pF, valors que coincideixen amb les previsions [Goad, 1990].



82

4.1 Descripci6 de cel-lules

Quan la separacié g entre l'electrode 1 la seva guarda és comparable a la
distancia entre eléctrodes, 7, Goad (1990) recomana eléctrodes gruixuts o un
contraeléctrode per tenir Cg —capacitat equivalent de l'espai de separacio—
coneguda. Aquest no €s el nostre cas. Albella (1993) i Hippel (1995) descriuen
cel'lules que es consideren un cas particular de la de Goad, (1990) 1 avaluen la
capacitat deguda a l'espai entre 1'electrode 1 la seva guarda.

Per evitar l'efecte de Maxwell-Wagner o fenomens interficials cal assegurar
el contacte entre eléctrodes 1 material. De vegades es pulveritza la superficie del
material que es caracteritza amb pintura conductora o es diposita una lamina fina
rugosa conductora que elimina la capacitat parasita en série amb el que es mesura
com a resultat del mal contacte entre eléctrode 1 material. La solucid6 que hem
adoptat nosaltres com a primera precauci6 per facilitar aquest contacte és rebaixar
0,1 mm la vora inferior de la fibra de vidre de la placa on hi ha l'eléctrode amb
guarda.

Fonts d'error

Una cellula capacitiva sempre porta associat termes d'error per molt ben
construida que estigui. En el nostre cas n'hem identificat els segiients:

I- La tolerancia de les dimensions fisiques és un problema que admet
calibratge. Malauradament, la manca de rigidesa dels materials de la cel-lula
no. Per aquesta rao, cal afegir una planxa dura a la de fibra de vidre o altre
material aillant per donar més rigidesa mecanica als eléctrodes.

2-  Les dilatacions térmiques dels materials. En conseqiiéncia, cal mesurar a
temperatura constant. Les mesures es realitzen al voltant de 20°C.

3- El diametre efectiu de la cél-lula amb guarda [IEC 250 69, pag. 45], [ASTM
D257-92, pag. 14], [ASTM D150-92, pag. 36]. A més, Goad, (1990)
contempla 1 amplia les dues referéncies anteriors i suggereix unes equacions
aproximades. Aquest autor calcula una capacitat afegida causada per I'espai
entre 1'eléctrode guardat i la guarda, equacio 4.6, en comptes de considerar la
presencia d'aquest espai mitjangant la definici6 d'un radi efectiu.
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L'amplada de la guarda no ¢és una font d'error en si, perd €s més facil
quantificar el valor de Cg si I'ample de la guarda és gran en comparacio a g.

El desviament de la trajectoria recta de les linies de camp en els extrems de
la guarda. Heerens, (1975) descriu un cas semblant de desviaci6 de linies de
camp.

La presencia d'aire en comptes de buit, ja que la ¢, de I'aire no és exactament
1. L'aire sec a 23 °C i 101,3 kPa té £~1,000536 [Feynman, 1972, pag. 11-
12].

Les capacitats parasites Cgs, Cms, Cg i Cus. Hippel, (1995) les formula 1
descriu el seu apantallament i connexidé a massa. S'avalua el seu valor en
ASTM D150-92 (pag. 26).

La inductancia parasita scrie que apareix en els connectors fisics 1 que
pertorba la mesura a freqiiéncia alta. Es documenta a ASTM D150-92 (pag.
35).

La rigidesa mecanica dels materials de suport, tant la planxa de llauté com la
planxa de "baquelita". Es suposa una corbatura efectiva no superior a 0,01
mm sobre 4 mm d'algada de material. Cal tenir molta cura d'aquest factor si
es prem fort el dielectric entre els eléctrodes. Aquesta corbatura maxima
porta un error de 0,25% en la mesura de la capacitat, que és la contribucio
d'error major vista fins ara.

Els fenomens interficials indesitjats. Per aquesta rad, cal assegurar el
contacte eléctrode-material.

Finalment, cal considerar el propi error huma. Aquest error es minimitza
amb un procediment de realitzacid normalitzat, i amb unes fitxes de dades
per a cada mesura, com es descriu en la norma IEC 250 69 (pag. 29).
Aquestes fitxes han d'incloure,

- tipus, designacio, adquisicio i descripcid de la mostra
- metode de condicionament de la mostra

- configuraci6 d'eleéctrodes

- aparell de mesura
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- condicions externes de temperatura, 1 humitat i temperatura de la mostra
- tensid aplicada

- freqliencia de mesura: escombrat o una de sola

- ¢, esperada 1 mesurada, cota d'error

- tan O esperada 1 mesurada

- data de l'experiment.

A l'annex IV hi ha el model de fitxa que s'ha utilitzat en aquest treball.

Un cop detallades les possibles fonts d'error cal agrupar-les i quantificar-les,
com veurem a l'apartat 4.3. A més, convé avaluar per sobre la capacitat parasita
total (Cp) mitjangant la mesura de capacitat de la ceél-lula amb la massa connectada
a vV, —tigura 4.3—.

i_ :
Vi

L
)
5

Fiqura 4.5 Esquema electric i capacitats parasites de la cél lula de mesura capacitiva amb guarda i contra-electrode.

En general, es recomana que les capacitats parasites siguin inferiors al 25%
de la capacitat que es mesura. Goad, (1990) recomana uns electrodes gruixuts
respecte de les dimensions g 1 ¢ per controlar de forma més acurada Cg. També
esmenta que si aix0 no €s possible es mecanitzi un electrode contraposat, com
s'indica a la figura 4.5. Tanmateix, aquest electrode fa apareixer tres capacitats
parasites suplementaries: Cgc (guard counterelectrode), capacitat parasita que hi
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ha entre 1'eléctrode de guarda 1 el contraposat; Cmc (measured counterelectrode),
capacitat parasita que hi ha entre I'eléctrode de mesura i el contraposat; i Ccs
(counterelectrode shield), capacitat parasita que hi ha entre 1'eléctrode contraposat i
l'apantallament. L'as d'un eleéctrode contraposat aporta una millora inapreciable en
la determinaci6 de Cg ja que g<<t 1 en canvi Cmc s'afegeix directament a
Cut+Cg, 1 tot 1 que és aproximadament constant 1 es pot restar, afegeix un error de
zero, que cal corregir mitjangant calibratge.

Una altra solucio connectaria l'eléctrode contraposat a l'apantallament, que
en el fons és la primera alternativa —sense contraelectrode— pero amb dificultats
mecaniques afegides ja que l'eléctrode sense guarda 1 el contraeléctrode es
subjectarien a la resta de la céllula amb cargols aillats perqué electricament
estarien a tensions diferents.
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Fiqura 4.6 Mesura de la capacitat de la cél lula capacitiva amb guarda quan e,=1: capacitat —display A— i
conductancia paral lel equivalent —display B—.

La figura 4.6 mostra la mesura en buit —aire— de la capacitat d'aquesta
cel'lula capacitiva amb guarda quan t=4,05 mm amb una inductancia serie
equivalent de 0,4 uH deguda als terminals de connexi6 1 a la dimensio fisica de la
cel-lula. Els valors obtinguts s'ajusten als valors previstos segons es demostra en
l'apartat 4.3. A freqiiencia alta, l'error en l'avaluaci6 de la capacitat augmenta a
causa de la inductancia parasita serie.

La permitivitat i conductivitat d'un material son caracteristiques que no es
poden separar, segons es demostra a l'apartat 3.1.3. Aixi doncs, tot i que s'ha
construit aquesta cel-lula per a la mesura de permitivitat, es pot aprofitar la
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mecanitzacido de la mostra per mesurar conductivitat doncs la guarda evita els
corrents superficials que podrien influir en la mesura [ASTM D257-92, pag. 9]. La
cel'lula de seccid constant —vegeu apartat 4.1.1— no t€ aquest avantatge, si bé és
més facil de netejar, mecanitzar la mostra 1 mesura amb quatre fils.

4.1.3 Cel'lules capacitives sense guarda per mesurar permitivitat: cél-lula
adaptada i cél-lula simétrica petita

Les aproximacions que s'accepten en circuits de parametres concentrats no
son valides a freqiiéncies més altes. Determinar la freqiiéncia a partir de la qual cal
pensar en circuits de parametres distribuits és un problema. La solucio no €s tnica,
sind que depen de l'exactitud de la mesura, —e.g. el retard que es produeix en una
connexio d'una longitud determinada es veu com un desfasatge del senyal respecte
a un punt de referéncia si no es considera la linia de transmissio creada—.

Aquest problema es soluciona, amb una exactitud raonable a la mesura i una
complexitat minima, si es modela la cel-lula de mesura de parametres concentrats i
les connexions al generador 1 detectors de senyal mitjangcant parametres distribuits
—linies de transmissio—. En aquest context pero, la guarda perd la seva funcio6 ja
que les longituds de les connexions fan que eléctrode de guarda i eléctrode guardat
no estiguin al mateix potencial.

D'altra banda, per fer mesures amb escombrats de freqiiéncia de forma facil,
cal treballar amb carregues adaptades tant en generacié com en deteccio de senyal.
L'elecci6 d'una impedancia caracteristica diferent de 50 Q fora possible, pero 50 Q
¢€s un patr6 industrial per qiiestions relacionades amb la maxima poténcia que porta
la linia, 1 aix0 permet interconnectar instrumentaci6é comercial de forma directa.
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Cél'lula adaptada

La cel'lula adaptada construida €s la mateixa cél-lula capacitiva amb guarda;
aixi es pot mesurar el material sense una mecanitzar-lo de nou. No obstant aixo, el
connexionat de la cél-lula varia de forma sensible. Precisament, el nom de la
cellula prové de l'adaptacio de les connexions de la cel-lula capacitiva amb guarda
per treballar amb la guarda com part de l'electrode guardat de mesura. La guarda ja
no acompleix la funci6é com a tal i s'ha de considerar l'efecte de vores. Per mesurar
la capacitat es curtcircuita 1'eléctrode guardat de mesura amb I'eléctrode de guarda i
es mesura de forma convencional amb dos fils, tot 1 que la cél-lula té les plaques
paral-leles desiguals. Finalment, 1'apantallament de la c¢l-lula és el mateix de la
figura 4.3.

Cal preguntar-se per qué no es mesura dins un pont autobalancejat on es
gaudeix dels avantatges de la guarda que simplifica els calculs —en desapareixer els
efectes de vores— La rad €s que els elements circuitals que alimenten la guarda
—com ara transformadors— a freqliencia alta, e.g. 100 MHz, 1 permeten un
muntatge amb pont autobalancejat, no permeten un escombrat de freqiiencia facil.

Aixi doncs, la cél-lula de mesura queda com a les figures 4.2 1 4.3 perd amb
un curtcircuit entre les plaques superiors. El valor de la nova capacitat en buit I'hem
estimat segons diversos calculs teorics 1 simulacié numerica, i I'hem comparat amb
el valor que es mesura amb 1'analitzador hp 4192A. Hem considerat tres models.

Model 1

Segons Elliott (1966, pag. 189) la capacitat d'un condensador pla de plaques
rectangulars paral-leles iguals i1 enfrontades, si els costats dels rectangles Ig 1 Ig' son
molt més grans que la separacio entre plaques ¢, és,

ln(ﬂl‘gj ln(ﬂlgj
el ;A\ ), L ¢ @.7)
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Pero en el nostre cas, les dues plaques no son iguals. Una aproximacio raonable, ja
que els camps en l'exterior decauen molt rapid —més encara si £, >> 1— [Rao,
1979], suposa la placa més gran com infinita i aplica el metode d'imatges. Aixi
resulta,

< , ln(ﬁ;j ,
2 Lef o, N2 Ly (4.8)
e 2t lq 2

71'7

2t

Un problema suplementari €s que el dielectric no €s uniforme: en la zona central de
la cél-lula és buit 1 en la zona periferica €s pve —suport fisic—. La constant
dielectrica relativa del pve presenta una dispersid gran segons el tipus de pvce, que
va des de 2,3 a 9,1 [Flinn, 1989, pag. 654]. Per aquesta rad, hem mesurat la
permitivitat relativa d'una planxa del pve amb que s'ha mecanitzat la c¢l-lula amb el
sistema amb guarda a 1 1 10 MHz. El resultat és ¢, .= 2,83 1 no depen de la
freqiiencia en aquest marge.

L'increment de capacitat deguda als camps periferics de la cel-lula adaptada
son
2

AC = (1,154-1)%80 & ot mo=0,154-37,8 pF-2,72=15,8 pF (4.9)

on la e, ¢rpye €s [Gunston, 1972, pag. 44],
_petly ] (4.10)

Eref pvc
2
: J[l =
g

Per tant, segons aquest model, el valor estimat de la capacitat total en buit de
la ceél-lula adaptada és 54 pF.
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Model 2

Segons Gunston (1972, pag. 43), la impedancia caracteristica d'una linia de
transmissio microtira (microstrip) és,

119,9

@.11)

ZO ((/‘r: 6
Ztg+2,42-0,44’+ (I-tj

g lg

La capacitat d'un condensador pla de plaques rectangulars paral-leles iguals i
enfrontades, si els costats dels rectangles /g 1 /g' son molt més grans que la
separacio entre plaques ¢, s'assimila a un tall de linia de transmissio. Per tant,

1

Cowiy=——F—
c ZO \/ Er

on c ¢és la velocitat de la llum. La c¢l-lula adaptada és la composicio d'aquest tall de
linia de transmissi6 microtira amb dieléctric pve menys la diferéncia de capacitat
d'un condensador pla sense efecte de vores quan €s ple de pvc respecte quan €s buit
(316 pF/m - 288 pF/m), vegeu figura 4.7. Aixi,

=316 pF/m 4.12)

AC=g, ;28 pF/m (I, +1,)=20 pF (4.13)

Per tant, segons aquest model, el valor estimat de la capacitat total en buit de
la cel-lula adaptada és 58 pF.

i
F i

Figura 4.7 Seccié de la céllula adaptada feta de la diferéncia entre la capacitat d'un segment de linia de
transmissio i un condensador de plaques paral leles.
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Model 3

Hem simulat la geometria de la cel-lula adaptada amb el programa Coulomb
versio 2.3 —"Integrated Engineering Software Inc"— de simulacié de camps
electrics per elements de contorn. Hem obtingut una capacitat de 55,4 + 0,2 pF, on
el terme d'imprecisi6 el causa el nombre limitat d'elements de la simulacid.

A manera de resum, la taula 4.1 compara les diverses formes de calcul de la
capacitat de la cel-lula de mesura respecte el valor mesurat en el laboratori amb
l'analitzador d'impedancies hp 4192A. S'observa que els millors resultats s'obtenen
amb la simulaci6 i1 que els métodes aproximats son forca bons. En particular cal
destacar el primer, doncs €s conceptualment més senzill 1 el resultat €s més proper
a la mesura que el que es basa en linies de transmissio.

Font valor (pF) error respecte mesura
Elliot (transf. conforme + imatges) 54 -2 %
Gunston (L.t. microtira) 58 +6 %
Coulomb (el. contorn) 55 <1 %

Taula 4.1 Comparacio entre capacitats calculada, simulada i mesurada de la cél-lula adaptada sense guarda en
buit.

Cél'lula capacitiva simétrica petita

El desenvolupament d'una cel-lula nova sense guarda no ¢s redundant per
tres raons. Primera 1 segona, si es mesura a unes freqliencies on la c¢l-lula adaptada
té una capacitat en buit massa gran 1 els elements parasits inductius son elevats per
la seva grandaria. I tercera, si es mesuren dielectrics liquids, la construccié de la
cel-lula adaptada presenta fuites i cal embolicar-la de forma convenient per a cada
mesura. Tot 1 que aquest treball es dedica a la mesura de sols, la mesura de
dielectrics liquids té interés quan formen part dels sols, com ara l'aigua, 1 també¢ els
dielectrics liquids com a materials de calibratge.
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Les premisses de disseny i de construccid per a aquesta cél-lula simétrica
petita son:

-plaques rectangulars d'amplada doble a 1'algada per facilitar la col-locacié del
material que es mesura.

-distancia entre plaques major o igual a 3 mm per poder omplir amb liquids la
cellula de forma facil amb una pipeta.

-modul d'impedancia, amb dieléctric de £,=80 a 10 MHz, aproximada de 50 Q
per tenir maxima exactitud amb un analitzador d'impedancies de
radiofreqliéncies.

_ 1.0

s ] | s

40
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Figura 4.8 Alcat, planta i seccid de la cél lula capaéitiva simetrica petita de plaques paral leles.

La cel-lula capacitiva simétrica petita s'ha construit amb planxes d'acer de 2
mm de gruix amb un suport de lamines de fibra de vidre encolades tal com es
mostra a la figura 4.8 1 a la imatge corresponent de l'annex V. Les dimensions de
l'espai susceptible d'omplir-se de material que es caracteritza son: llargada 52,35
mm, al¢ada 26,35 mm i separacid entre plaques 3,1 mm. La capacitat en buit total,
que inclou la del condensador "util", els efectes de vores 1 la capacitat parasita, és
8,9 pF. Les connexions a l'instrument son dues planxes de coure de 1 mm de gruix,
2 cm d'ample 1 5 cm de llarg, qué a més aguanten la cel-lula simétrica en posicio
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vertical per a la manipulacié de mostres liquides.

Fonts d'error

Comentem els termes d'error previsibles en aquesta cél-lula, aixi com unes

desviacions sistematiques en el valor mesurat de la permitivitat respecte la teorica
en liquids polars. Molts cops comparem el terme d'error amb el respectiu de la
cel-lula capacitiva adaptada. Els principals errors son:

1-

La tolerancia en les dimensions fisiques, que admet calibratge. Un avantatge
d'aquesta cel-lula simetrica respecte la cél-lula adaptada és que les planxes
d'acer de 2 mm, més petites, son més rigides; 'errors per manca de rigidesa
¢s inapreciable.

Les dilatacions térmiques exigeixen precaucions similars.

El desviament de la trajectoria de les linies de camp és una font important
d'error com capacitat parasita que admet calibratge pero cal fer-lo amb un
dielectric de referencia de permitivitat similar a la que es mesura.

L'error que introdueix la preséncia d'aire quan es considera la cél-lula en buit
esta per sota la resolucio dels instruments de mesura.

La manca d'apantallament, que fa que aquesta estructura €s sensible a
pertorbacions si s'atansa la ma prop de la cél-lula.

La inductancia parasita seérie com a conseqiiencia de les connexions fisiques,
que té un efecte calibrable. Només afecta la diferéncia de longitud i1
superficie que encerclen els cables de mesura i els cables de les carregues de
calibratge. Hem avaluat aquesta diferéncia de "topologia" en 1 mm que
provoca, de forma aproximada, una inductancia parasita d'l nH. Aquest
efecte a freqiiencia alta provoca un augment fictici de capacitat —e.g. si
suposem una capacitat de 100 pF, constant amb la freqiiéncia, i una
inductancia série d'l1 nH el condensador equivalent que veurem a 100 MHz
sera un 10% major que el valor que s'observa a freqiiencies molt inferiors—.

Finalment, la descripci6é d'una font d'error mecanico-fisica. Les mesures de
calibratge amb dos dielectrics polars, si es prenia com a referéncia el
dielectric de permitivitat menor, la capacitat associada al dielectric de
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permitivitat major —e.g. aigua— sortia entre un 5 1 10% major que el valor
esperat. La causa era uns petits buits per on s'infiltrava 1'aigua que tocava les
cares exteriors de les plaques d'acer —figura 4.8— Unes simulacions
realitzades amb Coulomb confirmen la tendéncia com ara veurem. Quan
segellarem els petits espais amb un material plastic el problema va
desaparg¢ixer encara que el seu origen teodric resta desconegut.

Es simuld una céllula de plaques paralleles d'area 52x26 mm® de gruix
despreciable separades 3,1 mm amb l'interior ple de dieléctric aigua amb el
Coulomb, figura 4.9a. La capacitat total trobada fou 315 pF. En canvi, si el gruix
de les plaques es canviava a 2 mm, figura 4.9b, aleshores la capacitat total baixa a
310 pF. També resulta 310 pF la simulacié on es substitui el gruix d'acer per un
gruix d'aigua també de 2 mm, figura 4.9c.

v

a) b) c)

Figura 4.9 Seccions d'una cel lula capacitiva de plaques paral leles: a plaques de sense gruix, b gruix de plaques
apreciable i ¢ modificacio en la composicio de les plaques.
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4.1.4 Cé¢l'lules de camp no uniforme per mesurar permitivitat: linia de
transmissio coaxial en circuit obert i monopol curt

Les cél'lules descrites fins el moment confinaven el camp eléctric en una
zona determinada on es situava la mostra, és a dir, es treballava amb cé¢l-lules de
parametres discrets. Les cél-lules que es descriuen a continuacidé mesuren en el
material on sén immerses 1 els camps que es creen no es confinen. Aquestes
cel'lules de parametres distribuits son les linies de transmissio 1 les seves
terminacions. Hi ha una extensa bibliografia sobre el tema, com per exemple
[Andrawis, 1992], [Bianco, 1979], [Burdette, 1980], [Bussey, 1980], [Stuchly,
1980] o [Xu, 1993]. En esseéncia, s'avaluen els coeficients de la matriu S
(Scattering), molts cops el coeficient de reflexid, de diferents linies de transmissio
acabades o alterades amb la c¢l-lula en contacte amb el material que es caracteritza.

Les expressions que es dedueixen son relacions polinomiques o racionals, de
vegades d'exponents fraccionaris, entre impedancia i permitivitat. Aquestes
expressions depenen de la geometria de la linia de transmissio a la que se li acobla
la cel-lula o porci6 d'espai que conté el material i el tipus d'ona —TEM, TE o TM—
que viatja per ella. El teorema de Deschamps, (1962) relaciona la impedancia d'una
antena en el buit amb la impedancia d'aquesta linia immersa en un altre dieléctric.

El métode de la linia de transmissio acabada en circuit obert que esdevé la
cél'lula consisteix, tal com indica el seu nom, en la mesura del coeficient de
reflexié d'una linia coaxial acabada en un tall perpendicular a l'eix de la linia i
posada en contacte amb el material que es caracteritza.

La linia de transmissio utilitzada es basa en les proporcions del cable coaxial
RG-58 per ample de banda i adaptacié d'impedancies. D'aquesta manera, una
analisi completa dels camps electromagnéetics a la discontinuitat linia de
transmissio-material —pla de referencia— relaciona el coeficient de reflexio 1 la
permitivitat complexa del material que es caracteritza.

Les linies de transmissié coaxial, atesa la seva geometria de revolucio,
propaguen el mode TEM des de continua fins I'excitacid de modes superiors TM.
Tot 1 que no es propaguen perd si que s'exciten, aquests modes superiors
modifiquen l'analisi electromagnetica de la linia a la discontinuitat. Si a més, es
consideren els fenomens interficials 1 de polaritzaci6 que es creen a la
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discontinuitat quan el material t& perdues apreciables, la solucié analitica resulta
impossible.

Si es consideren unes simplificacions és possible un estudi analitic o una
combinacié d'estudi analitic 1 numéric. La simplificacié més important suposa la no
manifestacio dels fendomens interficials, transduccions electroquimiques
justificades sovint com potencials de contacte o I'efecte de Maxwell-Wagner. La
instrumentacié comercial que utilitza aquesta mena de céllules (e.g.
Hewlett-Packard 85070m Dielectric Probe Measurement System) mesura a
freqiiéncia molt alta per minimitzar el problema. Una altra simplificacio, no
necessaria de forma estricta [Baker-Jarvis, 1994], suposa que el material s'esté
completament en un semiespai.

En les relacions entre camp electric 1 magnetic amb les simplificacions
esmentades, atesa la geometria de revolucio del problema i una excitacio de senyal
tipus sinusoidal [Bedford, 1993, pags. 103-116], [Mosig, 1981], apareixen funcions
de Bessel de primera i segona espécie. La solucié amb les condicions de contorn
imposades pel material que es caracteritza és una integral sense soluci6 analitica,
on la permitivitat que es vol con¢ixer és un parametre més dins la integral.

Diversos autors han desenvolupat models que relacionen coeficient de
reflexio i permitivitat a partir de diferents aproximacions. Es habitual relacionar
admitancia-permitivitat en comptes de coeficient de reflexido-permitivitat. En una
linia de transmissi6 amb impedancia caracteristica, la relacié admitancia-coeficient
de reflexidé és una transformacid bilineal. A fi de comptes, 1'analisi d'una linia
coaxial en circuit obert en contacte amb l'aire t¢ un comportament basicament
capacitiu atesa l'acumulacié d'energia eléctrica a l'interficie de la linia,
[Kraszewski, 1983] [Deschamps, 1962], de manera que es pot escriure

Y:k1+k2 8*+k3 5*2 (4°14)

on el valor de les constants k;, k, 1 k3 es calcula mitjancant calibratge amb tres
materials de referéncia coneguts.

Misra, (1987) fa un analisi aproximat amb només el mode TEM, on si
l'obertura és petita respecte la longitud d'ona, s'arriba a una expressio de la forma

Y=k +ho(e ) Hhks(s )" (4.15)

Llavors es procedeix de forma analoga al cas anterior.
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L'analisi d'una linia coaxial en circuit obert on tot el dieléctric és uniforme es
troba solucionat a Marcuvitz, (1964). Tot i que no és ben bé cert perque el
dieléctric de l'interior de la linia és diferent al de l'exterior, si a I'extrem de la linia
s'aplica l'aproximacio quasi-estatica i el teorema de Deschamps, la relacio entre
admitancia i permitivitat €s,

Y=k Thkoe' Ths(e' )" (4.16)

També s'ha analitzat la relacidé quan l'acabament €s un monopol curt
—longitud < A/10—, el resultat del qual és una relaci6 racional d'exponents
fraccionaris entre admitancia i permitivitat [Smith, 1985], [Burdette, 1980].

L'admitancia o impedancia d'aquests models que relacionen permitivitat 1
admitancia €s també funci6 racional de polinomis on la variable és la rel quadrada
de la permitivitat. L'origen d'aquesta relacio polinomica de coeficients fraccionaris
son les equacions de propagacid d'una ona electromagnética i la manera com es
modifiquen quan passen d'un medi conegut aillant a un medi desconegut, que
depén de la relaci6 entre les velocitats de propagacio d'ambdos medis.

La primera cel-lula d'aquest tipus que hem construit consisteix en un coaxial
en circuit obert, que s'ha mecanitzat a partir d'un cable comercial RG-58
d'impedancia caracteristica 50 Q amb un tall perpendicular a 1'eix de la linia per
formar el circuit obert. Es considera la linia coaxial com un element radiant en un
espai semi-infinit. En conseqiiéncia, es comporta com una capacitat proporcional a
la " del mitja on radia i de valor aproximat de 0,04 pF si el medi és buit, més una
altra de valor fix de 0,04 pF [Marcuvitz, 1964].

La segona cel-lula de camp no uniforme que hem construit consisteix en un
altre coaxial en circuit obert. Bedford (1993, pags. 96-98) considera les dimensions
minimes de la obertura —secci6 del coaxial— per evitar heterogeneitats del sol que
es caracteritza, ja que si la mida de les particules de grava del sol fos major que el
diametre de la cél-lula coaxial es mesuraria una part del sol 1 no la seva totalitat.
També considera les dimensions maximes que no exciten un mode superior —TE;
a una freqiiéncia inferior a 0,3*v/(a+b) on a 1 b son els radis del coaxial 1 v €s la
velocitat de propagacié de l'ona—. Amb aquestes consideracions, Bedford (1993,
pag. 98) assigna 1,625 cm al radi exterior 1 una impedancia caracteristica de la linia
de 50 Q. Ates que no hi ha cap cable comercial amb aquests requeriments, construi
un eixamplament des d'un RG-58. A més, considera la linia coaxial nova com un
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element radiant en un espai semi-infinit. Amb tot aixo, la capacitat proporcional a
la permitivitat (¢') augmenta un ordre de magnitud respecte una cél-lula sense
eixamplament.

La tercera ce¢l-lula de camp no uniforme que hem construit consisteix en un
monopol curt mecanitzat a partir d'un cable RG-58 on el pla de massa és la malla
del cable i el conductor central del coaxial esdevé el monopol curt amb una
longitud no inferior a 1 cm pels motius esmentats d'homogeneitat. El calibratge es
realitza amb tres liquids coneguts —e.g. aigua desionitzada, metanol o propanol 1
solucio salina fisiologica— Tanmateix, cal esmentar que aquesta cel-lula només és
valida per a soOls de viscositat gran i que convé que el monopol es realitzi amb cable
multifilar per augmentar la superficie de contacte monopol-sol.

Un model que relaciona la impedancia amb la e", [Smith, 1985] és

1

. + . *7+ *

Z(g*):]_*k] 1 ]blgj bz&'* 4.17)
g2\1tjb,g2%bse

onk, b;, b, 1 b; son constants que es determinen per calibratge.
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4.2  Descripcio basica i consideracions sobre els aparells a emprar

Un dels objectius d'aquest treball és obtenir uns parametres eléctrics. Per
coneixer aquests parametres cal mesurar-los 1 per mesurar fan falta aparells adients.
Doncs bé, en aquest apartat descrivim 1 considerem algunes particularitats dels
instruments o aparells que mesuren els parametres electrics dels sols. De fet,
instruments genérics que mesuren impedancia electrica dels sols no n'hi ha.
Agafem instruments com ara un electrometre, uns analitzadors d'impedancia o bé
un generador de funcions 1 un oscil-loscopi per adaptar-los per a la mesura
d'impedancia de sols. Tots tenen en comu la generacio d'una forma de corrent que
apliquen a la mostra i la deteccidé de la tensid que s'hi desenvolupa. En aquest
apartat veurem les caracteristiques essencials 1 alguna particularitat de cada
instrument per con¢ixer l'estratégia optima d'ds per als objectius marcats.

4.2.1 Electrometre

Una forma habitual de conéixer la resisténcia d'un element és mesurar el
corrent que el travessa 1 la caiguda de tensid que s'hi desenvolupa, com ja hem
esmentat. Els multimetres de proposit general, sense acostar-se als limits teorics de
sensibilitat, son indicats actualment en mesures per sobre 1 1V o 1 pA o per sota
100 MQ. El soroll que generen les resistencies involucrades en el circuit de mesura
determinen aquests limits. A major valor ohmic de resisténcia de font, major
quantitat de soroll per a un ample de banda determinat, ja que la densitat de tensio
de soroll és proporcional a la rel quadrada de la resistencia —e.g. 1 ©V amb una
resistencia de font d'l1 MQ esta prop dels limits teorics de sensibilitat—. Altres
factors que limiten la sensibilitat son els corrents de polaritzaci6 i desplagament, la
resisténcia d'entrada —limitada a uns 10 MQ— quan funciona com voltimetre, 1 la
minima tensi6 d'entrada apreciable quan funciona com amperimetre. L'electrometre
€s un instrument que supera els multimetres convencionals 1 s'apropa als limits
teorics.

El laboratori disposa de I'electrometre Keithley model 616. La funcid
d'ohmetre, seleccionable mitjangant un commutador rotatiu, conté una font de
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corrent de valor nominal la xifra impresa en la rodeta amb 1'exponent canviat de
signe. La figura 4.10 mostra el funcionament d'aquest aparell quan es mesura una
resisténcia R,. Les connexions sén a través d'un cable triaxial —model 6011— on
Lo —entrada baixa, negre— 1 Ground —massa de la caixa, verd— es connecten a un
terminal de R, 1 Hi —entrada alta, roig— es connecta a l'altre. La connexi6 x1 de la
part posterior, en aquest cas la tensid6 Vo, connecta una possible guarda activa. La
pantalla numérica indica la tensi6 que cau en R, —Vo en la figura 4.10, on
I'amplificacié A>>1—. L'electrometre mesura resisténcies de 10 Q fins a 10" Q.

V X1

THi ¥

Rut | Cs

Lo
\V

Figura 4.10 Esquema de ['electrometre que funciona com ohmetre en mode normal.

L'origen de Cs a la figura 4.10 sén els diversos apantallaments que té
l'electrometre. Si la resisténcia que es mesura €s for¢a elevada, aquesta capacitat
parasita alenteix el temps d'establiment fins que la mesura és correcta. Un sistema
de primer ordre com aquest de carrega d'un condensador (C;) en paral-lel amb una
resisténcia (R,) mitjangant una font de corrent constant (I) ve governat per,

vo (D=IRy {1 R J (4.18)

D'aqui es desprén que el temps de carrega del condensador no depén del valor del
corrent que s'injecta 1 si de la constant de temps T = R Cs.
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Per avaluar el valor de C; —dada que no apareix en cataleg perqué depén de
la longitud del cable triaxial que es connecta— hem endollat una R, de prova de
valor 100 GQ 1 hem mesurat una constant de temps (1) de 10 s aproximadament;
d'aqui es dedueix un valor de Cs d'aproximadament 100 pF. Per comprovar la dada
es permuta la resisténcia de mesura amb resisténcies menors; el valor de Cs
calculat resulta similar.

Si es mesura resistencies superiors a 0,1 TQ cal reduir el valor de Cs per a
que la mesura no sigui tan llarga. Atés que Cs és una capacitat parasita
d'apantallaments, no es pot eliminar. Tanmateix, l'electrometre permet una
connexid sense aquests apantallaments (mode fasf). La figura 4.11 mostra els
canvis que es realitzen per a aquesta configuracio. La resisténcia desconeguda Ry,
es troba ara en el llag de retroaccid de l'amplificador. Amb aquesta connexio, C,
queda en paral-lel amb I'entrada de tensi6 baixa d'un picoamperimetre i no afecta al
temps de mesura; com a contrapartida, la mostra queda flotant. La connexid fisica
es realitza mitjancant el terminal Hi del triaxial 1 el terminal de guarda (Guard)
connectat per darrera de I'instrument. Mitjancant la mesura de la constant de temps
amb una R, = 1 TQ, es pot avaluar la capacitat parasita que queda en paral-lel amb
aquesta connexié nova. Hem obtingut Cp < 1 pF. Per comprovar els resultats, si es
posa una capacitat en paral-lel amb la resisténcia de realimentacid Ry, la constant
de temps augmenta com era de preveure.

—-~ Rut
| Guard

R Hi A

+

— - V
—1 Cs 0

X1

L
Fiqura 4.11 L'electrometre quan funciona en mode Fast disminueix el problema de la capacitat d'entrada parasita
(Cs).



101

4.2 Descripcio d'aparells

Tot 1 els avantatges de I'electrometre, cal desaconsellar la mesura de sols en
senyal continu per dos factors. El primer és que si el sol €s sec, —per tant t€ una
resistencia molt elevada—, cal mesurar en mode Fast 1 aixo obliga a tenir la mostra
flotant 1 sense apantallament, i llavors qualsevol pertorbacid exterior afecta el
resultat de la mesura. El segon factor, i més important, és la polaritzaci6 dels
eléctrodes: creacid 1 migracid d'ions cap als eléctrodes injector i drenador de
corrents, que es veu agreujada si el sol €s humit.

Amb tot, si el s0l és prou sec 1 no s'aprecien fendomens de migracio idnica, es
pot avaluar la permitivitat del sol a través de la carrega 1 descarrega a corrent
constant de la cél-lula amb el connexionat indicat a la figura 4.10, sempre que es
calibri I'efecte de Cs.

4.2.2 Analitzadors d'impedancia de freqiiéncia baixa

L'analitzador d'impedancies de freqiiencia baixa hp 4192A, mesura amb
quatre fils. Aixo no obstant, quan les impedancies d'eléctrode son comparables a
les impedancies que es mesuren, l'aparell surt d'especificacions, segons s'ha
explicat a l'apartat 3.2.3 El fet no és tUnic d'aquest aparell. L'analitzador
d'impedancia, i de guany 1 fase, Schlumberger 1260 presenta dificultats similars.

Utilitzacio de I'analitzador de modul i fase

No obstant aquesta limitacio, 1'analitzador d'impedancies es pot aplicar a les
nostres mesures si s'utilitza de forma diferent. S'aprofita la generacidé de senyal
sintetitzat de l'analitzador d'impedancies, es dissenya una etapa d'entrada
(front-end) com la que es mostra a la figura 4.12 i s'usa les entrades de comparacio
de guany 1 fase de l'analitzador. La part central del dibuix correspon al model
eleéctric de la mostra que es mesura, amb les impedancies dels quatre eléctrodes.
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Fiqura 4.12 Sistema de mesura amb quatre fils basat en I'analitzador d'impedancia hp 4192A. Generacio de senyal i
etapa d'entrada dissenyada.

El conversor corrent-tensido (I/V) té una resistencia d'entrada, R, petita
respecte les impedancies presents en el circuit de mesura. La tensi6 en borns d'R és
proporcional a la tensid de sortida del conversor I/V, Va. Per altra banda,
I'amplificador d'instrumentaci6 (Al) caracteritza la seva etapa d'entrada amb la
impedancia diferencial (Zd) 1 dues impedancies de mode comu (Zc), i1 la seva
funci6 de transferéncia amb un guany diferencial i una relacié de rebuig de mode
comu (CMRR). La figura 4.13 mostra el circuit de mesura equivalent amb totes les
carregues presents [Bayona, 1994, pags. 53,54]. A efectes practics, Rg es considera
despreciable front Zel.

La relaci6 de tensions, que trobareu demostrada a I'annex VI, és

Vo a_Zmiz (4.19)
Va cZut

on aquest resultat prové d'aillar la relacié entre Va 1 Vb, en particular si es resol el
sistema d'equacions,
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a=CMRR 74 Z.(Zc+ Zeo+ Zes ¥ R) + Z: Z4(0,5Ze4 + 0,5 Zc + Zea + R) + Z2 (Zes + Ze2 +R)
b=Z7(Zes*R)(Ze3+ Zes)(CMRR 74+0,574+ Z) + Z2 Za(Ze2 T R)
¢=CMRR 72
d=CMRR(Z:(Zi+ Zest Zea) T Ze Za(Zes+ Zea) T Ze3 Zea R Ze+ Z4))

Per fer una mesura absolutament exacta caldria quatre impedancies de
referéncia per aillar els quatre parametres de la constant de cel-lula. Pero, aixo és
impossible ja que a cada mesura de referéncia les Zei canvien.

Sota determinades circumstancies de disseny, com ara impedancia d'entrada
de 1'Al elevada -tant en mode diferencial com en mode comu-, CMRR elevat i
impedancia d'entrada del conversor I/V baixa esdevé una relaci6 aproximadament
lineal —constant de c¢l-lula— proporcional a la relacio entre les dos tensions que es
mesuren, si el coeficient ¢ és zero 1 els coeficients a, b 1 d s6n constants.

Rg +Zel Zut  Ze2 Va

1 r — 11 1

\ + - R
g ydv vd v

V V

Figura 4.13 Circuit equivalent de mesura amb les impedancies d'entrada de I'Al i el I/V.

Si desenvolupem en serie de Taylor l'equacio (4.19), els termes d'ordre zero,
un 1 dos valen,

b
ao:EEO
:ad-cb

ai
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Aix0 vol dir que Va 1 Vb sén gairebé proporcionals i per tant a (4.19) es pot
suposar ¢=0, 1 el quocient de les tensions és porporcional a Zut. L'error relatiu de
considerar els termes ag 1 a, nuls és

Cr

:R+ZeZ Ze4“Ze4+ 1
Zout /e cmir

Aixi doncs, per tenir un error petit caldra que Zc 1 el CMRR siguin grans.

Utilitzacio de I'analitzador d'impedancies

La funcié de mesura d'impedancies de l'analitzador hp 4192A relaciona de
forma vectorial tensio 1 corrent —vegeu la figura 3.3—. La tensi6 de prova s'aplica
pel terminal HC, si s'utilitza la terminologia del fabricant, 1 el corrent que passa a
través de la impedancia que es mesura es recull pel terminal LC, segons s'ha
explicat a I'apartat 3.2.3. El valor d'impedancia ¢és, VI, i com I,=I,, aleshores

Z=Rr S (4.20)

Vr
D'aquesta manera, la impedancia que es mesura ¢és la relacio de dues tensions, V7 i
Vs.

La impedancia d'eléctrode que apareix en serie amb Rr, en el terminal LC,
falseja totalment la mesura com s'ha demostrat amb la taula 3.1 de l'apartat 3.2.3.
Gersing, (1991) planteja una millora en l'etapa d'entrada quan mesura en preséncia
d'impedancies de contacte elevades, que consisteix en intercalar, entre aparell de
mesura 1 mostra el circuit preamplificador de la figura 4.14. L'amplificador
d'instrumentaci6 ¢s pot fer amb la topologia classica de 3 amplificadors
operacionals. Per gaudir d'un bon ample de banda, I'etapa d'entrada es fa a partir de
dos EL2224CN, col‘locats a milimetres escassos de la mostra, i l'etapa diferencial,
una mica me¢s allunyada, es basa en un AD830, [Bragos, 1995].
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Figura 4.14 Esquema del circuit d'entrada que s'intercala entre la mostra —subindex m— i l'instrument —subindex
i— per disminuir la influéncia de la impedancia dels contactes d'electrodes.

Aquest preamplificador canvia la tensio diferencial, deguda al pas de corrent
per la impedancia que es mesura 1 que apareix entre els terminals HP 1 LP de
l'esquerra, HPm 1 LPm —m de mostra—, en la tensi6 unipolar que hi hauria en
aquests terminals si les impedancies de contacte fossin nul-les o quasi nul-les. Els
terminals amb subindex m connecten la mostra com si es tractés d'una mesura a
quatre fils amb pont autobalancejat, mentre els de subindex i1 es connecten a
lI'instrument de mesura directament. Tal com haviem dit a l'apartat 3.2.3, la
impedancia de contacte que veu l'entrada LC de l'instrument ¢s nul-la, cosa que
permet treballar dins especificacions.

La resposta de l'amplificador, el cablejat d'interconnexié entre la mostra que
es mesura 1 l'etapa frontal, i entre I'etapa frontal 1 l'aparell, fan que la resposta
global no sigui plana en la freqiiéncia, 1 que canvii a cada mesura. Per tal de tenir
una resposta freqiiencial plana, €s necessaria una equalitzacid de tot el sistema, que
s'estudia a 'apartat 4.3.2.
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4.2.3 Analitzador d'impedancia de radiofreqiiéncies

Els analitzadors d'impedancies de freqiiéncia de radio mesuren el coeficient
de reflexi6 en una linia de transmissid. El coeficient de reflexid és la relacio
vectorial entre 1'ona que incideix a la mostra i la que es reflexa. D'aquesta manera,
el coeficient de reflexio és funcid de la longitud de la linia de propagacio. Si se sap
la impedancia caracteristica de la linia de transmissio, hi ha una relacié biunivoca
entre coeficient de reflexid 1 admitancia del final de la linia.

L'analitzador hp 4191A mesura entre 1 MHz 1 1 GHz i permet programar
diversos escombrats en freqiiencia. El nivell de sortida per a carrega adaptada —50
Q— ¢és de -20 dBm amb una terminacid6 APC-7 per minimitzar reflexions. La
resolucid en freqiiéncia és de 100 kHz per a freqiiencies menors a 500 MHz, i 200
kHz per a freqiiencies superiors. El temps d'escalfament és de 40 minuts. A més,
cal saber la posicio del pla de referéncia que s'aconsegueix amb un procediment de
calibratge de tres carregues de referencia —0 Q, 0 S 1 50 Q connexié APC-7— que
s'ha de fer a la mateixa temperatura que la mesura (= 5°C).

El fabricant subministra, de forma addicional, un equipament de suport a
proves (fest fixture 16092a). Aquesta plataforma mecanica amb pinga permet la
connexié d'un element discret que es caracteritza amb el pla de referéncia de
l'instrument —terminal APC-7—. El fabricant recomana mesurar per sota 500 MHz
atesa la influéncia dels elements parasits. Aix0 no obstant, el procediment de
calibratge és convenient que es realitzi sobre la plataforma, pla nou de referéncia,
amb tres carregues de referéncia de connexionat adient.

Si es realitza un canvi de pla de referéncia, per una transicié d'un connector
APC-7 a qualsevol altre connector, per una extensié del cable o per una
combinacié d'ambdues, també convé calibrar en el pla de mesura per eliminar
reflexions i perdues al llarg de la linia de transmissio 1 transicions.

La major exactitud de mesura d'aquests analitzadors és per a carregues
properes —en modul— a la impedancia caracteristica. Aquest fet €s important
perque limita I'exactitud en cél-lules que varien la impedancia amb la mostra o amb
la freqiiencia quan es fa un escombrat.

En el cas particular de 1' hp 4191A, el fabricant subministra grafiques que
relacionen exactitud 1 resolucio de I'instrument en funcio de la freqiiéncia per a una
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carrega determinada [Hewlett-Packard, 1987, pags. 1-10, 1-11, 3-16, 3-17]. Com a
aproximacio a aquestes grafiques, es pot establir la segilient regla empirica,

L'exactitud en una mesura propera a 50 Q és al voltant del 0,1% i
independent de la freqiiencia —si és inferior a 100 MHz— Cada cop que
augmenta o disminueix la impedancia un ordre de magnitud, la incertesa
també es degrada un ordre de magnitud. Aixi per exemple, quan la
impedancia sigui de l'ordre de 5 kQ o l'admitancia de l'ordre de 2 S —les
grafiques son simetriques respecte la carrega—, la incertesa de l'instrument
és de l'ordre del 10%. A freqiiencies superiors la incertesa augmenta fins a
un factor de dos.

Finalment, si per motius diversos s'ha de mesurar en zones d'exactitud
limitada —Ilunyanes a 50 Q—, el calibratge en el pla de mesura no €s tant necessari
si és té en compte la longitud de la linia de transmissio.

4.2.4 Instruments de proposit general

Els aparells que es referencien en els apartats precedents mesuren
impedancia de forma especifica. Una alternativa per a la mesura d'impedancia és
1"as d'aparells de proposit general controlats mitjangant un bus d'instrumentacio
—e.g. IEEE-488 o VXI—. Aquesta alternativa realitza els blocs d'un mesurador
d'impedancies de forma més flexible i autonoma. En aquest apartat només es
descriu de forma molt breu aquells instruments que, en algun moment d'aquest
treball s'han utilitzat per verificar alguna mesura realitzada amb els aparells
especifics.

El laboratori disposa, entre altres, d'un generador de radiofreqiiéncies Philips
PM 5330 per a la generacio de senyal tipus sinusoidals en el marge de 100 kHz a
180 MHz amb una resolucié de 10 Hz, una puresa espectral superior a 40 dB i una
sortida maxima de 13 dBm —1 V a carrega de 50 Q—. El laboratori tamb¢ disposa
d'un sintetitzador de freqiiéncies de radio Hameg HM 8133 que genera senyals
tipus sinusoidals en el marge de 1 Hz a 1 GHz amb una resoluci6 de 0,1 Hz, una
puresa espectral superior a 30 dB per sota 500 MHz i una sortida maxima de 7
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dBm.

El laboratori disposa per a la deteccio de senyal d'un oscil-loscopi Tektronix
model TDS 420 que té quatre canals iguals de 150 MHz —amb sensibilitat 5
mV/div o inferiors— i sensibilitat maxima d'l mV/div amb un conversor
analogic-digital de 8 bits i 100 Mmostres per segon per a cada canal, amb una
exactitud de +1,5%. Per augmentar la sensibilitat a freqiiéncia baixa i per mesurar
una tensio flotant respecte massa, es té el preamplificador diferencial Tektronix
ADA400A amb un guany programable de 0,1, 1, 10 1 100, un ample de banda
maxim d'l MHz 1 un CMRR de 75 dB a guany unitat 1 100 Hz.
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4.3 Topologia, disposicions i calibratge dels sistemes de mesura

Les cél-lules contenen els sols 1 els intruments mesuren parametres eléctrics.
Per a que aquests dos elements mesurin impedancia de sols, cal que connectem les
cel'lules plenes de material als terminals d'entrada dels instruments. En aquest
apartat esbrinem quina combinacié possible entre cel-lula 1 instrument és més
adient segons el tipus de mesura i el marge de freqiliéncia.

4.3.1 Mesura en continua, mesura de conductivitat

Cal advertir que la mesura en continua perjudica qualsevol cél-lula atesos
possibles fenomens electroquimics en els eleéctrodes, 1 pot fer que la lectura no
sigui estable. Un experiment qualitatiu senzill ho demostra. Vam preparar un sol de
llim argilos saturat del tipus que es descriu al capitol 5. Hi clavarem quatre
electrodes d'acer inoxidable i de llauté en forma de piqueta d'uns 5 g cadascun. Dos
eléctrodes tancaren un circuit de continua i els altres dos en tancaren un de alterna
d'l kHz. Vam fer passar 5 mA 1 5 mA,¢ respectivament durant dos dies. L'electrode
connectat al terminal positiu del circuit de continua havia perdut gairebé el 10% de
pes. Els altres tres eléctrodes, un cop nets, no havien sofert cap canvi apreciable de

pes (<0,1 g).

L'electrometre només permet mesurar amb dos fils, 0 com a maxim amb dos
fils 1 un apantallament. Aix0 significa que la cel-lula de seccid constant no és la
cel-lula més indicada per a aquesta mesura.

La figura 13 mostra la connexié de l'electrometre a la resisténcia que es
mesura, en aquest cas la cel-lula amb guarda. Es fa servir el cable triaxial —model
6011— on Lo —entrada baixa— 1 Ground —massa de la caixa de 1'electrometre— es
connecten a Vi de la cél-lula, Hi —entrada alta— es connecta a V| de la cel-lula, 1 la
connexid x1 del plafé posterior de l'electrometre, en aquest cas la tensido Vo, es
connecta a l'apantallament de la cél-lula.
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Figura 4.135 Mesura de la conductivitat de sols mitjancant un electrometre que funciona com ohmetre en mode
normal.

L'apantallament fa que les possibles fuites de corrent pels extrems de la
cel-lula no afectin la mesura. Aixi, la constant de c¢l-lula és la que correspon a
l'area de 1'electrode interior circular de diametre / dividit per la separacié del gruix
del material # com s'ha vist en 'apartat 4.1.2.

Quan no hi ha fenomens de migracio ionica que perjudiquin la cél-lula, es
pot avaluar la permitivitat de sols a través de la carrega 1 descarrega a corrent
constant de la cel-lula (figura 4.13) sempre que es calibri abans 1'efecte de Cs o bé
s'elimini la guarda curtcircuitant els dos eleéctrodes 1 es realitzi la mesura en mode
Fast. Ara bé, segons s'ha vist a 'apartat 4.2.1, si bé és cert que Cs no afecta, la
mesura €s flotant 1 sense apantallament 1 aixo la fa susceptible a interferéncies.

4.3.2 Mesura a freqiiéncia baixa amb dos i quatre fils
Mesura amb dos fils (amb guarda)
El sistema de mesura a freqiiéncia baixa consta de la cel-lula capacitiva amb

guarda (apartat 4.1.2), I'analitzador d'impedancies hp 4192A que es basa en un
pseudo-pont (apartat 4.2.2) 1 la connexi6 adient de tots dos elements.
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L'efecte de les capacitats parasites causades per l'apantallament [Hippel,
1995, pags. 50-62], es pot reduir de tres maneres:

- connexio de I'electrode de guarda a la mateixa tensi6 que l'eleéctrode guardat
perdo sense l'efecte de carrega, mitjancant un pont realitzat amb
transformador [Hippel, 1995, pags. 56-58], [IEC 250 69, pags. 33-35].

- connexio de I'electrode de guarda a la mateixa tensi6 que l'eléctrode guardat
pero sense l'efecte de carrega mitjangant una guarda activa, facilitada per un
amplificador de banda ampla —e.g. un amplificador operacional configurat
amb guany unitat—.

- connexio de l'eléctrode de guarda a la mateixa tensi6 que l'eléctrode guardat
pero sense l'efecte de carrega mitjangant l'aprofitament de les
caracteristiques especials de l'analitzador d'impedancies hp 4192A en un
sistema de tres terminals —dos electrodes més guarda—.

Per senzillesa, s'utilitza aqui la tercera teécnica, 1 s'adopta una estructura
comparable a la del pont amb transformador [Honda, 1989, pags. 2-1 a 2-10], on el
terminal de l'electrode de guarda —al igual que la resta de I'apantallament electric—
es connecta al terminal de referéncia del circuit de mesura —comu del pont
autobalancejat—. La figura 4.16 mostra I'esquema de la cel-lula amb guarda on es
connecta Vy amb HP 1 HC, 1 Vi amb LP i LC. La terminologia és la introduida a la
figura 4.3. Es mesura la capacitat entre els dos electrodes de mesura Cut (under
test) 1 Cg, 1 també es mesura la conductivitat —amb dos fils més la guarda—.

L'apartat 4.1.2 descriu les fonts d'error possibles que cal classificar, agrupar 1
avaluar un cop s'han vist les connexions. La separacio entre eléctrodes, de =4,05
mm, serveix de referéncia. La disposicié acurada dels apantallaments ofereix una
repetibilitat de les mesures millor que I'exactitud de l'instrument si es garanteix la
col-locacié sempre igual del material dieléctric que es caracteritza.
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Fiqura 4.16 Esquema electric de la mesura a dos fils a freqiiéncia baixa. Les capacitats parasites no influeixen
teoricament amb aquest connexionat.

Tanmateix, per tal de quantificar els errors sistematics, es classifiquen en
errors de zero, errors de sensibilitat i errors de no linealitat —que es desprecien—.

Errors de zero

I-  Desviacio de les linies de camp a les proximitats de I'extrem de la guarda.
Heerens (1975), per a un cas semblant, troba un error inferior al 0,0002% en el
pitjor dels casos, la qual cosa és inferior a la resoluci6 de la instrumentaci6 que es
té.

2-  Error causat per I'exactitud del detector de zero de 'analitzador. La capacitat
parasita entre l'anella de guarda i I'electrode gran —terminal HP a la figura 4.16— és
Cqu= 28 pF, 1 no contribueix a l'error ja que el senyal d'excitaciéo es mesura un
cop connectat, i per tant amb l'efecte de carrega present. Altres termes com ara
Cus=7 pF 1 CgstCys= 11 pF tampoc incideixen en el resultat final.

Designem com z; el terme d'error que depeén de l'exactitud del detector de
zero de l'analitzador d'impedancia i de la mesura de la tensié d'excitacié (Vs). Per
tal de quantificar aquest error, mesurem la tensio que hi ha en el detector de zero de
l'analitzador quan connectem un condensador de 100 pF amb una Vs de 3 Vpp i un
altre condensador en paral-lel amb l'entrada del detector (LP). Els resultats es
mostren a la taula 4.2.



113

4.3 Topologia, disposicions i calibratge dels muntatges

Freqiiéncia 20 kHz 50 kHz 100kHz | 200 kHz 1 MHz 2 MHz 5 MHz 10 MHz

D.z. (mV) <1 <1 <1 <1 2 5 12 30

Taula 4.2 Mesura de tensio en borns del detector de zero D(modul, mVpp) en funcio de la fregiiencia.

Si es connecta la celllula com element de mesura amb l'analitzador
d'impedancies tal com indica la figura 4.16 1 es t¢ en compte 1'error de zero que es
presenta a la taula 4.2, s'observa que I'element parasit que contribueix a aquest error
€s Cps. Mesures posteriors en aquest mateix capitol —C,=11 pF— 1 consideracions
geometriques —C,y €s el 25% de C,— permeten avaluar una cota superior d'error si
es suposa un desfasatge maxim entre el senyal d'excitacié Vs de 3 Vpp 1 la tensio
de defecte que hi ha a l'entrada del detector de zero —taula 4.2— tal que tota la
contribuci6 d'error sigui capacitiva. Aleshores, l'error en la capacitat mesurada es
pot avaluar com la relacid entre la tensio d'excitacio (Vs) i la d'entrada del detector
de zero multiplicat pel valor de C;,

Comn = Coe 1222 4.21)
V

N

A 1 MHz, z=2,7 pF 2 mV /3 V = 0,002 pF, i a 10 MHz, z,=2,7 pF 30 mV /3 V =
0,03 pF

3-  Error causat per la inductancia parasita série [ASTM D 150-92, pag. 35]
designat com z,. En el present cas, hem forcat un comportament similar amb
elements discrets 1 hem observat —L; < 0,4 uH—, 1 per tant,

2=AC=w’L,Cs (4.22)

A 1 MHz i en buit z,=(2rr10°)>0,4-10°-(12,6-10"%)>=0,0025 pF. A 10 MHz i en
buit z,=0,25 pF. A 13 MHz i en buit z,=0,42 pF.

De tota manera, aquest factor es redueix en I'avaluacio total de 'error perque
es realitza un calibratge previ on es té en compte 0,4 1H d'inductancia série. Per
tant, només ens afectara la indeterminacié d'aquest factor, que estimem en un 20%
del valor nominal, de manera que a 10 MHz, per exemple, tant sols és 0,05 pF.

4-  Error per tolerancies mecaniques, designat com z;. La dimensié més critica
¢s la separacio d'electrodes t. Per tant, es suposa que tot l'error per tolerancies en les
mesures ¢s atribuible a t. En conseqiiéncia, l'error és
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A C=Cy(t=4,05 mm)-Cy(t=4,05 mm+0,05 mm)= 0,15 pF.

De tota manera, aquesta és una cota molt pessimista d'error ja que la
capacitat major de zones amb t més petita compensa les de t majors. Aixi doncs, cal
multiplicar la xifra d'error per un nombre positiu inferior a la unitat. Si agafem
3=0,2, el terme d'error que resulta és z; = 30,15 pF=0,03 pF. La c¢llula t¢ dos
eixos de simetria, per tant l'ensamblament de cada una de les cares amb la
separacio de gruix ¢ permet quatre combinacions. La dispersio de mesures de la
capacitat en buit entre les quatre combinacions és el valor numeric de z;. Hem
agafat 3=0,2 per aquest motiu.

Errors de sensibilitat

I- sy designa, per analogia amb el errors de zero, el terme d'error que correspon
a la indeterminacio en el valor de Cg. Goad, (1990) déna unes taules per a Cg amb
les premisses de g << t i eleéctrode de guarda gruixut. La condicié g <<t és la més
important, 1'altra t€¢ un efecte de segon ordre. A partir d'aquestes taules s'obté que
quan t=4 mm, Cg ¢és 0,11 z 84,7/100 8,854185 pF &, mostra = (0,26 pF £ 0,02 pF) ¢,
mostra; 1 quan t=10 mm, Cg és (0,12 pF £ 0,02 pF) €, mostra-

Els termes 0,26 1 0,12 pF corresponen a Cg, i per tant es consideren part de la
capacitat de la cel-lula de mesura —equacio 4.6—. Els segons termes (+ 0,02 pF) no
son calibrables ja que depenen de la permitivitat; per tant, s; només rep la
contribuci6 d'aquest terme no corregible.

2- A causa de les tolerancies de fabricaci6 en les peces, hi ha el mateix valor

indeterminat de capacitat de quan s'estudia l'error de zero. Aixi, el terme total s, és,
3-0,15 pF=0,03 pF.

L'avaluacio total d'error com error quadratic mig queda, si designem E, com
error de zero 1 E com error de sensibilitat,

{ 2,=0,03pF @ 1 MHz }

E,= 24 24 2~
2B IBE —0,25pF @10 MHz

(4.23)
E, = (g, - y/s? +s2 = (g, -1) 0,036 pF @ 1-10 MHz

Obviament, sigui quin sigui el métode de mesura que s'utilitza, les exactituds



115

4.3 Topologia, disposicions i calibratge dels muntatges

més elevades s'aconsegueixen només amb una avaluacid acurada de totes les fonts
d'error.

Fins ara s'ha descrit les connexions dels elements 1 els errors de zero i1 de
sensibilitat. Ara cal calibrar el sistema de mesura amb la c¢l-lula amb guarda plena
d'un dieléctric de referéncia. La figura 4.17 mostra un model circuital del sistema
que es mesura amb la cél-lula amb guarda plena amb aigua desionitzada, on b és la
inductancia serie equivalent que inclou la inductancia serie fisica (<0,1 uH) més la
contribucid dels errors de modul 1 fase de l'analitzador. La resistencia d'l1 Q
representa les pérdues de cables 1 connectors, la capacitat d'l nF ¢és la capacitat de
la cel-lula amb guarda amb aigua, i els 4 kQ corresponen a la conductivitat de la
cel-lula amb guarda per manipulaci6 de 1'aigua. Quan ¢, de la mostra és alta (80) el
valor que s'observa de b en el model ¢és 0,4 uH mentre que quan ¢~1 la b
equivalent és 1,1 uH.

a1 A~~~ buH

-~
Vs Is

, 1 nF 1 4x0

\VARRAV/

Fiqura 4.17 Model circuital equivalent de la cel Tula capacitiva amb guarda quan el dielectric és aigua desionitzada
(6 kQm=0,6 MQ-cm).

La funcié de transferéncia Vs(w)/Is(w) del circuit de la figura 4.17 —com
model de condensador amb pérdues més la inductancia serie equivalent— es
representa a la figura 4.18. Es pot veure que a 8 MHz hi ha la ressonancia del
circuit LC. No es pot mesurar a freqiiéncies superiors a la de ressonancia. En teoria,
un dielectric barreja de sols 1 aigua t€ una permitivitat menor a la de 1'aigua, si els
efectes interficials no intervenen, i per tant la freqiiéncia de ressonancia €s superior.
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Fiqura 4.18 Modul i fase de la funcié de transferencia Vs(w)/Is(w) mesurada de la cel lula amb guarda plena
d'aigua.

La constant dieléctrica de I'aigua no varia amb la freqliéncia si es mesura per
sota 100 MHz [Hasted, 1973, pags. 37, 38]. Malmberg 1 Maryott aproximen de
forma polinomica la relacid de e, amb la temperatura,

e, = 87,740 - 0,40008T + 9,398 10°T° - 1,410 10°T°

mentre que Kay utilitza una relacio logaritmica,

log(e,) = 1,94404 - 1,991 10°T

De tota manera, ambdues formules difereixen menys de 0,2 en el marge de
temperatura on son valides. Aix0 no obstant, la imprecisié en la mesura de la
temperatura €s la font d'error principal per saber la constant dieléctrica de 1'aigua.
En el nostre cas tenim una incertesa de 0,5°C i aixo ja implica una incertesa de 0,2.
La taula 4.3 indica la mitjana entre la ¢, de les equacions de Malmberg 1 Maryott, 1
de Kay en funcio de la temperatura. La incertesa maxima en ¢, és de 0,5.
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T(°C) 0 5 10 15 16 17 18 19 20 21
€ 87,8 85,9 83,9 82,0 81,6 81,3 80,9 80,5 80,2 79,8

T(°C) 22 23 24 25 26 27 28 29 30 35
€ 79,5 79,1 78,7 78,4 78,0 77,7 77,3 77,0 76,6 74,9

Taula 4.3 Valors de la constant dielectrica de l'aigua segons Malmberg i Maryott, i Kay, en funcio de la
temperatura.

La figura 4.19 mostra el resultat de la mesura de la constant dielectrica de
l'aigua a 23,5°C. A freqiiéncia baixa, i amb una conductivitat apreciable, la mesura
resulta poc exacta perque l'instrument treballa amb fases molt petites. En canvi, a
freqliencia alta, els errors augmenten per la indeterminacid de la inductancia
parasita serie. Per tant, el valor més acurat €s el que es dona als voltants d'l MHz
—0,98 nF—. En quant a la mesura de la conductivitat, aquesta esta relacionada amb
el grau d'ionitzaci6 de l'aigua. El resultat és 6 kQ-m a freqiiéncia baixa 1 és
incorrecte a freqiiéncia alta perque el model R//C que utilitza I'analitzador per
calcular €s poc acurat a partir de 5 MHz.
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Figura 4.19 Capacitat i conductancia equivalents de la cél lula capacitiva amb guarda plena d'aiqua desionitzada
contaminada per manipulacio a 23,5°C.
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En quant a la mecanitzacid, cal tenir molta cura en la dimensi6 exactade tia
l'apantallament de tots els cables per evitar l'efecte de les capacitats parasites. Les
recomanacions de la bibliografia sobre el disseny mecanic de cel-lules de mesura,
generalment per a liquids, és extrapolable al nostre cas, on les dimensions fisiques
sON majors.

Mesura amb quatre fils (Kelvin)

Les impedancies d'electrode elevades plantegen problemes a l'analitzador
d'impedancies, segons s'ha explicat en els apartats 3.2.2 1 4.2.2. Una solucio
possible per a la connexi6é de la cel-lula de seccid constant amb l'analitzador
d'impedancies, és fer-la a través de l'etapa amplificadora prévia que fa que
l'analitzador no vegi una impedancia de contacte elevada en el terminal LC.

Atés que la resposta freqiiencial del preamplificador no és plana, cal fer un
calibratge previ a la mesura per tal d'equalitzar el sistema. L'analitzador
d'impedancies contempla la possibilitat d'un calibratge [Honda, 1989, pag. C1-C2],
considerant una xarxa passiva d'interconnexio entre la impedancia que es mesura i
l'aparell. Aquesta xarxa passiva €s un biport que es caracteritza en general
mitjancgant la matriu de parametres de transmissio A, B, C 1 D. Atés que la xarxa és
passiva, i que hi ha certes simetries, per a una caracteritzacio complerta del biport,
n'hi ha prou amb dues mesures. Les més senzilles son una mesura en circuit obert 1
una altra en curtcircuit.

Aquest procediment de calibratge queda modificat quan s'insereix un circuit
actiu com ¢s el cas del preamplificador. Tot 1 que el preamplificador dins la xarxa
de connexid no €s un biport, sind un quadriport, 1'analisi del metode de calibratge
es pot fer de manera semblant. Modelem la cadena de connexié mitjangant tres
biports connectats en cascada —figura 4.20—: primer, una xarxa passiva entre el
dispositiu que es mesura i I'etapa frontal; segon, una etapa frontal activa; 1 tercer,
una xarxa passiva entre l'etapa frontal i I'instrument.
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Xama passiva Xana passiva
Instrument YL S aaN
de L % L
mesura T T
A, B
(Ap Bpj ( a a) (Ap Bp>
C, D
Cp Dp - a “a - Cp Dp )
Circuit actiu Cél-lula de mesura

Fiqura 4.20 Model de connexions entre I'analitzador d'impedancies i la cel lula de seccié constant que inclou el
model passiu de connexions —xarxes passives— i una etapa activa.

El biport frontal actiu es modela mitjancant impedancia d'entrada, guany
ideal 1 impedancia de sortida. La matriu de parametres de transmissio €s,

1 7z,
A4 B 1
-4 4.24
{C D} k|1 Z (429)
Zi Zi

on Z; ¢s la impedancia d'entrada, Z, la impedancia de sortida i k el guany. La
matriu de parametres de transmissio d'aquest tipus de circuit actiu, siguin quins
siguin els seus valors numerics, €s singular. Aixo vol dir que només cal tres
parametres independents, i per tant tres mesures per caracteritzar-lo. Es més, la
matriu de parametres de transmissio de qualsevol sistema més complex que resulti
de connectar en cascada aquesta xarxa amb xarxes passives, €s també¢ singular. Per
demostrar-ho, si calculem primer el determinant

1 1
AaDa-BaCa:Z(é-_ZOJZO (4'25)

i i

on A,, B,, C, 1 D, son els parametres de transmissio del biport actiu, veiem que és
nul. Els subindexs indiquen biport actiu. Si ho generalitzem al cas quan s'afegeix

una xarxa passiva tindrem
A B/| | A« B.||4r B
[ }:{ } o (4.26)

Ct Dt Cu Da Cp Dp
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At:Au Ap+Ban
Bt:AaBp+BaDp

Az Dt - Bt Cz (4.27)
Ct:Cy Ap+Da Cp
D.=C.B,TD.D,

A Di-BCi= Ay Dp(Aa Da=BaCa)t By Cp(BuaCa- Aa Da)=0 (4.28)

Veiem que el determinant torna a ser nul.

El calibratge final d'aquest sistema es realitza, doncs, mitjangant tres
mesures d'impedancia sobre tres mostres conegudes. Les mesures es fan a
freqiiencies inferiors a 1 MHz, on els efectes parasits de resisténcia 1 inductancia
serie en borns son negligibles.

4.3.3 Mesura a freqiiencia mitjana

El sistema de mesura de l'apartat anterior de freqiiencia baixa emprava un
analitzador d'impedancies basat en un pseudo-pont i les cel-lules que es podien
connectar per mesurar amb dos fils amb guarda si la connexi6 era directa 0 amb
quatre fils si es feia a través d'una etapa preamplificadora. En aquest apartat
s'analitzen les possibles connexions en un sisttma de mesura que es basi en
connexions directes entre cel-lules 1 generador de funcions 1 oscil-loscopi, que
permet una flexibilitat major que el sistema anterior tot 1 que totes les mesures son
amb dos fils 1 sense guarda.

Calibratge de la cellula adaptada

Seguidament, descrivim el calibratge per a la mesura amb la cellula
adaptada —sense guarda— amb dos fils, que en buit t€ una capacitat de 55 pF. Per
calibrar cal coneixer la capacitat parasita de l'apantallament a 100 kHz, 1 MHz 1 10
MHz.
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Quan es mesura amb dos fils no es pot destriar entre la capacitat que es
busca i les capacitats parasites que la circumden 1 que son degudes sobre tot a
l'apantallament. Per tant, es realitzen una série de mesures amb diferents topologies
que porten a un sistema d'equacions on les variables son les diferents capacitats
involucrades —figura 4.21—.

La capacitat de la cel'lula adaptada en buit que es mesura quan és vol
calibrar el sistema és la Cy de la figura 4.21a. L'apantallament necessari provoca
les dues capacitats parasites, Cp; 1 C,,, també representades a la figura 4.21a. La
figura 4.21b és l'esquema quan s'incorpora 1'analitzador hp 4192A a la mesura. La
figura 4.21c és el circuit de mesura quan es connecta l'apantallament i la placa
petita de la cél-lula adaptada al potencial baix de mesura i la placa gran al potencial
alt. La figura 4.21d ¢és el circuit analeg al de la figura 4.21c sense connexi6 de la
placa petita. La figura 4.21e és el circuit analeg al de la figura 4.21c amb
permutacid de plaques petita 1 gran, 1 la figura 4.21f és el circuit analeg al de la
figura 13d amb permutacio de plaques petita i gran.

Hem configurat les cinc topologies descrites a la figura 4.21 i hem mesurat
la capacitat respectiva mitjancant l'analitzador d'impedancies hp 4192A. Els
resultats es presenten a la taula 4.4. En les mesures a 10 MHz s'ha comptat amb la
inductancia parasita de les connexions.

CAPACITAT: figura 13\ freqiiéncia 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Cy (pont autobalancejat)  (b) 56 pF 55 pF 54 pF
Cut+Cpi (©) 83 pF 82 pF 93 pF
C//Cp+C,i (d) 36 pF 36 pF 37 pF
Cut+Cn (¢ 67 pF 66 pF 73 pF
C/lCpi +Cp (D) 29 pF 29 pF 30 pF

Taula 4.21 Valors mesurats de capacitats de la cél-lula adaptada segons les diferents connexions indicades a la
figura 13.
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Les cinc mesures independents ens donen cinc equacions. Atés que només hi
ha tres incognites (Cy, Cp1 1 Cpp), €l sistema €s sobredeterminat. Els resultats de

cada mesura son,
Cu=35 pF (a)
Cut + Cp[ = 83 pF (b)

Cut+Cp2=66 pF (C) (4‘29)
MJFCM:_% pF ()
Cu[+Cp1
Cuth]

+C,,=29 pF (e

Cut + Cp] r
Si es resolen les tres incognites amb les tres equacions primeres a, b 1 ¢ els valors
que s'obtenen son Cy = 55 pF, C,; = 27 pF 1 C,, = 11 pF. Si s'opera a d 1 e amb
aquests valors obtinguts els resultats son 36,2 pF 1 29,1 pF respectivament la qual
cosa prova el valor correcte de les mesures.

JEut Cpﬂ_ S
cp2 [
|
1 cp2 %7 *c)
0 v
—— 7 - JELI Cpi . Vo

1
T dv. Lo ]

a) J_Cut Cpﬂ_ " Vn

.V,
foo ol
Cp1 T
P
b) o 0
Fiqura 4.21. a esquema de la cel lula. b circuit de mesura equivalent quan es mesura Cy. c-f diverses combinacions
possibles que permeten obtenir 5 equacions i 3 incognites.

Aquests valors relativament grans de capacitats parasites son fixos i per tant
el seu valor no depén dels parametres electrics del sol que es mesuri; per aixo, es
descomptaran quan es mesurin sols.
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Cél'lula adaptada amb carregues adaptades

La figura 4.22 mostra el circuit que resulta quan es connecta la c¢l-lula
adaptada al generador 1 'oscil-loscopi. No és aconsellable permutar la connexi6 de
Cp1 per Cp, ja que, atés que Cp,; €s més gran que Cp,, interessa Cp,; en paral-lel amb
el generador 1 C, en paral-lel amb un canal amb carrega adaptada de I'oscil-loscopi.
La capacitat parasita en paral-lel amb el generador de funcions, en aquest cas C,,
que ¢és la major, no afecta la relacié de tensions que es mesuren amb els dos canals
de l'oscil-loscopi en la figura 4.22. La capacitat en serie amb la cel-lula, en aquest
cas Cp; que és la menor, si que afecta la relacio de tensions ja que fa de filtre passa
baixes només en un canal. Si invertissim les connexions estariem en el cas contrari
1 I'efecte de filtre passa baixes es notaria a freqiiéncia inferior.

50 — Cut
Cp1
— 50 §

g - CH2
Vs ]

cH1 | Cp2
VooV

Figura 4.142 Esquema de circuit electric que resulta del connexionat de la cél lula adaptada, generador i
oscil loscopi.

50

Fins ara s'han considerat els efectes parasits de I'apantallament amb C,; 1 Cp,.
Cal afegir els efectes parasits inductius de les propies connexions, que a més poden
ajudar a explicar les petites discrepancies de valors obtinguts de les capacitats
parasites a diverses freqiiéncies.

Per tal de determinar quin tipus de connexions tenen menor inductancia,
s'han calculat, mecanitzat 1 mesurat quatre espires planes de forma diferent [Paul,
1992, pag. 504], [Grover, 1973, pag. 60] 1 [Walker, 1990, pag. 10]. S'ha
confeccionat la taula 4.5 afegint les mesures de l'analitzador d'impedancies hp
4192A a1 MHzi 10 MHz.
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Les espires mecanitzades, totes amb fil de coure de 1 mm de diametre, son:
a) una circumferéncia de 21,0 cm de perimetre; designada com La
b) una circumferéncia de 11,0 cm de perimetre; designada com Lb
¢) un rectangle de costats 9,5 1 1,0 cm; designada com Lc
d) un rectangle de costats 10,0 1 0,3 cm; designat Ld.

Referéncia \ inductancies (nH) La Lb Lc Ld
Paul - - 114 72

Grover 190 85 - -

Walker 180 80 - -
mesurades (hp 4192A) 167 62 136 88

Taula 4.5 Relacio entre inductancies de diferents espires segons diferents bibliografia i mesures.

Els resultats de la taula 4.5 mostren els ordres de magnitud de les
inductancies parasites inevitables degudes a les connexions fisiques de la ce¢l-lula
adaptada amb els instruments de generaci6 1 mesura.

Finalment, la figura 4.23 mostra el circuit que resulta quan es connecta la
cellula adaptada al generador i 'oscil-loscopi amb tots els efectes parasits. L'analisi
d'aquest circuit permet definir la funci6 de transferéncia de tensidé mesurada en els
dos canals de 1'oscil-loscopi. L'analisi s'ha realitzat amb ajut del programa d'analisi
de circuits simbolics Isaac versio 4.0, de la Universitat Catolica de Lovaina.

La funcio de transferéncia entre els dos canals de mesura és,

+As+Bg’+Cs’+ Dy’

+
H(S):g() gut
gl¢[+cuts

(4.30)

on s'ha designat els coeficients

A=g,8)(Lpi+ L)+ CutCp
B=g,L(CptCp)tCu8y(LpiTLp2) T CpiLpi€y+Cp2Lp2g,
C=Ll[Cp(CrotCut8uLp28y) T Cr2(Cut &g L128,)]
D=gyLy1Ly:(Cp2CuttCpiCutCpiChp2)
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on gy ¢és la admitancia caracteristica de la linia —1/50 Q—, de font 1 carrega de
generador 1 oscil-loscopi, g, €s la conductancia que presenta la mostra confinada a
la cel-lula, Cy la capacitat de la cél-lula amb el dieléctric que s'analitza 1 el valors
amb subindex p els diferents elements parasits.

a0 —— Cut -
Cp1
— 50 g
g L CHZ2
Vs .
H1 | CP2

C
VooV

Fiqura 4.23Circuit electric equivalent del connexionat de la figura 4.22 quan es consideren els efectes parasits.

Mitjancant diferents mesures de la cel-lula adaptada en buit —55 pF—, hem
trobat que L,; =50 nH 1 L, = 65 nH so6n els valors que millor ajusten la funcié de
transferencia de l'equacio (4.30).

Extensio de freqiiéncia

El sistema que acabem de veure de cel-lula adaptada i linies de transmissio
adaptades cap a generador 1 oscil-loscopi podem ampliar-li el marge de freqiiencies
de mesura en el seu extrem inferior. L'objectiu pot ser obtenir més informacio o per
comprovar-ne la seva validesa. En tot cas, es possible descriure la cel-lula adaptada
mitjangant parametres concentrats 1 les connexions mitjancant linies de transmissio
adaptades.

Si g, €s petita, per exemple quan es mesura un sol poc conductor i sec, el
metode de mesura amb generador 1 oscil-loscopi ve limitat per la sensibilitat de
l'oscil-loscopi, ja que el corrent que es drena en un dels canals es fa molt petit. Una
forma poc recomanable d'augmentar la sensibilitat del oscil-loscopi €és mitjancant
un preamplificador diferencial d'alta sensibilitat amb un dels seus canals posat a
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massa. S'observa una interferéncia conduida si la resisténcia de retorn de la sonda
diferencial no és estrictament nul-la. Com exemple, suposem que la connexid de
massa de la sonda t¢ una resisténcia de 10 mQ. Suposem també que un dels canals
de l'oscil-loscopi es detecten 5 V d'un senyal que prové del generador, que dona
aproximadament 10 V en circuit obert. La interferéncia resistiva (V;) tindra una
amplitud

Vi;5V Rmallago:] WZV

Aquesta interferéncia és del mateix ordre que el senyal que es mesura amb la sonda
diferencial. Per tant, els dos canals de 1'oscil-loscopi han de tenir una impedancia
d'entrada alta.

Mesures amb I'analitzador d'impedancies hp 4191A

La mesura amb aquest aparell necessita la cel-lula capacitiva simetrica petita
ja que interessa un modul d'impedancia de l'ordre dels 50 Q a les freqiiencies
d'interes. Si la part conductiva no domina, la permitivitat relativa del sol humit és
de l'ordre de 10 1 la capacitat en buit entre plaques ¢és de 4 pF. Les freqiiéncies de
mesura Optimes son per sota 100 MHz.

Es mesura amb la cél-lula simétrica petita esmentada, muntada sobre la placa
de proves hp 16092A. La connexio electrica entre placa 1 cel-lula petita fa de suport
mecanic. El procés de calibratge necessita tres referéncies. Es important que les
carregues de calibratge reprodueixin de la forma més fidel possible les condicions
de mesura. En aquest context, la referéncia curtcircuit és la propia cellula
capacitiva plena amb una malla metal-lica de coure —que es mecanitza a partir de
malla d'un cable RG-58—. Es pot utilitzar també una soluci6 salina forca saturada.
A més, la referéncia circuit obert és una reproduccio dels fils de connexié cel-lula
petita-placa de proves pero sense la cél-lula; només es conserva la posicio de les
connexions. Finalment, la carrega adaptada és un resistor de 50 Q, de 1'1% de
tolerancia, de pel-licula metal-lica i de 1/4 W, muntat en una disposicié de cables
igual a la de la cel-lula de mesura.

Un efecte inductiu parasit série fa que la capacitat mesurada augmenti a
partir de 100 MHz. Aquest augment el causa el fet que l'admitancia d'una

combinacio série de capacitat (C) 1 inductancia parasita (L) s'associa a una capacitat
(C") sense element parasit, Y(w) = (joL+({wC)”")" = jwC(1-o’'LC)" & joC’ que és



127

4.3 Topologia, disposicions i calibratge dels muntatges

el mateix efecte que causava el terme d'error 6 de la cel-lula capacitiva simeétrica
—apartat 4.1.3—. Aixi, a mida que es puja en freqiiencia sembla que la capacitat
augmenti. Hem avaluat aquesta inductancia en 2 nH, valor molt petit perd que a
100 MHz modifica el valor real de la mesura. La inductancia de les connexions és
major de 2 nH pero aqui només es manifesta l'increment o decrement d'inductancia
respecte la connexio de carrega adaptada 1 curtcircuit de calibratge. Per exemple,
un increment d'l mm respecte la connexi6 de calibratge comporta una inductancia
d'l nH que pot ser positiva o negativa.

La mateixa relacidé de combinacié serie de capacitat 1 inductancia parasita si
considerem les perdues de la capacitat (R) real 1 (R') mesurada, queda

L
I-@*CL-—
v=Lijec=1L ! 4 jaoC RC _ (431)
R R, | R ] oL
(1-w’CL) + o (1-w’CL) + 53

on el terme imaginari —de capacitat— t€ un petit error de desplacament 1 pateix les
variacions me¢s fortes fins a un canvi de tendéncia quan es puja en freqiiencia.
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4.3.4 Mesura a freqiiéncia alta

Les mesures es realitzen amb el analitzador d'impedancies hp 4191A 1
alguna de les cel-lules de camps oberts. El procediment de mesura és independent
de la cel-lula escollida. Els calibratges de les cél-lules un cop connectades a
l'analitzador defineixen els parametres que caracteritzen el sistema.

Si necessitem una sensibilitat alta 1 el sol conté particules grans —sempre
mides inferiors o iguals a les de les graves—, la cel-lula més recomanable ¢€s la linia
de transmissio coaxial en circuit obert de 1,625 cm de radi exterior en la boca; en
canvi, si el sol és molt homogeni 1 plastic —llims 1 argiles— es pot utilitzar el
monopol curt.

La sortida de l'analitzador es realitza mitjangant un connector APC-7.
S'estableix una cadena d'adaptadors d'APC-7 a N 1 d'N a BNC on es connecta el
coaxial RG-58 1 a continuacio la ce¢l-lula. Previ a la connexié de la cél-lula de
mesura, cal informar a I'analitzador que aquesta uni6 és el pla de referéncia amb la
connexio seqiiencial de tres carregues de referéncia amb la terminacido BNC i
mesura de les carregues a les freqiiencies d'interes. Les tres carregues de referéncia
sOn un circuit obert, un curtcircuit 1 una carrega adaptada de 50 Q.

La longitud eléctrica de la cél-lula s'introdueix a I'analitzador per programa.
Aquest procediment permet intercanviar les cel-lules sense recalibratge de
l'instrument amb les carregues de referéncia.

El calibratge necessari de la cel-lula per determinar les k; de 1'equacio 4.14 es
realitza amb tres materials de constant dieléctrica coneguda. El model d'admitancia
quadratic determina la constant dieléctrica complexa tant sols resolent una equacio
de segon grau. S'han de concixer primer els tres parametres de calibratge
mitjancant la mesura de tres materials de constant dieléctrica coneguda. Els tres
materials son teflo —politetrafluoretile €= 2,05—, aigua desionitzada i1 solucid
salina fisiologica —NaCl 0,154 N— [Stogryn, 1971].
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4.4 Conclusions

Per mesurar la impedancia eléctrica de mostres de sols, és necessaria la
construcci6 de diverses cel-lules de mesura que s'adaptin a les configuracions dels
sistemes de mesura en quant al marge d'impedancies 1 al marge de freqiiencies.

Les celllules que mesuren la conductivitat a quatre fils, en general no
serveixen per a la mesura de permitivitat. En canvi, les cél-lules per a mesura de
permitivitat amb dos fils 1 amb o sense guarda, si que son sensibles a la
conductivitat, la qual cosa pot ser un inconvenient.

Atesa la possibilitat de migracions i0niques en els sols, la mesura en senyal
continu resulta dificil, pot ser erronia per acumulacié de productes de reaccid en els
electrodes 1 malmet les cel-lules de mesura.

Sempre que es pugui, a freqliéncia baixa o en continua, es preferible mesurar
amb la cel'lula amb guarda, ja que, segons el cas, evitarem que afectin les
capacitats parasites o les fuites de corrent per bruticia superficial de la cel-lula.

A mida que pugem en freqiiéncia, les cél-lules tendeixen a ser més petites,
no sols perque valguin les aproximacions quasi-estatiques sind per adaptar les
impedancies als marges de funcionament millor dels instruments. Els analitzadors
d'impedancia actuals automatitzen les mesures. De tota manera, alguns instruments
automatics, ates el seu principi de mesura, tenen marges de mesura d'impedancia
forca limitats. Aquest fet comporta dues limitacions importants. Per una banda,
demana la construcci6 de cel-lules adients per a cada segment de conductivitat, i
per l'altra banda, redueix els escombrats de freqiiéncia si les cel-lules de mesura son
de tipus capacitiu.

Si pugem de freqiiéncia en excés, cal afegir els elements parasits a les
nostres cel-lules capacitives, en especial la inductancia série equivalent. En
particular, la cél-lula adaptada amb dieléctric aigua presenta una ressonancia del
circuit equivalent LC a 8 MHz que impossibilita mesurar a freqiiéncies superiors a
la de ressonancia. En teoria, un dieléctric barreja de sols 1 aigua té una permitivitat
menor a la de l'aigua, si els efectes interficials no intervenen, i per tant la freqiiéncia
de ressonancia €s superior, pero totes les cel-lules tenen aquesta limitacio.
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4.4 Conclusions

Una xarxa passiva d'interconnexié entre les cel-lules capacitives 1 un
analitzador d'impedancies com I'hp 4192A es caracteritza només amb dues mesures
ateses les simetries. Les més senzilles son una mesura en circuit obert 1 una altra en
curtcircuit. Aquest fet no evita que, sota determinades circumstancies d'impedancia
d'eléctrode, alguns analitzadors d'impedancia no puguin mesurar.

Cal un preamplificador actiu per resoldre el problema d'impedancia de
contacte elevada. Existeixen varies configuracions possibles que es descriuen per
guany, impedancia d'entrada, i impedancia de sortida. El calibratge final del
sistema complet es realitza mitjangant tres mesures d'impedancia, que son
suficients, sobre tres mostres conegudes. Les mesures es fan a freqiiencies inferiors
a 1 MHz, on els efectes parasits de resisténcia 1 inductancia série en borns son
negligibles.
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S RESULTATS EXPERIMENTALS 1
ANALISI DE DADES

- Non. C’est trop compliqué. Mais on exige de
I’explorateur qu’il fournisse des preuves. S’il
s’agit par exemple de la découverte d’une
grosse montagne, on exige qu’il en rapporte de
grosses pierres.

Saint-Exupéry, Antoine de. Le Petit Prince.
Editions Gallimard, 1946, pag. 55.

En un treball cientific experimental, cal aportar proves que validin o
neguin les hipotesis que s’hagin formulat. Les proves poden ser de diversa mena
1 no sempre s’aporta la prova més evident o directa perd sempre se n’aporta
alguna. La confianca en els resultats donats, en les proves, 1 la seva descripcid
acurada asseguren la reproduccié dels experiments quan en calgui.

Els métodes desenvolupats en el capitol precedent son les eines que
permeten mesurar 1 fer les comparacions entre les dades obtingudes i els valors
tedrics trobats en els sols com materials eléctrics compostos.

Aquest capitol es divideix en tres apartats. El primer apartat fa les
consideracions preévies que marquen l’abast de les mesures posteriors, mesura
els materials de calibratge 1 en treu conclusions. Els altres dos apartats
relacionen els dos parametres eléctrics que estudiem, conductivitat 1 permitivitat,
amb la humitat de diferents tipus de sols.
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5.1 Consideracions preévies

Hi ha diversos parametres 1 materials que cal con¢ixer abans d’exposar els
resultats. En aquest apartat caracteritzem els materials que estudiem com
sistemes de particules, 1 la facilitat o dificultat d’obtencio 1 us dels parametres
eléctrics que hi apliquen.

5.1.1 Sobre els sols

Els sols es consideren sistemes de particules formats per grans
independents, tot i que de vegades calgui el microscopi per assabentar-se’n.
Aquest sistema consta d’una fase solida del conjunt de particules i d’una fase
fluidica de buits parcialment plens d’aigua amb un cert contingut de sals
dissoltes. La granulometria o coneixement de la mida de les particules €s una de
les dades principals a tenir en compte des del punt de vista de mecanica dels
sols.

Casagrande classifica els sols en diversos grups segons les mides de les
particules que els formen —e.g. SP de sorra amb poques particules fines, o CL
d’argiles inorganiques o llimoses—. Els parametres que caracteritzen i1 delimiten
cada grup son: el coeficient d’uniformitat (cu) o relacio entre diametres majors 1
menors de les particules; el coeficient de curvatura (cc) que també relaciona
diametres; els limits d’Atterberg basats en el concepte que en un sol de gra fi
existeixen quatre estats de consisténcia segons la seva humitat —els limits més
utilitzats son el limit liquid (wp) 1 I’index plastic (IP)—; 1 el pes especific de les
particules.

Els sols emprats en aquest treball son sorra de Castelldefels com
representacid de sorres, també usarem sorra de Horstung (Paris) per repetir
algun experiment, 1lim argilos del campus nord (UPC) 1 argila de Sant Sadurni.
Els parametres de les particules dels sols usats es resumeixen a la taula 5.1.
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Sol Simbol |CU [CC |w IP Tamis | pes especific (g/cm’)
200 sol sec  particules
(ASTM)

Castelldef SpP 1,75 | 1,1 - - - 1,5 2,68

Horstung SP 25 109 |- - - 1,4 2,68

UPC CL - - 30,5% |11,5% |71% 1,0 2,69

Sant Sadur CL - - 42,5% [21,5% |90% 1,1 2,70

Taula 5.1 Parametres de les particules de sols utilitzats en aquest treball.

5.1.2 Sobre la conductivitat

Primer mesurem solucions salines perqué sabem que la seva conductivitat
¢s plana respecte la freqiiencia del senyal, 1 que referenciem mitjangant la taula
5.2 segons diversos autors.

Mesurem tres solucions salines de clorur sodic de conductivitat coneguda
amb la cél-lula de seccid constant i I’analitzador d’impedancies. Per tant, es
tracta d’una mesura amb quatre fils. Les tres solucions tenen 0,154 N, 0,0154 N
1 0,00154 N de concentracio. A partir d’una solucio salina fisiologica que té una
concentraci6 0,154 N i que s’adquireix en farmacies, €¢s molt facil preparar
dissolucions diluides mitjancant aigua desionitzada. Les mesures s’han realitzat
a 26°C de temperatura dels electrolits.
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Solucions salines aquoses (o) Orellana | (o) Stogryn | (&) Stogryn
aigua desionitzada - <1 nS/m 80,85
aigua desionitzada (25°C) - <1 nS/m 78,35
solucio NaCl 0,000154 N 1,6 mS/m 1,46 mS/m | 80,85
solucio NaCl 0,00077 N 8,2 mS/m 7,29 mS/m | 80,84
solucié NaCl 0,00154 N 16 mS/m 14,6 mS/m | 80,82
solucio NaCl 0,00154 N (1 MHz) - 14,6 mS/m | 80,82
solucio NaCl 0,00154 N (25°C) 18 mS/m 16,8 mS/m | 78,32
solucio NaCl 0,00616 N 66 mS/m 58,3 mS/m |80,72
solucié NaCl 0,0154 N 160 mS/m 145 mS/m [80,53
solucié NaCl 0,0308 N - 290 mS/m [ 80,22
solucio NaCl 0,154 N - 1,41 S/m 77,77
solucidé NaCl 0,154 N (25°C) - 1,63 S/m 75,36
(er00) .
Altres liquids Hippel |(c) Debye | (&r) Debye
metanol - <1nS/m 32,6
metanol (25°C, 1 MHz) 31 - -
etanol - <1 nS/m 25,3
etanol (25°C, 1 MHz) 24,5 - -
propanol - <1nS/m 20,6
etilen glicol - <1nS/m 43
etilen glicol (25°C, 100 kHz - 1 MHz) 41 - -
solucio NaCl 0,1 N (25°C, 100 kHz) 1,0 S/m - .

Taula 5.2 Conductivitats i constant dieléctrica relativa de diversos liquids de referéncia a 1 kHz i 18°C si no es
diu el contrari, segons diversos autors. Les dades son d’autors diversos basats en [’equacio de Debye,
[Burdette, 1980] [Jenkins, 1990].
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La figura 5.1 mostra els valors teorics —en tra¢ discontinu— i els valors
mesurats de les tres solucions —en tra¢ continu—. El lleuger augment del valor
mesurat a freqiiéncia baixa és segurament a causa de D’error introduit per
I’augment de senyal en mode comu causat per la impedancia d’electrode. El
petit desplagament de la soluci®6 més concentrada —fisiologica— és causat
segurament per algun fenomen de saturacio. I, I’inici de davallada a freqiiéncies
properes a 1 MHz per ’aparicio d’elements parasits ja que aquesta cel-lula esta
dissenyada per treballar a freqiiéncia baixa.
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Figura 5.1 Representacio teorica segons Stogryn —traga discontinua— i mesurada —tra¢a continua— de tres
solucions salines NaCl de concentracio 0,154 N (fisiologica), 0,0154 N i 0,00154 N a 26°C.

També mesurem quatre solucions salines de clorur sodic de conductivitat
coneguda amb la cel-lula capacitiva amb guarda. Per tant, tot i que la seccid ve
determinada per la guarda de forma molt exacta, es tracta d’una mesura amb dos
fils amb les limitacions que porta per impedancia d’eléctrodes. Les quatre
solucions també s’han obtingut a partir de la soluci6 salina fisiologica pero les
dissolucions son diferents. Les solucions teoriques tenen una concentracio de
0,0308 N (0,154/5), 0,00616 N (0,0308/5), 0,000770 N (0,00616/8) i 0,000154
N (0,000770/5) també obtingudes a partir d’una solucio salina fisiologica 1 aigua
desionitzada. Les mesures s’han realitzat a 30°C.
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La figura 5.2 mostra els valors teorics —en trag discontinu— i els valors
mesurats de les quatre noves solucions —en tra¢ continu—. El resultat de les
mesures porta informacié completament diferent respecte el cas anterior. Els
fenomens interficials es manifesten com error per impedancia de contacte. Atesa
la naturalesa de transducci6 ionico-electronica d’aquesta impedancia, 1’error és
més greu a freqiiéncies baixes amb una disminuci6 del corrent. A freqiiéncia alta
els efectes parasits inductius fan recomanable una calibratge per a qualsevol
mesura posterior. Per altra banda, comprovem que I’efecte d’impedancia
d’eléctrode és un fenomen no lineal. Totes les mesures s’han fet amb una tensio
d’un volt eficag sobre una carrega adaptada de 50 Q. La solucié més conductora
(0,0308 N) té problemes de saturacié metre que la menys conductora (0,000154
N) condueix més del previst per bruticia de la solucié per manipulacio.
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Figura 5.2 Representacio teorica segons Stogryn —traca discontinua— i mesurada —traga continua— de quatre
solucions salines NaCl de concentracié 0,0308 N, 0,00616 N, 0,000770 N i 0,000154 N a 30°C. A freqiiéncia
baixa la impedancia d’electrode és una font d’error important i a fregiiencia alta ho son els efectes inductius
parasits. La solucio més conductora té problemes de saturacio i la menys conductora esta contaminada.

5.1.3 Sobre la permitivitat

De forma prévia al processament de les mesures, ja siguin de calibratge o
no, comprovem que els marges d’obertura, és a dir les relacions entre parts en
quadratura de la impedancia, estiguin en un marge que l’instrument pugui
mesurar de forma conjunta. Els propis fenomens de contacte augmenten la part
imaginaria de forma que la relaci6 entre parts en quadratura de la impedancia,
B/G, és sempre superior a 107 que és el limit experimental practic de
I’analitzador d’impedancies (taula 5.3).
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Solucid \ freqiiencia |10 Hz [100Hz |1 kHz |[10kHz |[100kHz |1 MHz
0,0308 N 2,5 1,9 0,6 0,1 - -
0,00616 N 2 0,9 0,2 0,03 - -
0,00077 N 1 0,2 0,03 0,01 0,03 0,3
0,00015 N 0,3 0,05 0,01 0,02 0,01 1,2

Taula 5.3 Relacio entre parts reals i imaginaries de les admitancies mesurades de les solucions abans de tenir
en compte les constants de cel-lules.

Els valors al voltant de la unitat a freqiiéncies per sota 1 kHz tant sols
demostren que els fenomens interficials, en aquest cas de contacte eléctrode-
electrolit, predominen sobre el valor real de capacitat de la cél-lula com
s’observa a la figura 5.3. Els efectes parasits inductius dels valors de relacio que
corresponen a conductivitats elevades —0,006 N 1 0,031 N— 1 freqiliencies de 100
kHz i 1 MHz invaliden les dades. En tra¢ discontinu es sobreposen els valors
teorics de les permitivitats a la figura 5.3; la diferencia és tant petita que no
s’aprecia en 1’escala grafica dibuixada.

Els fenomens de contacte son de naturalesa no lineal i una disminuci6 de
la tensio d’excitacid de la mostra d’un 10% provoca un augment superior al
100% en la permitivitat relativa a freqiiéncies baixes. La mesura de la cel-lula
amb guarda s’ha realitzat amb una tensié eficag d’excitacié de 1’analitzador
d’impedancies d’1 V tal com ja s’ha esmentat anteriorment.
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Permitivitat relativa de solucions NaCl per a calibratge
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Figura 5.3 Permitivitat relativa de les solucions salines 0,0308 N, 0,00616 N, 0,00077 N i 0,00015 N a 30°C de
temperatura. El tra¢ puntejat o discontinu representa els valors teorics segons Stogryn i els valors mesurats
estan en tra¢ continu i el seu valor és major quan major és la conductivitat de la solucio.

A més, quan la mostra és forca conductora, els efectes parasits a
freqiiéncies altes provoquen uns resultats numeérics sense sentit fisic perque
estem per sobre la freqiiéncia de ressonancia de la combinaci6 de la capacitat
que es mesura amb la inductancia parasita série —vegeu els errors de sensibilitat
de I’apartat 4.3.2—. En aquest cas particular, no €s possible calibrar.

Finalment, es suposa que les solucions salines son homogenies. Per tant
els efectes interficials son només a nivell d’impedancia d’electrode 1 no
existeixen relaxacions Maxwell-Wagner en el si de la mostra.
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5.2 Relacions conductivitat-humitat

La mesura de la conductivitat amb la célula de seccid constant —amb
quatre fils— no depen de la freqiiencia. Per tant, els efectes interficials de la part
conductiva no es manifesten a les freqiiencies de mesura o estan per sota
I’exactitud del metode.

Correlem les mesures de conductivitat amb les possibles equacions
teoriques de conductivitat de materials compostos. El problema inherent a les
propietats electriques descrites en el capitol segon és que la conductivitat dels
sols depen de la salinitat de ’electrolit que conté. Per tant, la llei que respon a
les nostres necessitats ¢és aquella que contempla la conductivitat de 1’electrolit
com parametre. Les lleis de potencies —e.g. la llei d’Archie, equacions 2.16 1
2.17—, acompleixen aquest requisit. La llei d’Archie és per a roques saturades 1
la seva aplicacié a les diverses mostres de sols amb la modificacié quan la
mostra no esta saturada [Parkhomenko, 1967, pags. 277 1 278] només val per
alguns casos.

Per al cas de les sorres mesurades la relacio entre conductivitat 1 humitat
¢s lineal per sobre un cert llindar. Aquest llindar podria ser el llindar de
percolacid descrit per Giraud (1984). Per sota aquest valor no hem validat cap
llei a causa de la manca de dades de mesura per la dificultat d’homogeneitzacio
de la barreja sol-aigua.

El pendent de la recta afi que relaciona conductivitat 1 humitat —elevada—
de sorres depen molt de parametres for¢a incontrolables. Per demostrar-ho,
realitzarem el segiient experiment ates que el parametre cu de les particules de la
sorra de Castelldefels €s petit. La humitat sempre 1’afegim mitjangant aigua
desionitzada sobre una mostra de sol seca. Aix0 no obstant, alterarem el sol
respecte I’estat natural fent passar 5 litres d’aigua desionitzada a través d’una
mostra de sorra de Castelldefels de 200 g posada sobre un embut 1 un paper de
filtre de 60 g/m”> amb una retencio del 98% sobre particules de 11 um de mida
—norma BS 6410—-. El pendent de la recta disminui un 30%. Les dades de la
figura 5.4 s6n d’una mostra sense alterar.
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Figura 5.4 Relacio entre conductivitat de la sorra de Castelldefels i humitat, en traca discontinua petita. La
corba no depen de la freqiiencia. S ha intentat ajustar, sense fortuna, la corba experimental a la llei d’Archie,
en traga discontinua gran. Per a humitats grans s ajusta la relacio conductivitat i humitat mitjancant una recta
en trag¢ continu.

La traga discontinua petita de la figura 5.4 mostra la relacid entre
conductivitat de la sorra de Castelldefels 1 humitat. Hem mesurat la mostra de
sorra amb la cél-lula de seccid constant. La relacié no depén de la freqiiencia del
senyal injectat de 5 Hz a 1 MHz en la cél'lula de seccié constant amb
I’analitzador d’impedancies. Hem intentat ajustar les dades a 1’equacié 2.17 on
els parametres d’ajust sén A, p, 1 ’exponent de la porositat n. El resultat €s
negatiu: la sorra no segueix l’equacido 2.17 ni cap altra llei de poténcies
(superiors a 1) sobre la conductivitat ja que son de tipus concaves. La traga
continua de la figura 5.4 ¢€s la recta que minimitza 1’error quadratic.

El comportament de llims 1 argiles és completament diferent. Les traces
discontinues de la figura 5.5 mostren la conductivitat del 1lim, traga inferior, 1 la
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conductivitat de 1’argila, traca superior, en funci6 de la humitat. Les relacions,
com en el cas precedent, no depenen de la freqiiencia del senyal injectat.
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Figura 5.5 Relacions entre conductivitat i humitat de les mostres de Illim, traga discontinua inferior, i argila,
traga discontinua superior. La relacio no depeén de la freqiiencia. Amb trag¢a continua es dibuixen les corbes que
corresponen a l’ajust de la llei d’Archie amb els valors de la taula 5.4.

Hem ajustat les dades a I’equacio 2.17 on els parametres d’ajust son A, p,,
1 I’exponent de la porositat n. Si donem un pes inferior a la darrera dada
experimental que correspon al sol del que sobresurt I’aigua, la relaci6 entre la
llei d’Archie i les dades experimentals ajusta fins a 1’exactitud en la humitat que
¢és del 5%. La taula 5.4 mostra els valors ajustats mitjancant el métode simplex
de minims quadratics que s’ha programat amb la funci6 fmins de Matlab. Les
traces continues ajusten la llei d’Archie aplicada al llim i a I’argila. Tot i que la
llei d’Archie és monodtona creixent sense cap inflexio, és fisicament creible que
la conductivitat real arriba a una mena de saturacid, més si es suposa que I’aigua
abans envolta totes les particules, 1 després omple els buits grans entre
particules.
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tipus de sol \ parametre llei d’Archie 1/(Apo) n
Ilim Campus Nord 0,64 -0,55
argila Sant Sadurni 1,1 -1,8

Taula 5.4 Parametres que millor ajusten la llei d’Archie, per a la relacio conductivitat-humitat, a les dades
obtingudes per als sols indicats.
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5.3 Relacions permitivitat-humitat

La figura 5.6 mostra la permitivitat dels sols secs obtinguda mitjancant la
cel-lula capacitiva amb guarda 1 I’analitzador d’impedancies. La dispersio de
valors a freqiiéncia baixa existeixen a causa del soroll en I’instrument ja que
estem en el limit de resolucid.
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Figura 5.6 Permitivitats relatives de sorra de Castelldefels seca en —trag continu— de llim del Campus Nord sec
—en trag punt-ratlla—i argila de Sant Sadurni seca en —trag puntejat—

El pendent suau es deu als fenomens interficials de transduccié idnico-
eléctronica que es manifesten ja que la conductivitat, tot i el sol sec, no és nul‘la.
En aquest aspecte, la retencid major d’aigua per part dels sols de particules
menors fan que els fenomens interficials augmentin més la permitivitat relativa.
Un senzill experiment ho demostra. Mesurarem la sorra treta del forn on havia
estat a una temperatura de 110°C durant 24 h. El resultat el mostra la figura 5.6.
La humitat ambient del laboratori era al voltant del 50%. Al cap de 30 min
repetirem la prova amb el mateix sol que haviem tret 30 min abans 1 la tapa de la
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c¢l-lula oberta durant el temps d’espera. La permitivitat en freqliencies inferiors
a 1 kHz augmenta més del 10%.

Els fenomens interficials son majors en els sols amb contingut d’aigua
superiors. Cal algun calibratge que resti la diferéncia entre la mesura real 1 les
dades que s’observen, com ¢€s el cas sense calibratge de les solucions salines de
la figura 5.3. El calibratge amb solucions salines, pero, no és massa efectiu
perque la naturalesa del problema interficial és diferent en solucions salines
respecte materials als compostos.

La figura 5.2 mostra la conductivitat de les solucions salines mesurades
amb la cel-lula amb guarda. Usarem les solucions de 0,000154 N i1 0,000770 N
com solucions calibradores. En cada cas la solucid que s’escolleix per al
calibratge és la que té una conductivitat més propera a la conductivitat de la
mostra de sol obtinguda amb la cél-lula amb guarda a 10 kHz. També es repeti
aquest procés de calibratge amb una contribucid6 ponderada de les diverses
solucions 1 arribarem a resultats semblants. La taula 5.5 dona les conductivitats
de les solucions salines 1 de les mostres de sol a 10 kHz mesurades amb la
ce¢l-lula amb guarda. Els resultats de les mesures es dibuixen a les figures 5.7,
5.815.9.

solucions salines |0,000154 N 0,000770 N 0,00616 N 0,0308 N
O10 kHz (mS/m) 3,0 9,5 90 320

sorra Castelldefels |5% 10% 20% 22%

O10 kHz (I’IlS/l’l’l) 1,1 2,4 4,5 13

llim Campus Nord |5% 10% 20% 30% 40% 45%
GlokH, (MS/m) 2,5 11 20 27 32 65
argila Sant Sadurni |5% 10% 20% 30% 40% 45%
Glokr, (mS/m) 5 8 22 60 130 220

Taula 5.5 Conductivitats de les solucions salines i dels sols amb diverses humitats, mesurades amb la cél-lula
amb guarda a 10 kHz.
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La figura 5.7 mostra la permitivitat relativa de la sorra de Castelldefels per
a diferents humitats calibrada amb la soluci6 salina NaCl de 0,000154 N per a
totes les humitats. El tra¢ continu correspon a la humitat del 5%, el tra¢ de ratlla
discontinua correspon a la humitat 10%, el tra¢ puntejat correspon a la humitat
del 20% 1 el trag en creu correspon al sol que no pot contenir més aigua, humitat
22%.
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Figura 5.7 Permitivitat relativa de la sorra de Castelldefels en funcio de la freqgiiencia per a diferents humitats.
S’ha utilitzat la solucio salina NaCl de 0,000154 N. EI trag¢ continu correspon a la humitat 5% i el trag¢ en
creuetes al sol amb humitat maxima.

La figura 5.7 demostra que si bé a freqiiéncia baixa els fenomens
interficials com possibles potencials de contacte entre liquid de calibratge i
mostra de sol poden ser semblants, en canvi a les freqiiencies als voltants d’1
kHz apareixen fenomens diferenciats entre liquid de calibratge i mesures. Quan
es puja més en freqiliencia, el comportament s’assembla més entre els dos tipus
de materials i les solucions salines s’acosten més al comportament tedric com
demostra la figura 5.3.
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La figura 5.8 mostra la permitivitat relativa del 1lim del Campus Nord per
a diferents humitats, calibrat amb la solucié salina NaCl de 0,000154 N per a la
humitat del 5% 1 amb la solucié salina NaCl amb concentracié 0,000770 N per a
humitats majors. El tra¢ continu correspon a la humitat del 5%, el trac de ratlla
discontinua representa la humitat 10%, el tra¢ de ratlla i punt correspon a la
humitat del 20%, el tra¢ puntejat €s per a la humitat 30%, el tra¢ de punts fins
correspon a la humitat del 40% 1 el sol que no pot contenir més aigua, humitat
45%, s’ha dibuixat amb el tra¢ en creu. Els resultats son semblants al cas de la
sorra. La permitivitat del 1lim del 5% queda per sobre en algunes freqiiéncies a
les d’humitats superiors pel canvi en la soluci6 de calibratge.
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Figura 5.8 Permitivitat relativa del llim del Campus Nord per a diferents humitats, calibrat amb la solucio
salina NaCl de 0,000154 N per a la humitat del 5% i amb la solucio salina NaCl amb concentracio 0,000770 N
per humitats majors. El trag continu correspon a la humitat 5% i el trag en creuetes al sol amb humitat maxima.
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La figura 5.9 mostra la permitivitat relativa de ’argila de Sant Sadurni per
a diferents humitats, calibrada amb la soluci6 salina NaCl de concentracid
0,000770 N. EIl tra¢ continu correspon a la humitat del 5%, el tra¢ de ratlla
discontinua representa la humitat 10%, el tra¢c de ratlla 1 punt correspon a la
humitat del 20%, el tra¢ puntejat €s per a la humitat 30%, el tra¢ de punts fins
correspon a la humitat del 40%, 1 el sol que no pot contenir més aigua, humitat
45%, s’ha dibuixat amb el tra¢ en creu. Els resultats son semblants als casos de
sorra o llim. No s’ha usat la soluci6 de concentracié 0,00616 N com a calibratge
atés que els efectes parasits inductius amb conductancia elevada son més
importants de forma relativa. Aixo no obstant, els efectes interficials semblen
més importants en el cas d’argiles com insinua la figura 5.10 tot 1 que la soluci6
usada com referéncia tingui una conductivitat més dispar respecte el sol.
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Figura 5.9 Permitivitat relativa de [’argila de Sant Sadurni per a diferents humitats calibrat amb la solucio
salina 0,000770 N. El tra¢ continu correspon a la humitat 5% i el trag en creuetes al sol amb humitat maxima.

La figura 5.10 compara les permitivitats relatives dels tres tipus de sols
quan contenen el maxim d’humitat possible. La solucidé de calibratge és la
0,000770 N. Com més petita és la particula que composa el sol, més importants
semblen els fenomens interficials. De fet, la interficie creix 1 aixd no ¢és
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atribuible a I’'increment de permitivitat per ’augment en el contingut d’aigua.
Potser es podria interpretar com una mesura de la tortuositat que segueix el cami
de corrent.
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Figura 5.10 Permitivitat relativa dels tres tipus de sols amb un contingut maxim d’aigua. S’ ha calibrat amb la
solucio salina 0,000770 N. El tragos, de baix a dalt, corresponen a sorra, llim i argila.

Malgrat totes aquestes perturbacions que dificulten la mesura, els
fenomens interficials disminueixen quan pugem en freqiiéncia en tots els casos.
Aquesta observaci6 planteja I’alternativa de mesurar a freqiiencia més alta. La
cel-lula amb guarda presenta limitacions a freqiiencies superiors a 1 MHz. El
comportament de la cel-lula adaptada tampoc €s millor en aquest aspecte. Per
tant cal mesurar amb la cel-lula simetrica o la cel-lula de camp no uniforme que
tenen una mida menor i en el calibratge de 1’analitzador d’impedancies es
contabilitza la inductancia parasita de les connexions. Els resultats que
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presentem son de la cel-lula simeétrica, tot 1 que els de la cel-lula de camp no
uniforme sén equivalents.
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Figura 5.11 Permitivitat relativa de la sorra de Castelldefels. En tra¢ continu, sol sec; en tra¢ de ratlla
discontinua, humitat 5%, en trag de ratlla i punt, humitat 10%, i en trag puntejat, humitat 20%.

La figura 5.11 mostra les permitivitats relatives de la sorra de
Castelldefels en funcio de la freqliencia. Apreciem fenomens interficials en un
grau menor al que passava a freqiiéncies inferiors. Aix0 no obstant, aquests
fenomens no s’anul-len ni tenen un comportament que es pugui descriure
mitjancant una funcié de transferéncia racional. La figura 5.12 mostra les
permitivitats de la sorra de Horstung de forma analoga a la figura precedent. No
sabem 1’origen estrany del pendent de la grafica del 10% d’humitat pero podria
ser una certa falta d’homogeneitzacié de la humitat de la mostra. La sorra de
Horstung es mesura com a contrast dels resultats que s’obtindran en la sorra de
Castelldefels.
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Figura 5.12 Permitivitat relativa de la sorra de Horstung. En tra¢ continu, sol sec, en tra¢ de ratlla llarga,
humitat 5%, en trag de ratlla discontinua, humitat 10%, i en trag puntejat, humitat 20%.

La figura 5.13 mostra les permitivitats relatives del 1lim del Campus Nord
en funcid de la freqiiencia. El tra¢ continu més pla correspon al sol sec; la
humitat del sol va creixent del 5%, al 10%, 20%, 30% i 40% d’aparenga molt
humida que correspon al tra¢ puntejat fi. Els tragos superiors continus i puntejat
son quan el sol no admet més aigua i1 regalima pels costats de la cel-lula.
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Figura 5.13 Permitivitats relatives del llim del campus nord en funcio de la freqiiéncia. El tra¢ continu més pla
correspon al sol sec; la humitat del sol va creixent del 5%, al 10%, 20%, 30% i 40%, d ’apareng¢a molt humida,
que es representa amb el tra¢ puntejat fi. Les dues darreres traces corresponen al sol quan no admet més aigua.

La figura 5.14 mostra les permitivitats relatives de I’argila de Sant Sadurni
en funcidé de la freqiiencia. El tra¢ continu més pla correspon al sol sec; la
humitat del sol va creixent del 10%, al 16%, %, 33% 1 39% d’aparenca bastant
humida que correspon al trag ratllat curt. El tra¢ superior continu correspon a
quan el sol no admet més aigua i regalima pels costats de la cel-lula. Segurament
s’ha produit un efecte de rentat de les sals que contenia I’argila 1 els efectes
interficials a freqliencia baixa han disminuit.
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Figura 5.14 Permitivitats relatives de [’argila de Sant Sadurni en funcio de la freqiiencia. El tra¢ continu pla
correspon al sol sec, la humitat del sol va creixent del 10%, al 16%, 33% i 39% d’aparen¢a bastant humida que
correspon al trag puntejat fi. El trag superior continu és quan el sol no admet més aigua i regalima pels costats
de la cél-lula.

En el capitol segon avangavem la relacid entre permitivitat i fraccido de
volum dels formadors mitjangant les equacions de distribucid6 geomeétrica de
barreges amb una modificacid. Consideravem que els efectes interficials
afectaven tots els formadors per un igual. A cada freqiiencia, hi hauria un
parametre k& que compensava l’augment de la constant dieleéctrica. Aquest
parametre seria funcio de la freqiiéncia, de les acumulacions de carrega, de les
interficies, de la distribuci6 de 1’aigua en el si del sistema de particules i1 de la
presencia de sals que es dissolen.

Com recordatori, a la figura 5.15 dibuixem la permitivitat relativa en
funci6 de la fraccidé de volum d’una barreja de dos formadors de permitivitats
relatives 4 1 80. Apliquem la llei de distribuci6 geometrica representada per
I’equacid 2.9 pels casos particulars d’x igual a -1, -1/2, -1/3, 0, 1/3, 1/2 1 1
—linia recta—. Els casos extrems corresponen als models série i paral-lel,
respectivament, 1 el cas que tendeix a 0 coincideix amb la llei logaritmica.
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Figura 5.15 LLei de distribucio geometrica pels casos d’x igual a -1 —model serie, corba inferior—, -1/2, -1/3, 0
—llei logaritmica—, 1/3, 1/2 i 1 —model paral-lel, linia recta—.

La figura 5.16 mostra, en tra¢ discontinu les relacions entre permitivitat i
humitat de les sorres de Castelldefels 1 Horstung mesurades 1 ajustades al model,
en tra¢ continu, que es proposa a I’equacié 2.21 amb error quadratic minim
realitzat mitjancant 1’ajut de la funcié fmins de Matlab. Els valors ajustats es
mostren a la taula 5.6. L observacié d’aquests valors demostra que el model que
es proposa no ¢s valid per a les sorres —la mesura de la sorra de Horstung és
complementaria a la de Castelldefels per refermar aquesta observacio— ja que &
¢s inferior a la unitat 1 x queda fora dels marges (-1,1). A més, el cas d’ajust de
la sorra de Castelldefels ¢s més convexa que la corba de mesures, la qual cosa
augmenta x.

En canvi, Alharthi (1987) proposa un model polinomial de primer ordre
quan el contingut d’aigua és elevat. En aquest cas, 1 si admetem un error del
10% el model d’Alharthi (1987) és valid. A més, com el pes especific de la sorra
de Castelldefels seca és un 7% major que el pes especific de la sorra de
Horstung, si mesurem la permitivitat en funcio de la fraccido de volum les dues
“rectes” practicament es sobreposen.
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La relaci6 empirica de Topp (1980) no s’ajusta amb els coeficients que
troba en el seu treball basat en TDR. Aixo no obstant, s’ha ajustat un polinomi
d’ordre dos que minimitza I’error quadratic respecte les mesures; el resultat de
I’ajust es mostra a la taula 5.6.

sol \ parametre model polinomial model potencial
e=a3¢’ tad’+a; ¢ +ag &= 0igq /k
coeficients a a a ag k X
Topp (empirics) -76,7 | 146 9,3 3,03 - -
sorra Castelldefels - -75,6  |77,9 2,87 0,54 1,52
sorra Horstung - -11,6 |58,4 2,25 0,71 1,05
llim argil6és campus nord | 211 -61,5 70,6 3,23 1,35 0,67
argila Sant Sadurni -272 187 72,7 3,02 1,46 0,85

Taula 5.6 Valors ajustats d’un polinomi de segon grau en el cas de sorres i de tercer grau en el cas de llims i
argiles. També s’ajusten els parametres del model que es proposa en aquest treball que es basa en la llei de
distribucio geométrica serie-paral-lel amb el parametre afegit k que té en compte ’augment de la permitivitat
per efecte interficial.
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Figura 5.16. Permitivitat de les sorres de Castelldefels (superior) i de Horstung (inferior) en funcio de la
humitat. Les mesures son en trag¢ discontinu i [’ajust al model que es proposa en aquest treball és en trag
continu. De tota manera, el model que millor ajusta de forma senzilla és el model polinomi de primer ordre com
el proposat per Alharthi (1987).

La figura 5.17 mostra les relacions entre permitivitat 1 humitat del llim 1
I’argila mesurades en tra¢ discontinu curt, ajustades al model que es proposa a
I’equacio 2.21 en trag¢ continu i ajustades a un polinomi de tercer ordre en trag
discontinu llarg. Els valors ajustats també es mostren a la taula 5.6. Per a aquests
sols, el model que es proposa ¢és valid. El parametre k és superior a la unitat i per
tant descompta els diversos efectes interficials i x queda dins del segment [-1,1].
El model polinomial de tercer ordre té uns coeficients diferents respecte el
model empiric de Topp (1980) que es poden justificar perqué les condicions de
mesura soOn molt diferents.
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Figura 5.17. Permitivitat del llim del campus nord —traces inferiors— i de l’argila de Sant Sadurni —traces
superiors— en funcio de la humitat les mesures —en trag discontinu curt—, [’ajust al model que es proposa en
aquest treball —en trag continu—i ajustades a un polinomi de tercer ordre —en trag discontinu llarg—

A part del nivell menor de permitivitat del model de Topp (1980) respecte
les nostres mesures segurament per efectes interficials, la concavitat de la seva
corba també¢ és major.



6 CONCLUSIONS

Tot és en tot, delimitat, tangible,

1a poc a poc, amb mots de cada dia,
pot concretar-se en signes, en
paraules.

Miquel Marti i Pol, 17-VI-1976. Tot
¢s en tot. Poemes del llibre inedit
"Les clares paraules".

Les conclusions, la pedra clau de les catedrals gotiques, amb modestia la
d'aquest treball. La que dona sentit a les parts, les relliga 1 les ajunta vers un
objectiu comu de validacié o modificacié de les hipotesis previes.

Hem dividit les conclusions en diferents apartats segons els capitols previs
per qliestions d'homogeneitat en aquest treball de caire interdisciplinari.
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6 Conclusions

6.1 De la revisio de la bibliografia

Els métodes habituals en la caracteritzacidé de materials —e.g. [Harris, 1966],
[Von Hippel, 1995]— que contemplen una espectroscopia d'impedancia en el
domini freqiliencial son també uns dels més utilitzats en la caracteritzacio dels sols
[Parkhomenko, 1967]. Malauradament, s'ha deixat un paper poc rellevant a la
instrumentacio, ja que gairebé sempre s'ha estudiat i s’ha mesurat per a I'enginyeria
civil o per a les ciéncies geologiques, €s a dir, des de 'Optica de 'aplicacio.

Assignar un paper secundari a la instrumentacidé pot dificultar la
interpretacid dels resultats. Per exemple, Katsube (1973) dubta d'algun resultat
obtingut per investigadors reconeguts com Parkhomenko (1967), per problemes
relacionats amb la impedancia d'eléctrode, €s a dir, de la transduccid de corrent
ionico-electronica. Cal doncs, especificar i limitar l'abast dels instruments 1 veure
quines mesures son realitzables amb unes garanties d'exactitud determinades. Aixo
no significa que la instrumentacio sigui el més important en la mesura eléctrica de
sols, pero si que és fonamental 1 cal situar-la en el punt que li correspon. De fet,
podria justificar part de la dispersié de resultats que apareixen a la bibliografia, tot 1
que la major part d'aquesta dispersio es cregui deguda a les diferents
circumstancies dels sols.

6.2 Dels models teorics

La conductivitat en soOls és, eminentment, ionica 1 esta fortament
influenciada per la composicidé quimica del sol i no pas tant per la preseéncia o
abseéncia d'aigua. Aix0 fa que les possibles lleis que descriguin aquest
comportament tindran la conductivitat de 1'aigua com a parametre.

La conductivitat causa una singularitat a la permitivitat complexa en
continua. Els materials compostos modifiquen les caracteristiques eléctriques dels
seus formadors o fases, no sols per la ponderaci6 de les caracteristiques de cada
fase, sind també per 1'aparicio d'interficies i de la seva ubicaci6 1 distribucio en el si
del material. Aixi, la constant dieléctrica total és funcio de les permitivitats dels
elements constituents, de la seva fraccié de volum 1 d'unes variables, desconegudes
de forma senzilla, que relacionen camps extern 1 intern.



161

6 Conclusions

Hem trobat en alguns casos que els efectes interficials actuen de forma
proporcional a les quantitats d'humitat 1 aquest fet ens ha permes desenvolupar un
model amb una base tedrica 1 una constant multiplicativa empirica per descomptar-
los —els efectes interficials—.

6.3 Dels métodes classics de mesura d'impedancia electrica de sols

El coneixement dels parametres eléctrics de les fases del sol per separat no
permet con¢ixer directament els parametres eléctrics del sol. El sol és un electrolit
heterogeni 1 aquest fet condiciona el sistema per mesurar la seva impedancia
electrica. La mesura de forma conjunta de la part real 1 part imaginaria de la
impedancia és un dels condicionaments més notables que imposa. Per tant s'han
dissenyat uns parametres per coneixer la bondat de les mesures.

Definim emmascarament com el fenomen de peérdua de la informacid a
causa de la preséncia d'un senyal d'amplitud gran en quadratura respecte el senyal
que volem mesurar. Sempre que es mesuri per relacié amb un instrument vectorial
no ideal, el resultat de la mesura pot ser aberrant si les amplituds del senyal en fase
1 del senyal en quadratura son molt diferents. Si la part de la impedancia governada
per la conduccid electrolitica, com ¢és el cas d'un sol humit, €s molt més gran que la
part de la impedancia governada per la permitivitat, el sistema de mesura haura de
tenir un marge dinamic superior a la relacid entre ambdues parts. Aquest marge
dinamic I'hem anomenat marge d'obertura, perqué comparem dues quantitats que
estan en quadratura.

Aixi, el marge d'obertura juntament amb el nivell de soroll 1 de saturacid
defineixen les zomes d'exactitud. En general, la bibliografia descriu metodes
generics de mesura d'impedancia electrica de sols sense comptar amb aquesta
problematica especifica de dispersidé gran entre la component en fase i la
component en quadratura de la impedancia. El fet limita el nombre d'instruments o
técniques que mesuren de forma correcta les dues components al mateix temps.
Aquesta omissid porta a resultats erronis si es produeix un emmascarament del
senyal minoritzat.
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Hem comprovat que la técnica de mesura amb dos fils només serveix per a
sOls molt aillants i per congixer el corrent de desplacament, dit d'altra forma la
permitivitat, o per a electrolits liquids conductors homogenis amb la impedancia
d'eléctrode controlada. O el que €s el mateix, en abséncia de fenomens interficials o
d'acumulaci6 de carrega, tant a nivell de contacte en l'eléctrode com a nivell
microscopic.

Finalment, cal observar que les parts reals 1 imaginaries que resulten de la
relacid de quantitats mesurades complexes son funcid, a més de la component que
li correspon, de la component que esta en quadratura. Aquestes parts en quadratura
s'anul-len en mesures teoriques. Perd en mesures reals, on els valors mesurats tenen
una cota d'error, 1 quan hi ha un marge dinamic gran entre parts reals 1 imaginaries,
la mesura més gran —e.g. la part real— pot emmascarar el valor obtingut de la
mesura meés petita —e.g. part imaginaria— Aixi, cal plantejar una acurada
propagacié d'errors en mesures d'aquesta mena abans d'analitzar els resultats.

6.4 Dels métodes de mesura desenvolupats

El nombre elevat de cél-lules: de seccid constant, capacitiva amb guarda,
adaptada, simetrica i de camps no uniformes, obeeix a que la mesura de
conductivitat 1 permitivitat estd condicionada a altres factors. Hem concebut la
cel'lula de seccid constant per mesurar conductivitat amb la mecanitzacid més
senzilla possible. Hem realitzat la resta de cel-lules, fins arribar a les cél-lules de
camps no uniformes, per mesurar permitivitat. Malauradament, la conductivitat
present en les mostres de sol amb humitat apreciable emmascara el senyal. Hem
adaptat els diferents models de cel-lules als instruments, marges d'impedancia i
marges freqliencials per mesurar en les zones d'exactitud major de cada instrument.

Tota cél-lula capacitiva t€¢ una freqliencia de ressonancia causada per la
inductancia serie equivalent. Aquesta freqiiéncia de ressonancia €s funcié de la
cellula, de les connexions i1 de la impedancia de la mostra. No es pot mesurar a
freqiiéncies superiors a la de ressonancia. En teoria, un dieléctric barreja de sols i
aigua té una permitivitat menor a la de l'aigua, si els efectes interficials no
intervenen, 1 per tant la freqiiéncia de ressonancia és superior a la de la cel-lula
plena d'aigua. En la practica, hem comprovat que l'augment de permitivitat atesos
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els fenomens interficials fan davallar aquest limit de mesures. Amb aquests efectes
parasits 1 ateses les mides de les particules de sol de gra fi resulta dificil construir
una cel-lula capacitiva que treballi per sobre 100 MHz.

Una xarxa passiva d'interconnexié entre les cellules capacitives 1 un
analitzador d'impedancies com I'hp 4192A es caracteritza només amb dues
mesures, ateses les simetries. Les més senzilles son una mesura en circuit obert 1
una altra en curtcircuit. Aquest fet no evita que, sota determinades circumstancies
d'impedancia d'electrode, alguns analitzadors d'impedancia no puguin mesurar.

Cal un preamplificador actiu per solucionar el problema d'impedancia de
contacte elevada. Existeixen varies configuracions possibles que es descriuen per
guany, impedancia d'entrada, i impedancia de sortida. L'analisi de la xarxa que
resulta ens porta a proposar que el calibratge final del sistema complet es realitzi
mitjangant tres mesures d'impedancia, que son suficients, sobre tres mostres
conegudes. Les mesures es fan a freqiiéncies inferiors a 1 MHz, on els efectes
parasits de resisténcia i inductancia serie en borns son negligibles.

6.5 De l'analisi de dades
Sobre la conductivitat

La conductivitat, mesurada amb quatre fils, de solucions salines i de sols
humits és independent de la freqiiéncia. En tots els casos de sols mesurats es
detecta una tendeéncia monotona creixent entre conductivitat 1 humitat; i per a una
humitat, més conductivitat com més fase argilosa posseeix el sol.

Les sorres no s'ajusten a les lleis potencials tipus la llei d'Archie modificada
per quan el sol no esta saturat. A partir d'una certa quantitat d'humitat, potser un
llindar de percolacio, la relacid entre humitat 1 conductivitat és aproximadament
lineal. El pendent d'aquesta recta depen de la conductivitat de 1'electrolit dissolt.
Observem que la saturacid del contingut d'humitat també comporta una disminucio
en I'augment de I'increment de conductivitat.
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6 Conclusions

Els llims 1 les argiles si que s'ajusten a una equacio potencial com la llei
d'Archie modificada per a sols no saturats. Evidentment si emprem de forma
estricta la llei d'Archie, la constant de proporcionalitat 1 el parametre de cimentacio
son diferents dels casos habituals de roques ja que apliquen a sols amb fase
col-loidal.

Sobre la permitivitat

S'observa un augment entre permitivitat i humitat per a tots els sols com era
d'esperar. Aquest comportament t€ moltes diferéncies segons el sol i el marge de
freqiliéncies que es mesura.

Els efectes interficials ajuden a tenir un marge d'obertura suficient en tots
els casos mesurats. Els potencials de contacte i efectes interficials causats per la
preséncia de conductivitat, augmenten la permitivitat relativa de solucions salines 1
soOls a freqiiéncia baixa.

De fet, els fenomens interficials fan irrealitzable les mesures de permitivitat
a freqiiencia baixa. Per tant, qiiestionem la utilitat de les cel-lules capacitives que
mesuren permitivitats relatives de dieleéctrics amb moltes perdues a freqiiéncia
baixa, siguin amb guarda o no. Tant sols podem tenir informacié de relacio entre
permitivitats.

L'aparicio de fenomens interficials en la representacié de la permitivitat €s
una mesura indirecta de la conductivitat, en particular, per a sols assecats de
manera fisica. Com més fase argilosa té un sol, apareixen més fenomens interficials
—les superficies augmenten per un mateix volum— encara que sigui sec. Aquest fet
pot tenir una clara aplicacid a postes a terra, ja que per una mateixa quantitat
d'aigua vessada els sols argilosos son més efectius.

Atés que hi ha una forta relacio entre permitivitat i conductivitat segurament
per fenomens interficials caldria un calibratge previ del sol humit en la mesura de
permitivitat a les freqiiencies d'interes. Tot 1 conductivitats similars de les mostres
de sols respecte les solucions salines, els fenomens interficials es manifesten de
forma molt diferent respecte les solucions. La maxima diferéncia €s entre un i deu
kilohertzs en tots els tipus de sols que s'han provat i resulta més gran com més fase
argilosa conté el sol.
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6 Conclusions

Les lleis de permitivitats de materials compostos no serveixen quan es
manifesten efectes interficials. Si suposem que soén proporcionals en totes les
humitats 1 els descomptem, podem relacionar de forma univoca permitivitat 1
humitat per a sols amb fase argilosa elevada mitjancant la llei semiempirica que
proposem amb un parametre d'ajust.

Els fenomens interficials es manifesten menys a freqiiencies més elevades.
Aix0 no obstant, I'aparicio d'elements inductius série limiten la freqiiencia d'us. El
valor d'aquesta freqiiencia depen de la cel-lula, el calibratge de les connexions i de
la impedancia de la mostra. Les sorres presenten una relacid practicament lineal
entre permitivitat 1 humitat. No obstant aix0, la constant de proporcionalitat resulta
menor que la que esperariem si es supos€s un model circuital paral-lel de les lleis
de distribucié geométrica. Els llims i les argiles s'ajusten a un model com el que es
proposa de forma aproximada i a un polinomi de tercer ordre de forma més exacta.

Es possible conéixer la humitat d'un sol mitjangant impedancia eléctrica
sempre que es conegui el tipus de so0l 1 es tingui una idea de la concentracio inicial
de sals en el si del sol. Aixi, les técniques de mesura desenvolupades poden ser un
complement rapid 1 barat de les tecniques classiques 1 poden donar una informacio
util si s'accepta una incertesa del 5%.
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Annex I Permitivitat

En el present annex s'analitzen les propietats dels dielectrics sota la
influencia d'un camp electric. L'interes en l'analisi d'aquestes propietats és veure
l'origen fisic de la permitivitat o constant dieléctrica ja que es tracta d'un parametre
fonamental per determinar la humitat de sols mitjangant la mesura d'impedancia
electrica.

La llei de Gauss diu que el flux electric (&) és la integral del vector
desplagament electric,

o=]]Dds (L.1)

on

D=c¢FE

1 € és un factor de conversio fonamental entre D (desplacament electric, densitat de
flux eléctric, de dimensions [C/m?]) i E (camp eléctric, intensitat de camp, electric
field strength, de dimensions [V/m=N/C]). D s'interpreta com la combinacio lineal
d'E 1 P (vector polaritzacio) i representa l'equivalent a la llei de Gauss en preséncia
de carregues de polaritzacid, [Feynman, 1972, pags. 10-8,9],

ACE+E )= Puwe (1.2)
Eo Eo

on ppiwe €S la densitat de carrega que es pot moure 1 €, la permitivitat en el buit. Si
no es diu el contrari, es suposen dieléctrics isotropics 1 homogenis. La permitivitat
relativa és defineix com la relacid e~=¢g/e,. Si la cél-'lula de mesura és un
condensador, la ¢, és la relacid entre capacitats de la cel-lula quan conté el material
1 quan és buida &,=C/Cyy;.

La polaritzaci6 es relaciona amb la densitat superficial de carregues lligades
en el material dieléctric,
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Els mecanismes de polaritzacié a nivell microscopic, que anomenem (o), es deuen
P=¢y(e,-1)E (L.3)

als diferents tipus de particules. A nivell atomic, la polaritzabilitat esdevé per un
navol d'electrons desplagat per l'efecte del camp eléctric. A nivell molecular, un
terme suplementari de polaritzacié esdevé pel desplagament relatiu dels centres de
carrega positiva 1 negativa de la molécula poliatobmica, 1 un altre terme
suplementari de polaritzacio orientacional que fou estudiat per Langevin [Hasted,
pag. 6]. Finalment, a nivell supramolecular, apareix un terme de polaritzacio per
carrega d'espai atesa la preséncia del camp electric,

o < P=NEXq, (1.4)

Els diferents tipus de polaritzaci6 es descriuen a [Rose, 1968, pags.
263-267], [Hippel, 1954 a, pags. 18-21], [Askeland, 1987, pags. 421-433],
[Kobranova, 1989, pags. 112-120] i de forma molt resumida a [Flinn, 1989, pags.
652-664].

La interaccid electrica de particules properes en solids 1 liquids fa que el
camp intern i extern no coincideixin. Aquest fet porta tota una serie d'estudis que
tracten d'esbrinar quin camp eléctric envolta cadascun dels dipols. L'anomenat
camp de Lorentz, [Albella, 1993, pags. 58-61] [Feynman, 1972, pags. 11-6-11],
mostra el valor del camp a l'interior d'un material,

P

3o

E=E+ (L5)
Quan ¢s un dielectric elemental (constituit per un sol tipus d'atoms on es contempla
la polaritzabilitat electronica o), E; €s el camp trobat per Lorentz que dona lloc a
l'equacio de Clausius-Mosotti, [Barrow, 1972, pags. 297-301], [Hasted, 1973, pags.
11,12]

é‘r'] :Nae (1.6)
8r+2 380

Tanmateix, aquesta formula no és massa exacta per a liquids densos ja que la
constant dielectrica és funcid de la intensitat de camp, 1 per a camps elevats 1'aigua
lligada presenta fenomens no lineals o de saturacid. Resulta que

En,0~ 80 £ 100v/m (1.7)

1 en canvi,
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EH,0 ~20 £~ 1007m

Si el camp electric aplicat €s prou petit, la polaritzabilitat de les molécules
d'aigua a temperatures 1 pressions normals equival a una constant dielectrica
relativa de 80 aproximadament. Hasted, (1973) [pag. 12] identifica la permitivitat
de l'aigua a camps elevats amb el mateix valor numeric que la del gel.

Bogoroditski, (1979) [pags. 21-25] classifiquen els tipus fonamentals de
polaritzacio dels dielectrics (a freqiiéncies electroteécniques habituals) en dos:
-instantania, elastica i1 sense dissipacio d'energia: electronica (amb temps de
relaxacio de 10™"%s) i idonica (10™s)
-de relaxacid, no instantania 1 amb dissipaci6 d'energia: la resta, que es
caracteritza pel temps de relaxacio: orientacional 1 per carrega d'espai o
migracio.

La polaritzabilitat electronica depen de la freqiliencia. Hippel, (1995) [pag.
101] modela el sistema atomic (nucli-electrons) com un oscil-lador lineal harmonic
de segon ordre amb un desplacament en la direccié de I'eix x del seu equilibri en
una quantitat x,. En abséncia de fregament, l'electrd6 descriu una oscil-lacié
sostinguda a una freqiiéncia de ressonancia w, =./(a/m) on a és la constant de
proporcionalitat entre forca 1 desplagament, 1 m €s la massa de I'electr6. A més, cal
incloure un factor de pérdues (2b) en el model mecanic de 2on ordre,

2
md X g 2pdX (L8)
dt dt
on
ZbZ,Ll()eza)g
6rtmc

Aqui, c ¢és la velocitat de la llum 1 e la carrega de 1'electrd, [Feynman, 1972, pag.
11-3]". La polaritzabilitat esdevé variable complexa,

ae=a-ja; (L.9)

! Molts autors designen el factor de fregament 2b amb el simbol 2oz amb el perill de confusié amb la polaritzabilitat.
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on el terme (c.") representa l'absorcid d'energia 1 compleix la relacid de
Cauchy-Riemann per a variable complexa. La polaritzacio6 ionica i la orientacional
(Boltzmann, Langevin) admeten un raonament semblant. A fi de comptes, 1'equacio
de Clausius-Mosotti 6, valida per a solids no polars estesa a variable complexa,
queda aixi

ol N hivai) (1.10)

e+t2 3g

Quan la longitud d'ona del camp electric (A) és comparable a les dimensions
atomiques, no €s possible una descripcid macroscopica del camp, perd sentit la
distincié metall-dieléctric 1 la polaritzacidé no segueix les variacions del camp, (&,
tendeix a 1), [Landau, 1975, pag. 298].

La funci6 continua de variable complexa e, varia amb la freqiiéncia del
senyal de camp. Molts cops, interessa escombrar en freqiiéncia, i la transformada
de Fourier o la seva inversa son les eines que ofereixen una interpretacio fisica en
els dos dominis, fisic 1 transformat [Varma, 1991, pag. 586], [Nastuk, 1963, pag.
327], [Rose, 1968, pag. 275].

Es pot definir D com [Landau, 1975, pag. 297]:
DW=E@W+], f(t)E(t-7)dr (L11)

on es separa E(t) per a que f{7), funcio de convolucié que conté informacié de la
polaritzabilitat, no tingui una singularitat a l'origen. Aixi, per analogia amb
electrostatica, la permitivitat €s un operador integral lineal. Si es realitza una
transformacio de Fourier resulta

D(w)=¢(w)E(w) (I.12)
on

g(0)& 1+[7f (1) " dr

D'altra banda, e(w) acompleix unes relacions entre les parts reals 1 imaginaries,
sempre que la relacid entre material i camp aplicat sigui causal, lineal i estable.
Aquestes relacions les interpretaren H.A. Kramers 1 R. de L. Kronig en 1926
[Landau, 1975, pag. 309], [Macdonald, 1987, pag. 154], [Varma, 1991, pag. 571],
[Hasted, 1973, pag. 17] i sén conseqiiéncia de les relacions de Cauchy-Riemann de
variable complexa [Balabanian, 1972, pags. 420-425].
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Un camp eléctric £ constant des de temps menys infinit, que en l'instant t=0
deixa d'aplicar o aplica a un material crea un canvi de polaritzacio respectiu,

Py()=Pye'” (1.13)

Po@=py(1-¢"")

on el tractament classic en solids o liquids considera molécules polars que es
mouen en un medi de molta friccio,

dPo(t):_&e-t/r:PO(oo)'Po(t) (1.14)
dt T T

on

Po(®)=¢gy(&,-1) E,cos(wt)

h o a5 o
T:_GR CkT

kT

Aqui, E, és I'amplitud del camp aplicat, / és la constant de Plank, & és la constant
de Boltzmann, R és la constant dels gasos ideals, AS” és l'entropia molar 1 AH és
l'entalpia molar, [Hasted, 1973, pag. 20]. D'aquesta manera, el desfasatge entre
orientacio dipolar 1 camp aplicat esdevé una perdua d'energia (escalfor). Llavors,
una representacio de la constant dieléctrica mitjangant variable complexa és

e =ec-Jje (I.15)
La pérdua d'energia ve donada per
W)= 137 0 B den ) (1.16)
T
on
d D(1)
Ji) ="~
(t) P

W(t), 'energia dissipada en forma d'escalfor, no és nul-la i la densitat de corrent i
camp eléctric ja no estan en quadratura.

L'equacio 14 porta a les formules de dispersio de Debye, on el temps per
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arribar a l'orientacié d'equilibri €s el temps de relaxacid [Rose, 1968, pag. 267],
[Solymar, 1984, pag. 268-269],

Es™ Ex
g=g,+—2 = L.17
& jort ( )
si es considera només una relaxacio. €, és la permitivitat a freqiiéncies molt
superiors a les del marge de relaxacio 1 € ho €s a freqiiencies molt més baixes.
Taréiev, (1978) [pag. 167] dedueix un valor de la constant de temps T per a un cas
particular de molécula.

Alguns autors fan una equivaléncia mecanica (massa-fregament) electrica
(R-C) [Foster, 1989] amb les mateixes expressions matematiques.

Cole-Cole ajusten experimentalment la formula de Debye pel cas de que es
produeixi més d'una relaxacio properes en freqiiencia (models de petites esferes en
temps lleugerament diferents). El seu model €s

_ Es~ Ex
R e (1.18)

on B € (0,1]

Si es treballa en el domini temporal en comptes del domini freqiiencial,
s'arriba als mateixos resultats [Hasted, 1973, pag. 20], on es calcula la transformada
de Fourier canviada de signe de la resposta impulsional £]z).

Finalment, quan es consideren les pérdues eléctriques en un dieléctric, cal
tenir també en compte la conductivitat del material en continua 1 l'existéncia de
fenomens de dispersio de la conductivitat [Hasted, 1973, pag. 29], que es poden
descriure mitjancant una permitivitat eleéctrica complexa relativa modificada,

*— ’ ; ” e , o ” J
gl’_gr_-]‘c"rmml_gr-‘] 8r+
a)go

1.19)
oc=j0ge

De tota manera, a freqiiéncies baixes €s més senzill expressar el terme dissipatiu
com o en comptes de com €" ja que presenta una singularitat a I'origen. En canvi, a
freqiiéncies altes les propietats dielectriques dels materials son més rellevants.
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Annex II Expressions de la llei d'Archie per a
diferents tipus de roques

Les lleis d'Archie sén relacions empiriques entre la resistivitat d'una roca
(p), la resistivitat de 1'electrolit allotjat en els seus porus (o,) 1 la seva fraccio de
volum (@) suposat el sol saturat. Reproduim diversos valors segons els tipus de
roques, [Parkhomenko, 1967, pag. 277].

Sols poc cimentats com sorres 1 algun llims amb porositats compreses entre
el 25145%

L 094" (1L1)
P

Sols sedimentaris mitjanament cimentats a base de sorres 1 llims amb
porositats compreses entre el 18 1 35%

L 064" (11.2)
pW

Sols molt cimentats amb porositats entre el 5 125%

L 064 (I1.3)
pW

Roques volcaniques amb porositats en el marge del 20 al 80%

P 3540 (I1.4)
P

Sols poc porosos (menys del 5%) que inclouen roques ignies 1 sedimentaries
metamorfiques

L pqg" (IL5)
pH/
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Annex III Grafiques d’errors en la

caracteritzacio de dieléctrics amb pérdues

El present annex mostra les mesures realitzades amb 1’analitzador
d’impedancies hp 4191A 1 la cel-lula simétrica petita plena quan utilitza

dielectrics de referencia aigua desionitzada o metanol.

Primer determinem la permitivitat relativa d’una soluci6 salina NaCl
0,0154 N 1 d’una altra 0,01 N, 1 com dielectric de referencia 1’aigua
desionitzada, mesurades a 23°C. El resultat es mostra a la figura IIL.1. A
freqliencia baixa, la permitivitat relativa és sensiblement inferior a 80 fet que
s’explica amb 1’analisi de D’apartat 3.3.2. La inductancia parasita scrie i
I’apropament a la freqiiencia de ressonancia de la cel-lula son la causa dels errors

a freqiiencia alta.



Annex 111 Grafiques d’errors en la caracteritzacié de dieléctrics amb pérdues II1.2

100 - '
o a0t //’—J LTI __.“.._f___‘_____—_—_:—.:—..-_ﬂ___ﬁ_ . i
L= : -0
© / s N
[in ' '
@ oo / N
E / Y
s i \
D . I
& a0f I 1
5 | H
o oo} ]
!
!
) | .
1 10 100

Frequeéencia (MHz)

Figura III.1 Permitivitat relativa de les solucions salines NaCIl 0,0154 (-.) i 0,010 N (--) quan la referéncia és
aigua desionitzada manipulada (amb una conductivitat equivalent a una dissolucio NaCl 0,00025 N). El trag
puntejat és el valor teoric.

Després determinem la permitivitat relativa de 1’etanol usant el metanol
com dielectric de referéncia. El resultat es mostra a la figura II1.2 amb les

mateixes consideracions que en el cas precedent.

La relaci6 entre la mesura de la magnitud que es busca i la mesura d’una
magnitud de referéncia propera és la base del metode de comparacid per a
cancel-laci6 d’errors multiplicatius en magnituds escalars. En canvi, la relacio
entre la mesura de la magnitud que es busca 1 la mesura d’una magnitud de
referéncia propera “vectorialment” no és suficient per a la cancel-lacié d’errors
multiplicatius en magnituds vectorials com s’ha demostrat en 1’apartat 3.3.2.
Propera “vectorialment” significa que sén semblants tant les parts reals com les
parts imaginaries, o de forma alternativa, els moduls i les fases, de la magnitud

que es busca i de la magnitud que s’usa com a referéncia. Si els errors associats
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a les parts reals 1 a les parts imaginaries de les mesures no son estrictament
iguals, vegeu equacions 3.9 i 3.12, la mesura de la part real distorsiona el

resultat de la part imaginaria.

40 - -

20 -

1[:];*" i

FPermitivitat relativa de 'etanal

1 10 100
Freqguéncia (MHz)

Figura I11.2 Permitivitat relativa de [’etanol quan la referéncia és metanol. El trag puntejat és el valor teoric.

A meés, cal afegir problemes practics d’instrumentacié a les mesures
presentades. S’ha esmentat en ’apartat 4.2.3 que I’exactitud dels analitzadors
d’impedancies tipus ’hp 4191A son funcio del valor de la impedancia que es
mesura. La impedancia d’una cel-lula capacitiva, com la cel-lula simétrica petita,
varia en un escombrat de freqiiencies. Tot 1 un disseny acurat de la cel-lula,
I’error és major en els extrems de la banda 1 aquests errors fan aberrant el
resultat del metode de comparacié en magnituds vectorials per la diferéncia de

valors de mesura entre parts real 1 imaginaria, o components del vector.
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IV.1

Annex 1V
experimentals

Fitxes

de recollida de dades

Incloem un model de fitxa registre utilitzada per a recollida de dades en

aquest treball.

meétode
mostra tipus pes
condicionament aigua
criba
compactacio
config. eléctrodes
aparells de mesura
T, HR Ts
tensio aplicada freqiiéncia

e, teorica

e, mesurada

cota d'error

tan & teorica

tan 3 mesurada

cota d'error

fitxer mesures

data

operari/lloc

comentaris

Fitxa 1. Model per al registre de les mesures en el laboratori.
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meétode mesura en continua
mostra tipus llim argilés UPC pes 400 g
condicionament aigua aigua (80 g)
criba ASTM 16 (1,18 mm)
compactacié 1,7 g/em’
config. eléctrodes lv=59 mm
aparells de mesura font d'alimentacid i voltimetre
T, 25°C HR 65% Ts 22°C
tensio aplicada 0,5 V; 10 V freqiiéncia ---
e, teorica --- e mesurada --- cota d'error ---
tan 3 teorica (o=1,0 S/m) tan & mesurada (o= 1,0 S/m) cota d'error ---
fitxer mesures c:\mesures\dc\llim20.dat data 7-1X-95

operari/lloc Josep M. Torrents/lab 3a planta edifici C4

comentaris aixo és un exemple

Fitxa 2. Exemple de mesura enregistrada en el model de fitxa anterior.

meétode freqiiencia baixa, condensador amb anell de guarda
mostra tipus sorra Horstung pes 200 g
condicionament aigua 2 %

(ASTM 10 (2,00 mm))

criba diam= 0,35 mm

compactacio6 1,5 g/cm3

config. electrodes t=4,05 mm, guarda activa

aparells de mesura hp 4192A

T.22°C HR 55% T, 20°C

tensio aplicada 1 Vef freqiiéncia 5 Hz - 13 MHz

g, teorica fen. interficial e, mesurada fen. interficial cota d'error ---
tand teorica fen. inteficial tand mesurada 0,1 - 3,0 S/m cota d'error ---
fitxer mesures c:\mesures\fb\horst2.dat data 7-1X-95

operari Josep M. Torrents Dolz/lab 3a planta edifici C4

comentaris aixo és un exemple
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IV.3

Fitxa 3. Un altre exemple de fitxa amb la mateixa disposicio que les anteriors.

meétode
mostra tipus pes
condicionament aigua
criba
compactacio
config. eléctrodes
aparells de mesura
T, HR Ts
tensio aplicada freqiiéncia

g, teorica

e, mesurada

cota d'error

tan & teorica

tan 3 mesurada

cota d'error

fitxer mesures

data

operari/lloc

comentaris
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Annex V Imatges de les cel-lules de mesura

Presentem les fotografies de les cél-lules de mesura. Les dimensions del regle son

centimetres.

Imatge de la cel-lula de seccid constant per mesurar la conductivitat.
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Imatge de la cel'lula de capacitiva amb guarda. La tapa superior conté l'electrode guardat i

l'eléctrode de guarda, 1 s'ha fotografiat invertida per apreciar-ne les parts.

A

T -#ﬂ Il|Ii||1!i||||.:.|'| 1 ||'.:| 11 .
o [ - AT A

Imatge de la cel-lula de capacitiva amb guarda. Detall de I'apantallament interior.
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Imatge de I'apantallament de la c¢l-lula amb guarda i connexions a I'exterior.

OO B A
L] &

Imatge de les cel-lules capacitiva simétrica petita (esquerra) i una cel-lula de camp no uniforme.
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Annex VI Deduccio de les expressions de

I'etapa d'entrada previa a 1'analitzador
d'impedancies hp 4192A

En aquest annex s'analitza el circuit de la figura 4.11 que modela I'esquema de mesura
d'impedancia amb quatre fils de l'analitzador hp 4192A on s'utilitzen els canals A i B, i s'ha
construit una etapa previa que consta d'un amplificador d'instrumentacioé 1 un conversor corrent-
tensio (figura 4.10). S'ha analitzat amb l'ajut del programa Isaac 4.0. El programa MapleV ha

ajudat amb les posteriors simplificacions algebraiques.

La primera expressio ¢és la sortida de I'amplificador d'instrumentacid, suposant que el
guany en mode comu ¢€s nul, dividit per la sortida del conversor corrent-tensio i multiplicat per la

constant de c¢l-lula que dona la impedancia mesurada (Zm),

(ZcZut - Ze2 Ze3 + Ze2 Zed - 7Ze3 R+ Ze4d R + Ze2 Zut + Ze4d Zut + R Zut) Zd Zc

Zm=

Zd 72 +7e3 2P +Zed 7P+ Ze3 Zd Ze + Zed Zd Ze + Z&P Zut + 2 Ze3 Zed Zc + Ze3 Zed Zd

Si suposem una impedancia en mode comu (Zc) infinita, aleshores,

Zut Zd

Zm=

7d+7Ze3 + Zed + Zut

Si la impedancia d'entrada de I'amplificador d'instrumentacio tendeix a infinit el valor mesurat

tendeix a Zut.

Si afegim un CMRR no infinit, aleshores,

Zm=12(ZeA Zut Zd+2 Zed Zc Zut + Zc Zut Zd + 2 Ze2 Zd Zc + 2 R Zd Zc +
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+27Ze47Ze2Zc+27Ze3Ze2Zc+27Ze3R”Zc+27Ze4dR”Zc+7Ze4d Ze2 Zd+Ze4 R Zd +
+27ZutZe2 Zc+ZutZe2 Zd +2 ZutR Zc + Zut R Zd + Ze2 Ze3 Zd + Ze3 R Zd +

+2 ZcZd CMRR Zut - 2 Zd CMRR Ze2 Ze3 +2 Zd CMRR Ze2 Ze4 - 2 Zd CMRR Ze3 R +
+2 Zd CMRR Ze4 R +2 Zd CMRR Ze2 Zut +2 Zd CMRR Ze4 Zut +2 Zd CMRR R Zut) Z¢

(ZAd Zc* + Ze3 Z&* + Zed Z&* + Ze3 Zd Zc + Zed Zd Zc + Z¢* Zut + 2 Ze3 Zed Zc + Ze3 Ze4 Zd) CMRR

que coincideix amb l'equaci6 4.19 de 'apartat 4.2.2.
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Annex VII Definicions i relacions fisiques
entre les fases del sol

Definicions

-Es defineix humitat (w) com la relaci6 en tant per cent entre el pes de I'aigua (W,,) i el pes del
solid (W)

w=100"2 (VIL1)

-Es defineix densitat natural (y;) com la relacio entre el pes total (W) i el volum total (V)

ZE
V.

v (VIL.2)

-Es defineix pes especific de les particules () com la densitat un cop tretes les fases liquides
1 gasoses. Aquesta dada es coneix per a cada material i per als sols més habituals volta 2,7

g/em’.

-Es defineix index de porus (e) com el volum del buit o fase fluida dividit pel volum del sol

(sense gens d'aire o aigua)

="l (VIL3)

-Es defineix grau de saturacio (S) com la relacio entre el volum d'aigua dividit pel volum del

buit
s=Vo (VIL4)
Ve
-Es defineix porositat com la fraccioé de volum del buit
V
n=-— IL.5
7 (VIL5)

on V és el volum total.
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Relacions

-Grau de saturacio relatiu (quan normalitzem V=1 i per tant V'=1+e)

s, =Ve (VIL6)
e

-Pes especific del sol sec (yq) —bulk density—

7d=—7 —=y.(1-n) (VIL7)
1+w

Exemple
363,0 g d'un sol de v=2,7 g/em’ amb 5% dhumitat confinat en 250 cm’, trobeu-ne les

caracteristiques.

Solucio:
vi=1,45 g/em’
va=1,38 g/c:m3
e=0,95
S=0,14
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