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INTRODUCCIÓN 

Desde ci punto de vista cualitativo, los materiales dieléctricos son todos aquellos 

en los que se pueden producir campos electroStáticos en SU interior durante un 

tiempo relativamente prolongado. Estos materiales presentan una significativa 

resistencia al paso de la corriente eléctrica cuando se les aplica una tensión 

constante. Esta es la principal distinción respecto de los materiales conductores en 

lo que a las propiedades eléctricas se refiere. 

Los materiales dieléctricos carecen de conductividad eléctrica, pero en su 

interior puede existir liii campo eléctrico en estado estático. Este fenómeno se 

puede dar en sólidos, líquidos y gases. Entre los materiales dieléctricos más 

conocidos se encuentran el vidrio, la mica, las resinas sintéticas, la cera, el petróleo, 

el oxígeno, helio, dióxido de carbono, las materias de grasas de animales y 

vegetales. 

Los materiales dieléctricos presentan una propiedad eléctrica fundamental 

denominada polarización que se presenta cuando se les aplica un campo eléctrico. 

La polarización consiste esencialmente en ci reacomodo que sufren las cargas 

eléctricas 'iijas" en el interior del material al tratar de alinearse con el campo 

eléctrico. Este reaconiodo o polarización de las cargas, que entre otras cosas 

implica un almacenamiento de energía, se puede presentar con diferentes 

características. De acuerdo a éstas, los materiales dieléctricos se les acostumbra 

clasificar de muy diversas maneras. 

Las propiedades de los materiales dieléctricos son de interés en varias ramas de 

la ciencia: Física, Química, Ingeniería Eléctrica, Biología. Los aspectos de interés 

en cada caso son diferentes. En ingeniería eléctrica, por ejemplo, es de suma 

importancia la dependencia existente entre la pérdida dieléctrica con la frecuencia y 

la temperatura. Para la Química y la Física, las propiedades dieléctricas de los 

materiales brindan mucha información sobre sus estructuras moleculares y 

parámetros eléctricos, ópticos y magnéticos. 



Las propiedades de los materiales dieléctricos son usualmente descritos en 

términos de su constante dieléctrica denominada c. Esta "constante", que no lo es 

tanto, esta relacionada con ci grado con que una sustancia aislante transmite la 

inducción eléctrica. Es decir, la inducción eléctrica es igual al producto de la 

intensidad del campo eléctrico por la constante dieléctrica del material interpuesto 

entre medios inductores e inducidos. Para muchos materiales esta constante 

dieléctrica, es independiente de la intensidad del campo eléctrico dentro de un 

rango amplio. En el caso de campos alternos la constante dieléctrica depende 

también de la frecuencia. La temperatura también modifica, en general, el valor de 

la constante dieléctrica cii los materiales. Este tipo de dependencia de la constante c 

de ciertos materiales, que son el objetivo principal de este trabajo, proporciona 

información importante sobre sus propiedades moleculares. Mas adelante se entrará 

en el detalle de este fenómeno. 

Otra propiedad importante de los dieléctricos es la capacidad de polarizarse bajo 

la acción de un campo eléctrico externo. La noción sobre la polarización de los 

dieléctricos fue introducida a la ciencia en los años 30 del siglo XIX por Michael 

Faraday. Según los conocimientos modernos, el fenómeno de polarización se 

reduce a la variación de la posición de partículas eléctricamente cargadas del 

dieléctrico en el espacio; con esto el material dieléctrico adquiere un momento 

eléctrico. Los materiales dieléctricos están formados por clipolos eléctricos. Un 

dipolo eléctrico, es un sistema formado por dos cargas iguales y de signo contrario, 

separadas una distancia d. (del cual se comcntari más adelante durante el desarrollo 

de este trabajo). 

Muchos dieléctricos utilizables en la práctica, son notoriamente higroscópicos, 

es decir, poseen la propiedad de absorber la humedad del medio ambiente. 

Los materiales dieléctricos se caracterizan por ser prácticamente aislantes 

debido a que sus cargas, denominadas cargas ligadas, no tienen tanta libertad de 

movimiento. Estos materiales están compuestos por átomos y iiioléeulas cuya 
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distribución interna de cargas se modifica en presencia de un campo eléctrico, de 

manera que las cargas negativas se desplazan con respecto a las positivas dando 

lugar, a su vez, a la modificación del campo eléctrico. 

La característica común de todos los dieléctricos, ya sean líquidos, sólidos o 

gases, tengan o no estructura cristalina, es su capacidad es almacenar energía. Este 

almacenamiento tiene lugar cuando se desplazan las posiciones relativas de las 

cargas positivas y negativas, en contra de las fuerzas moleculares y atómicas. Estos 

desplazamientos en contra de la fuerza de restitución, son similares a levantar un 

peso o estirar un resorte, ya que representan energía potencial. La fuente de esta 

energía es el caipo externo,  el desplazamiento de estas cargas puede producir una 

corriente transitoria a través de la fuente que produce el campo. El mecanismo real 

por el cual la carga se desplaza es diferente entre varios materiales dieléctricos. En 

el apéndice A se presenta una lista de valores ordinarios de la constante dieléctrica 

para materiales dieléctricos comunes. Los valores deben considerarse solo como 

valores comunes para cada material, y son válidos en condiciones normales de 

temperatura y humedad, y a bajas frecuencias. 

Los problemas de la física de los materiales dieléctricos son de suma 

importancia en ci ámbito de la ingeniería sobre todo debido a su propiedad de 

aislamiento eléctrico en sistemas como motores, transformadores, cables, equipos 

de comunicación, etc. En particular, en los dieléctricos líquidos, que son de los que 

nos ocuparemos en el presente trabajo, se presenta una estrecha relación entre la 

constante dieléctrica y las propiedades físicas como la viscosidad. Por otra parte, el 

análisis del espectro en frecuencia de la constante dieléctrica resulta ser una manera 

relativamente sencilla de obtener información sobre la estructura molecular de 

ciertos materiales como los polímeros. 

En el Laboratorio de Fluidos del Departamento de Física es frecuente la 

necesidad de medir la permitividad en dieléctricos líquidos. Los equipos 

profesionales disponibles para realizar este tipo de estudio son cxtrcmadanicntc 

caros ya que sus características principales, como la resolución en frecuencia y 
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exactitud, son muy estrechas. Por este motivo desde hace tiempo se ha considerado 

necesario construir un sistema que, sin competir con los equipos profesionales, 

permita medir la permitividad compleja en muestras líquidas en un rango de 

frecuencias de interés que, aunque sea reducido, proporcione infoniiación útil sobre 

su espectro. En el trabajo que aquí presentamos, nos planteamos como objetivo ci 

diseñar un sistema que cumpla con las características antes mencionadas. En 

particular, se pretende que ci sistema cubra ci rango de audiofrecuencia de 5001-1z-

25Khz con un error que no rebase al 10% cii todo el rango. Se pretende además que 

el sistema sea económico y compuesto de partes de fácil adquisición. Para ello se 

dispone de la infraestructura del Laboratorio de Electrónica dci Departamento de 

Física, que es donde esencialmente desarrollamos todo el trabajo. 
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CAPITULO 1 

MATERIALES DIELECTRICOS EN 

PRESENCIA DE UN CAMPO ELÉCTRICO 

La constante dícléctrica es un parámetro físico que se encuentra estrechamente 

ligada con los conceptos de campo eléctrico, desplazamiento y capacitancia; es por 

ello que, para efectos de ubicar correctamente las propiedades de este parámetro y 

el problema de su medición, en este capítulo daremos un breve repaso a los 

aspectos de electrostática que le son relevantes. 

En electrostática, el campo eléctrico E puede ser expresado conforme a la ley de 

Gauss. Esta ley, relaciona el flujo del campo eléctrico E a través de una superficie 

cerrada hacia la carga Q encerrada entre esta superficie. 

J5E.g= Q.  

en donde Q es la carga libre contenida por una superficie cerrada S. Dicha 

superficie se llama con frecuencia superficie gaussiana. Ahora, puede obtenerse 

tina expresión para la intensidad del campo eléctrico que se crea para una carga 

puntual de valor Q a una distancia R obteniendo lo siguiente 

lo que nos da 

() 
=JJE.dS=JJR.dS=E5dS=E 5 fi- 2sen(k1Wq 

E 
Q . ef 

4,re0r' 

(1.2) 

(1.3) 

Esta claro que la intensidad del campo eléctrico E es el mismo en todos los Puntos 

de esta superficie, alejados a una distancia r de la carga, es decir, cii todos los 

puntos de la esfera que tienen el centro en este punto, donde está situada la carga Q: 

corno se puede observar E es igual a la razón de Q a la permitividad Co y a la 



superficie de la esfera 4rR2  Donde E tiene unidades de fuerza por unidad de carga, 

mientras que la constante co tiene unidades de farad/metro, y esta constante es 

llamada constante dieléctrica o permitividad en el çspacio libre (o vacío), su valor 

es de co=8.854 x 1 0- 12  F/m. 

1.1 Aplicación de la ley de Gauss a un capacitor de placas paralelas. 

Si aplicamos la ecuación (1.1) al caso de dos placas paralelas infinitas en el 

vacío que contenga una superficie con carga q y densidad de carga uniforme 

/1 

y suponiendo que c0E está dirigido cii dirección normal a las placas, como lo 

riluestra la figura 1.  1. 

 

r 
r 

 

 

 

 

 

 

      

+c - 

0EAq 110E=qfA =a 

Figura 1. 1. /nte,zsidat,/ del Campo eléctrico entre placas paralelas cari.aclas. 

Al sustituir (1.4) en (1 . 1) tenemos 

E 
o 
 E5JdS=crA (1.5) 

que al resolver para un capacitur de placas paralelas nos da 

cE = 0 (en el espacio libre o vacío) (1.6) 

Si ahora colocamos un material no-conductor (dieléctrico) en el interior de las 

placas paralelas, la cual contiene superficies de carga a, cl efecto del canipo 

eléctrico es el de inducir una polarización en el material de tal forma que el mate-

rial permanece neutro pero genera cargas c' que aparecen en las placas, además de 

la carga original cY. Véase la figura 1.2. 

6 

(1.4) 



e e 

W p 
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T e 
C-b---® --•b----&- 

()+_, -- 
-o'e e e e e e e 

Figura 1.2. Superficies de cargas inducidas (a) (/1W XC originan (le la polarización (le 11/1 

dieléctrico en un campo eléctrico ('originadas en un sitio de superficies de carga o): (a) 
polarización ifldllCi(JCI (I('(IromcamenIe o atómica. 'b,) polarización por oríc,,Iación espacial de 
dipolos permnanenes. 

Por lo anterior, el campo eléctrico entre las placas es ahora 

(1.7) 

La superficie de las placas induce una densidad (le carga o-' y a esto se le llama a 

menudo polarización y se representa cori la letra 11,  esta se define como 

1 n.tV 
p _- Iímn >. qd (1.8) 

i=1 

en donde (les la separación entre las placas. Equivalentemente, podemos escribir 

y 

en donde 

(1.10) 

Consideremos ahora un conjunto de cargas rodeadas por un medio material 

dieléctrico iii í nito. V11 campo eléctrico en un detcrnuinado punto se debe a la 

contribución de todas las cargas del sistema: por lo tanto, de acuerdom al teorea (le 

Gauss, tenemos 

--> --> Q 
f E. d S = 101(11 (1.11) 
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donde la carga total, Qfí.),a(  es la carga real más la carga de polarización 

QIwal = + (2 (1,12) 

Para simplificar, tomemos un conductor con carga Q, de superficie Sr., y tina 

superficie 5, que contiene a S. La carga de polarización es 

Q1,  

que se puede escribir 

f(s-i-P).dS=Q 

Entonces, se define ci vector desplazamiento como 

—> —-- 
D E+ P 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

EL vector P expresa el grado de alineación que sufrieron las cargas estáticas al 

interior del dieléctrico y es una medida de la energía potencial adquirida por los 

dipolos eléctricos del mismo. Su valor depende no sólo del campo eléctrico, sino 

también de las propiedades de las moléculas que forman ci material dieléctrico. 

Desde el punto de vista macroscópico, el comportamiento del material queda 

completamente especificado por una relación, que se determina de forma 

experimental, llamada ecuación constitutiva, P=P(E), donde E es el campo eléctrico 

macroscópico. Esta expresión es una relación puntual, y si E varia de un Punto  a 

otro del material, entonces P variará igualmente. 

Estos resultados se resumen en la ecuación constitutiva 

(1.16) 

donde x es una cantidad adimensional llaiiiada siisceptibilhhul eléctrica. 
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Por lo tanto 

9 

(1,17) 

o 

D=e(&E) 

donde c es la constante dieléctrica dada de la siguiente forma 

Para el espacio libre x=0 y c=1. 

Ahora, definiremos la capacitancia C como 

qcrA 
V  

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 

y V=EddOíEoE, donde V es el voltaje aplicado a las placas paralelas, entonces 

Cd 
eÁ 

(1.21) 

o 
(1

(1.22) 

donde Co es la capacitancia de las placas sin ci dieléctrico en su interior. Lo 

anterior presupone que se trata de un dicléctrico "perfecto" en el sentido de (1IJC  no 

existe algún desplazamiento neto de carga entre las placas que lo contienen. Mas 

adelante veremos el caso de materiales dieléctricos reales en donde esta suposición 

se elimina dando lugar a una constante dieléctrica compleja. Cualquiera de las dos 

ecuaciones anteriores pueden servir para mediciones experimentales de la constante 

dieléctrica . En general, la constante dieléctrica se determina estableciendo 

relaciones entre los parámetros eléctricos como la corriente y el voltaje en arreglos 

de circuitos construidos específicamente para este propósito. 

La ley de Gauss nos sirve para establecer la conexión entre la capacitancia y la 

constante dieléctrica para diferentes geometrías. Un arreglo también muy empleado 

para efectos de medir la constante dieléctrica, es el capacitor coaxial mostrado en la 

figura 1.3. Se puede demostrar que, para este caso,[2] 



Conductor 1ntemo(+) 
Dieléctrico 
Conductor exterior (-c) 

C R2 
&: In 

R, 

R 
(1.23) 

lo 

Figura 1.3. Campo de desplaza,nienio en un capacitor coaxial. 

1.2. Campos que dependen del tiempo. 

En el caso de campos que fluctúan con ci tiempo, las cantidades D, E y P de la 

ecuación (1.9) deberán mostrar la dependencia temporal. Debido a la natural 

oposición de las cargas a su desplazamiento, ci vector de polarización P exhibirá un 

retardo en respuesta al cambio cii el campo E. Un campo que depende del tiempo 

E(t), en un instante dado, t, puede ser considerado como una superposición de 

incrementos de cambios en E, dE, aplicado a tiempos u. Esto se puede representar 

C01110 

dP
'
u 

E(!)=JdE= ¡ 'du 
du 

(1.24) 

Por otra parte, si suponernos que la polarización sigue al campo eléctrico cii una 

forma relajada, es decir, a través de una función de retardo cii Ja susceptibilidad. 

podremos escribir la ecuación (1. 16) en la forma 

dP(t) = &(i —u)dE(u) (1.25) 

donde ci término de¡ lado izquierdo es el incremento de la polarización con 

respecto al tiempo t cuando un campo dE(u) es aplicado en un tiempo u. Además, 

combinando las ecuaciones (1 .25) y  (1 .15), tenemos 

D(t) = &E(r)+& (t-u).f du 
- du 

quc muestra como ci inL'rc111Cl11O (le P de (1 .25) afecta el valor del campo D. 

(1.26) 



Para el caso particular de un campo eléctrico con fluctuación periódica o, 

podemos utilizar flotación complqja para representar el campo E, es decir, 

introducimos el concepto de campo eléctrico complejo E*=  E0e" con lo que la 

ecuación anterior nos queda 

= [E0e + Ee °  fjw(u')e'°" di.j (1.27) 

donde u't-u. Ahora introducimos el concepto de constante dieléctrica compleja 

como 

CO 
=1 +fjw(u' °'du' 

por lo que, utilizando la identidad de Euler tenemos 

(1.28) 

* OD CO 

=l+ fw(u)Senwu'du'+jJw(u')Coswu'du (1.29) 
o o 

la parte real e imaginaria de c se pueden escribir como sigue 

* , 
e =s—jc (1.30) 

donde e' es la constante dieléctrica y e ,,  es elfactor de pérdida. Estas constantes 

se pueden cpresar [II en términos de x(u ') como 

C,  = 1+ w sen (ou 'dii'  

e'= —50) cos (Oli'dU' (1.32) 

tanto la parte real corno la imaginaria tienen un significado físico. En el caso de e' 

tenemos la interpretación original de la constante dieléctrica, es decir, es el factor 

que determina el aumento en la energía eléctrica almacenada cii el material por la 

acción de los dipolos eléctricos ante el campo eléctrico externo aplicado. Pero el 

nuevo término e" se puede interpretar como el nivel de pérdida de energía eléctrica 

en el dieléctrico ya sea por algún transporte de carga neto existente entre las placas, 

o por disipación de calor (efecto Joule), radiación, etc, producido por la rotación 

periódica de los dipolos eléctricos del material. 
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Por otra parte, si utilizarnos la representación polar para E tenemos 

donde 

(1.33) 

p—(e' 2+e"2)"2 (1.34) 

tan Ó (1.35) 

Para ubicar a c' y 8" con una situación experimental en la que se aplique 

corriente alterna a un capacitor, revisemos la forma corno en la teoría de los 

circuitos se emplea el concepto de impedancia compleja. Para un capacitor, la 

impedancia compleja [5] está dada por la expresión 

jü)C 
(1.36) 

en donde C es la capacitancia en farads. Como ya se vio, en el caso de un capacitor 

de placas paralelas con dieléctrico de constante c la capacitancia C está dada por 

A 
(.=e 

CI 
(1.37) 

en donde c es la constante originalmente planteada. Si ahora permitimos que c 

devcnga en c (pucsto que A y d no pueden ser cornplqjos) tendremos quc 

/l 
C=e

s 
 

d 

y al sustituir (1.38) en la expresión de la impedancia (1.36) nos queda 

Jw6-.. 
d 

o en otra forma 

1 .5A A. ... A.. .A 
= jwe - - /6 ) = co--e +j(z)-- ¿' 

Z( . d ci ci ci 

(1.38) 

(1.39) 

(1.40) 
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Entonces, tenemos una parte real e imaginaria que podemos expresarlas de la 

siguiente forma 

,1.. 
= ° 

d6 
(1.41) 



A, (1.42) 
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lo que nos muestra que, desde el punto de vista de los circuitos, el inverso de la 

impedancia (admitancia) de un capacitor con dieléctrico complejo es equivalente a 

la suma de las admitancias de un capacitor "puro" de constante c', y un elemento 

resistivo proporcional a E'. Sobre esto se abundará más en ci capítulo 3 cuando 

discutamos las técnicas cxperimcntalcs empicadas cii la nicdicini de la constante 

dieléctrica compleja. 

1.3. Interrelación tiempo-frecuencia. 

La dependencia en frecuencia de la constante dieléctrica compleja c(o) y la 

dependencia del tiempo de la constante dieléctrica E(t), están relacionadas por la 

siguiente transformada de Fourier [6] 

00
.=l—jw5c1(t)e

-
di (1.43) 

Cli dorl(IC Er es la constante dieléctrica relativa ye0 y e SOfl los límites de las 

constantes dieléctricas a bajas y a altas frecuencias con respecto a todos los 

procesos de relajación. (l(t) es la función de relajación normalizada [11 expresada 

en la siguiente forma 

O YD 

(1.44) 

donde c(t) describe la evolución en el tiempo de la permitividad aparente, cuando 

un campo constante de DC, aplicada mucho tiempo atrás, es removido 

repentinamente a partir de un instante t=O en un material polarizado. D(t) decae de 

1 a O, 

Esta descripción fenomenológica es obedecida por los dieléctricos 

independientemente de los orígenes de los procesos de relajación y conducción. 



Je —e 
o O 

C(O
00  

)) 
- -=o)5cD(t)coswtdt (1.46) 

Las componentes de c(w) pueden ser expresados en términos de integrales 

implicando (l)(t), esto es 

00 
=1—  CO 5cI(i)senwidt (1.45) 
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e —e 
o CO O 

y la transforinada inversa de Fourier de las ecuaciones (1.45) y  (1.46) son 

cDQ) 
=

sencot 

 

 

(1.47) 

 

 

CO- 

2 e"(w) do, 
cl)(t) = --. --..-- .coswt 

7tC—C O) 
O- o  00 

(1.48) 

De acuerdo a las ecuaciones (1.45) y  (1.46), si D(t) es conocida en un rango 

completo de relajación, entonces se puede calcular el factor de pérdida y la 

constante dieléctrica para todas las frecuencias en la región en que ocurre la 

relajación. E-sto es importante porque permite hacer mediciones de la constante 

dieléctrica cii el dominio de¡ tiempo, a partir de datos en ci dominio de la 

frecuencia. Mientras que las ecuaciones (1.47) y  (1.48) muestran que si la constante 

dieléctrica y ci factor de pérdida son conocidos en regiones completas de 

relajación, entonces (1(t) puede ser calculada en todo el rango del tiempo. 

1.4. Funciones de relajación. 

Una forma simple para (t) es representarla como una simple exponencial 

negativa 1' 11 caracterizada por un tiempo (le relajación 'r. 

1 

(1.49) 



sustituyendo (1.49) en las ecuaciones (1.47) y  (1.48) e integrando tenemos las 

siguientes relaciones que se conocen como ecuaciones de Debye 

EO  —  SaD 1+03272
(1.50) 

CO  eco  I+wr 

estas son funciones en términos del tiempo de relajación simple (TRS) las cuales se 

muestran en la figura (1.4) 

'5 

12 

R 
..__ a.. 

\ 
0.4  

0.2- ,/
•\\*\ 

• ¼, 

log(i)t 

Figura 1.4. La pare real (Rc y la palie imaginaria (Iin) de la perinllii'ídad normalizada como 
una función de log('mr) para una . función de Iicmnpo de re/a/ación simple. 

Este es un modelo simple que describe el comportamiento en frecuencia de 

dieléctricos con un solo tiempo de relajación. En realidad, en la mayor parte de los 

materiales polares nos encontraremos con estructuras moleculares que tienen más 

de un tipo de relajación. Existen otros modelos (véase la referencia [1]) que toman 

en cuenta este hecho y presentan una descripción más completa del fenómeno de 

relajación dipolar. Para nuestros propósitos basta con tener claro que para la 

medición de la constante dieléctrica c, las curvas de respuesta en frecuencia de c' y 

C presentarán las ibrmas indicadas cii la figura 1.4 solo cii los casos de muestras 

relativamente simples. En general, sin embargo, habrá que esperar curvas con 

menos simetría y mayor número de crestas y valles. I)c cualquier manera, está claro 

1.0 

0.8 

0.6 



que si disponemos de las curvas de ' y " contra la frecuencia, podremos 

determinar los tiempos de relajación característicos de cualquier muestra 

dieléctrica. 
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CAPITULO 2 

Ni E I)l(lON DE LA CONSTANTE DIELECTRICA. 

La constante dieléctrica se puede medir de muchas formas F21. Existen técnicas 

electrónicas, ópticas, magnéticas, electromagnéticas, etc. En este trabajo estamos 

interesados en las técnicas electrónicas que son las mas versátiles, precisas y 

relativamente sencillas de aplicar. Específicamente nos ocuparemos de las que se 

utilizan en materiales líquidos de baja conductividad. 

Las técnicas electrónicas mas empleadas para este propósito se pueden clasificar 

en los siguientes grupos: impedancia directa, circuitos puentes. circuitos 

resonantes, respuesta transitoria y líneas de transmisión en alta frecuencia. En todas 

ellas la idea básica es medir la impedancia de una celda capacitiva especialmente 

construida para contener la muestra líquida cuya constante se desea determinar. A 

continuación se describen brevemente cada una de ellas. 

2.1 Impedancia Directa.( frecuencia de lO-lO Hz). 

La constante dieléctrica compleja puede ser determinada por medición directa 

de la impedancia del material dieléctrico como si fuera un elemento de circuito. 

Esto se lleva a cabo aplicando un potencial conocido y estable de AC y midiendo 

con cuidado la magnitud y fase de la corriente generada, o bien, aplicando una 

corriente conocida y midiendo el correspondiente potencial generado en un arreglo 

básico capacitivo. Esto puede resultar bastante mas complicado de cómo parece si 

no se emplean capacitores y resistencias cuidadosamente calibrados y técnicas 

precisas para la medición de amplitud y fase de la corriente y/o voltaje. Existe una 

gran variedad de arreglos empleados en este tipo de técnica. Una de ellas es la 

denominada detección de fase en cuadratura [5] que es justamente la que 

emplearemos en este trabajo y que describiremos en detalle en el siguiente capítulo. 



2.2 Circuitos Puentes. (frecuencias de i - i Hz). 

Los métodos con circuitos puentes han sido muy empleados debido a su gran 

sensibilidad y precisión. Consisten esencialmente de un circuito con dos ramas 

separadas y simétricas en dónde en una de ellas se intercala el elemento de circuito 

que contiene la muestra del material dieléctrico cuya constante se desea medir. 

Mediante un procedimiento de ajuste sistemático en las componentes del circuito, 

éste se pone en un estado de balance que permite establecer una equivalencia entre 

las componentes de ambas ramas. Uno de los arreglos mas populares es el llamado 

puente de Wien í21 que se muestra en la figura (2.1). Este circuito es de una 

sensibilidad y precisión alta, en el rango de frecuencias de 10 Hz hasta 100KHz. 

La celda capacitiva está representada por R y por C . En este circuito el 

detector es un voltímetro sensible que le indicará al usuario la diferencia de 

potencial entre los nodos medios de los brazos del circuito. Los elementos variables 

R3  y C3 se ajustan hasta obtener el plinto de balance (potencial cero, en el que tanto 

la magnitud como la fase de los nodos se igualan) en el cual se cumplen las 

relaciones 

1( 3  = /?2  IR1  - 1?, RS.  

C C3  = 1 / 2 /? I?. 

 

(2.1) 

(2.2) 
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Figura 21. Puente de Wien 
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Existen muchas configuraciones de circuitos puente que se pueden emplear en 

el proceso de medir la constante dieléctrica. El común denominador de ellos es la 

necesidad de realizar un ajuste sistemático entre algunas de sus componentes para 

obtener la condición de balance. Los inconvenientes de esta técnica son los 

siguientes: 

1.- El proceso de ajuste para encontrar ci balance es lento y tedioso. Si se desea 

efectuar un barrido de frecuencia, ci tiempo empleado es inaceptablemente largo. 

2.- Las capacitancias parásitas de la celda capacitiva no se eliminan fácilmente. 

Es necesario modificar el circuito base para minimizar los errores que estas 

capacitancias pueden introducir. 

3.- Al alcanzar el equilibrio es necesario efectuar el cómputo indicado por las 

ecuaciones de balance. Con esto se alarga todavía mas el procedimiento de la 

medición. 

2.3 Circuitos Resonantes (106_10x  Hz). 

Aquí la región de frecuencias de interés se traslada al rango de 1-100MHz en 

donde resulta impráctico diseñar un circuito en el que se tengan capacitores y 

resistencias ajustables, interruptores, etc. En este método [2], se construye un 

circuito resonante en el que la capacitancia de la celda de la nuestra sea 

determinante en la frecuencia de resonancia del mismo. El circuito se excita con 

una señal senoidal cuya frecuencia es ajustada hasta encontrar el punto de 

resonancia con la celda vacía; después, con la muestra puesta en la celda, se repite 

el procedimiento para localizar un nuevo punto de resonancia; la diferencia entre 

estas frecuencias brinda información sobre el valor de la constante dieléctrica del 

líquido. 

El circuito básico en este método de resonancia se muestra en la figura 2.2. Un 

generador es acoplado a un inductor (L) que se conecta a su vez en paralelo con un 



C 

c 

b 
celda coanal 

GR-1690 A celda 

capacitor variable CD,  un voltímetro a una impedancia alta y la muestra dci material 

dieléctrico en su correspondiente celda (R .C, y Cprjncjpa  respectivamente). 

Figura 2.2. 1)/a grama esquemático para (a) circuito rcsonanic;(b) circulo resonante donde la 
muestra es conectada a capacilancias variables por una línea de irans,nisión (una pieza de línea 

coaxial). 

Los métodos de circuitos resonantes tienen la gran ventaja de minimizar bien 

los errores debidos a las capacitancias parásitas; por otra parte, son insustituibles cii 

la medición de constante dieléctrica a altas frecuencias, entre 10 y  100 MHZ. Sin 

embargo, resultan complicados de diseñar cuando se desea explorar un rango de 

frecuencias mas o menos amplio. Arriba de los 100 Mi-IZ es necesario considerar 

las técnicas de lineas de transmisión. 

2.4 Método del Transitorio (l04102  fiz) 

Los métodos transitorios [21 son de particular interés cuando se desea medir la 

constante dieléctrica a muy baja frecuencia. Las técnicas anteriores son 

esencialmente para campos periódicos. 

Las técnicas por transitorios consisten en medir las corrientes generadas en la 

celda capacitiva de la muestra inmediatamente después de la aplicación repentina 

de un potencial fijo (Función escalón). Estas corrientes tienden a desvanecerse con 

el tiempo —de ahí su nombre- y es necesario registrarlas mediante un dispositivo 
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con memoria para después efectuar un procesamiento en esta información y extraer 

los valores de la constante 

A partir de la relación 

coy
(2.3) 

definimos la función (le carga proporcional a la corriente de carga cii respuesta al 

voltaje constante aplicado V()  como: 

21 

J(t)=
de  

= i 
dt CO  VO  

en dondej es la corriente. Se puede demostrar [1] que se cumplen la relaciones 

E =e,,+ fJ(u')  cos wu'du' 
( - J o  

00 

e = ff(u)sencou'du 
o 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

Esto es, c(m) y c '(o) pueden ser determinadas a partir de la corriente de 

carga por integración numérica de las ecuaciones (2.5) y  (2.6) haciendo uso 

de una computadora. Lo anterior es equivalente a obtener ci espectro cii 

frecuencia de las constantes e y e mediante la transformada de l'ourier de 

las corrientes transitorias generadas. 

El método de los transitorios tiene muchas limitaciones debido 

principalmente a la falta de resolución en el espectro generado y la poca 

exactitud que se puede tener ya que las pérdidas óhmicas (conductancia 

DC) tan elevadas que se tienen en este rango de baja frecuencia obscurece 

mucho los valores medidos de la permitividad de la muestra. Por otra parte, 

la instrumentación asociada es bastante complicada y el empleo de 

computadora es imprescindible. 



2.5 Líneas de Transmisión (1Ø_1ØI2  Hz). 

Cuando se desea medir la constante dieléctrica a frecuencias cuya 

longitud de onda es comparable con las dimensiones de las trayectorias 

eléctricas de los circuitos asociados a la celda capacitiva, es necesario 

tomar en cuenta los efectos que las inductancias mutuas y las capacitancias 

distribuidas tienen sobre el sistema. Se hace necesario, entonces, estudiar la 

forma en que se propaga la onda electromagnética en el interior del 

dieléctrico. 

En este método, es común utilizar lineas de transmisión en las que se 

inserta la muestra dieléctrica. En un extremo de la línea se aplica una 

excitación eléctrica a la frecuencia de interés; en otro punto de la línea se 

pone la muestra bajo estudio. Con la instrumentación adecuada, se miden 

los parámetros clásicos de una onda electromagnética estacionaria tales 

como el coeficiente de reflexión, la atenuación y la longitud de onda. Con 

estos datos y los parámetros propios de la línea de transmisión empleada se 

puede obtener el valor de ¿ . En la figura 2.3 se ilustra un sistema típico de 

medición en donde se emplea una técnica especial denominada 

Reflectometria en ci Dominio del Tiempo (TDR) que consiste cii aplicar 

un pulso de voltaje en uno de los extremos de la línea de transmisión 

(voltaje en escalón) a una cierta distancia se coloca la muestra dieléctrica 

llenando parcialmente el interior de la línea. En un punto intermedio se 

sitúa un osciloscopio de alta velocidad con el que se observan la onda 

incidente y la reflejada. Al igual que en el caso del método transitorio, se 

realiza un análisis de Fourier sobre el patrón de onda observado y se genera 

el espectro de frecuencia característico de y c . Para mayor información 

sobre las técnicas de alta frecuencia se puede consultar la referencia [21. 
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Figura 2.3. Sisie,,,a típico de medición CII donde se emplea una técnica especial 
denominada 1?eflecio,ne(ría en el Dominio del Tiempo (TDR,. 



CAPITULO 3 

MEDICION DE C POR EL ME—TODO DE DETECCIÓN DE 

FASE EN CUADRATURA. 

En este capítulo explicaremos ci método empleado en este trabajo para la 

medición de la constante dieléctrica compleja ct. Para esto, construimos una 

celda capacitiva de placas paralelas en donde se introduce la muestra líquida 

cuya constante dieléctrica se desea medir. A la celda se le aplica una tensión 

senoidal constante. La corriente de conducción generada en el dieléctrico 

coincidirá en fase con la tensión, mientras que la corriente de desplazamiento 

seguirá siendo también senoidal pero adelantada en fase. 

Tal como se señaló en el anterior capítulo, un capacitor con dieléctrico 

imperfecto presentará disipación de energía por efecto de la conductividad 

iónica o por la fricción interna de moléculas polares que son orientadas bajo la 

acción de un campo eléctrico externo. En el caso general, no siempre es 

posible representar un capacitor real, pero en muchos casos se pueden 

conseguir resultados aceptables si empleamos un modelo simple de un arreglo 

de un capacitor ideal y un elemento disipador básico como la resistencia. Se 

pueden considerar dos circuitos posibles: con la resistencia en paralelo o con 

la resistencia en serie. Véase la figura 3.1. 

I'i,'ura J. 1. /?JIL.Ç('1l!aCiOflCS CF? SC!C Y Cfl p(iflhlel() de la celda. 



La combinación paralelo tiene la ventaja de que, desde ci punto de vista de 

los circuitos, se visualiza mas explícitamente la presencia de una corriente de 

"fuga" en el dieléctrico. Este es el modelo que emplearemos en nuestro 

sistema de medición y que ya mencionamos en el capítulo 1. Habrá que 

recordar que estamos interesados en la forma que varían c' y c" al variar la 

frecuencia manteniendo la temperatura constante, por lo que obtendremos una 

relación entre estos parámetros y el modelo de circuito señalado. 

Consideremos, pues, el circuito de la figura 3.2. en donde a R y C los 

relacionaremos con ' y g". 

Figura 3.2. 

en este Cirell ito aplicamos un volta e alterno dado de la siguiente !orilla 

V(í) = VSen(o.'t) 

calculando la corriente tenemos 
A 

A 1' 1 A 

z Rx 

(3.1) 

(3.2) 

y el ángulo de fase de la corriente 

Tan q5 = RxC.v (3.3) 

o lo que es lo niisnio 

Seno 
= 1vGxc0 (3.4) 

cos Ø 

•senq=	 ( 
j1 + (CxRx(0) 
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(3.6) 
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tomando la magnitud de la corriente tenemos 

A 

1 ±.. (I+tan22V 
kv 

(3.7) 

   

y además sabemos que el voltaje aplicado al circuito tiene la siguiente forma 

V(t) = VSen(wt) (3.8) 

con la corriente expresada como 

i(t) =1en(wt+q5) (3.9) 

y utilizando la identidad trigonométrica para la suma de ángulos tenemos 

sen(w! + Ø) = Sena)! cos Ø + cos wtsençb (3.10) 

entonces la corriente queda en la forma 

i(t) = I(seno)t cos o+ cosoxsenØ) (3.11) 

sustituyendo (3.7) en (3.11) tenemos 

i(!)= 
y 

---senwt+VC'xwcoswt (3.12) 
Rm 

designamos como 

y 

1 Rx 
(3.13) 

VCxW (3.14) 



V 

Vo 
CA3140 

Cm 

Rx 

Podemos convertir esta corriente en un voltaje empleando una 

configuración inversora como la mostrada en la figura 3.3. 

o 

Figura 3.3. all1pIi,fcador detector "derivado;). 

En este caso el voltaje a la salida del circuito de la figura 3.3 esta dado en 

la siguiente forma 

Vo=:VsenWt_R CxcüVcosol  
Rx O 

Este circuito, al que se puede considerar un derivador con pérdidas, realiza 

la función de detección de los parámetros que nos interesan, R y C . Queda 

claro que R(  es un factor de ganancia para ¡(O; el problema ahora está en que 

debemos separar ci seno del coseno para poder obtener de sus respectiva 

magnitudes los valores de 1/R y C . Esta separación se puede llevar a cabo 

con una técnica de detección de fase en cuadratura [7] para todo el rango de 

frecuencias de interés. 

3.1. Detección de Fase en Cuadratura. 

Supongamos que la señal y0  de la salida del detector es aplicada a un 

conmutador electrónico controlado digitalmente por una señal cuadrada 

obtenida de la función seno por un detector de cruce por cero. Véase la figura 

3,4 La salida V' de este conmutador quedaría descrita entonces de la 

siguiente Forma 
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Filtro Pasabaiasj 
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n 
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Ro  
_-w-_ 

Osci!acki 
sello-coseflo 

LJ 

n 

[Filtro Pasabaja 1_Vb [3etcctor de 
mice por 
cero 

Detector de 
cruce por 
cero 

Jw 

akcla dl Eunpliíicndor detector (dennk.t) 

Salid d1 conritakr 

—Ro 
V o = V sen wt - R0Cxfr COS col para scnwt> 0 (3.16) 
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V'o=0 para sen(ot<O 

Esto significa (JIIC la señal original dci detector V0  está siendo muestreada 

en los semiciclos positivos de la función de excitación seno y tendría el 

aspecto mostrado en la figura 3.5. 

Figura 3.4. Detección define en cuadratura. 

Figura .3.5. Defección (le/ase al seno. 



Si ahora ap1camos mi filtro pasa-bajas con una frecuencia de corte que me 

atenúe sustancialmente los términos seno y coseno de la serie de Fourier de la 

señal y0' de la salida de este conmutador con el fin de obtener su componente 

de DC, obtendremos un voltaje Vb que corresponde justamente al primer 

término de esta serie, es decir 

r / rn 

Vb  = (O/221 fVldt = -RO  V / zRx  

 

(3.17) 

Por otra parte, si a partir de la señal seno generamos una señal cuadrada 

desfasada 900 y con ella controlamos otro conmutador electrónico como en el 

caso anterior, obtendríamos una señal como la mostrada en la figura 3.6. Esta 

señal V", quedaría descrita en la siguiente forma 

¡"o R.= :?vsenw,_R0cxwvcoswt para cosot> 0 (3.18) 

= O para coscot <0 
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Salida del amplificador detector (derivador) 

  

    

 

 

 

 

 

 

   

   

   

     

     

     

     

     

         

         

         

         

Salida del conmutador 

Figura 3.6. l)cqecció,i (le/ase al C()S('flO. 



(7- 
1 

2 ¡J!/? (3.21) 

de igual forma, al filtrar la serial y"0  para obtener la componente de directa se 

cumple la relación 

it 12 (!) 

(1) / 2r f V(, di = —2J1?()  V(_7,  
—r/2a 

 

(3.19) 

Deberá observarse que las expresiones 3.17 y  3.19 representan el promedio 

de las señales inuestreadas y'0  y V"()  correspondientes al primer término de 

su desarrollo en serie de Fourier. 

Con estas relaciones es posible medir los parámetros 1/Rs  y C en forma 

directa, simplemente midiendo con un voltímetro los potenciales Vb y V, 

respectivamente a la salida de los filtros. Es decir, la conductancia y la 

capacitancia vendrían dados por 

U 
R RO  

(3.20) 

Tal como ya se mencionó en el capítulo 1, la constante dieléctrica compleja 

se relaciona con la admitancia compleja de un circuito R-C en paralelo 

mediante las expresiones 

C, 0) 

CO  CO 

(3.22) 

(3.23) 

en donde G1  es la parte imaginaria de esta conductancia (2irfC) y GR es la 

parte real (l/R). Estos términos los tenemos claramente en las ecuaciones 

30 



3.21 y 3.20, por lo que al combinarlos COfl las CCUaCiO11CS 3.22 y 3.23 

obtenemos 

6 
V  

2JC0  VR0 a 

si, 
 

2JCØVR0 b 

lo que nos muestra la proporcionalidad habida entre los potenciales medidos 

V,, y Vb y los valores de & y c" 

Para la validez de las anteriores relaciones es necesario que se cumplan las 

siguientes condiciones: 

La salida del amplificador-detector no debe estar distorsionada. 

Los tiempo de conmutación, apertura y cierre, de los conmutadores 

electrónicos deben ser mucho menores que el período de la señal. 

La frecuencia de corte de los filtros debe ser mucho menor que la 

frecuencia de la señal en que se esta operando. 

En la práctica, los valores de los parámetros e' y e" no tienen que 

calcularse como lo indican las ecuaciones anteriores. Resulta suficiente con 

obtener valores relativos a una determinada referencia. En lo que se refiere a 

a', es común referirla al valor de la permitividad del vacío, es decir, de a0  Es 

por ello que en el proceso de su medición baste con registrar, primero, el valor 

de Va para la celda vacía; enseguida se procede a tomar las lecturas de Va  en 

todo el rango de frecuencias con la celda llena de la muestra; finalmente se 

toma el cociente de estas lecturas y la registrada en primer término: el 

resultado se grafica contra la frecuencia y se tiene la curva característica de la 

permitividad relativa. Lo mismo se puede hacer para el valor de la pérdida 

(3.24) 

(3.25) 



dieléctrica E", solo que en este caso habrá que utilizar la ecuación 3.25 para 

obtener su valor. 

En caso de que en ci proceso de medición se presentara distorsión cii la 

salida del amplificador principal, se tendría que modificar la amplitud de la 

señal de entrada y para evitar esta situación. El cálculo final de y E" tendría 

que considerar entonces este factor tal como lo indican las relaciones (3.24) y 

(3.25). 

El circuito completo que diseñamos se muestra en el apéndice B. Este 

incluye un generador de funciones de precisión que genera las ondas seno y el 

desfase, simultáneamente en el rango de 500Hz a 25Khz con un error máximo 

en la diferencia de fase de ±l.?. Este es un circuito central en el sistema y su 

funcionamiento se explica en el apéndice C.]. El amplificador-detector es un 

circuito derivador con pérdidas basado en un amplificador operacional de 

amplio ancho de banda. A la salida del amplificador se instaló un detector de 

nivel para indicar al usuario que se presenta saturación y que debe modificar 

su ganancia. Los filtros son del tipo Sallcn-Kcy de segundo orden con 

ganancia unitaria y frecuencia de corte de 10 1-IZ. Los conmutadores son los 

interruptores analógicos 4066 de la serie CMOS con tiempos de apertura y 

cierre de 6511s. El rango de operación satisfactorio cii este sistema va de los 

500Hz a los 25Khz. La fuente de alimentación es regulada de +8V y  de -8V. 

La frecuencia se mide externamente con un frecuencímetro. 
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CAPITULO 4 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 

La celda capacitiva que describirnos en el capítulo anterior se elaboró con 

un par de placas cobrizadas del tipo empleadas en la construcción de circuitos 

impresos. Se trata de dos placas circulares de 6 cm de diámetro cii un montaje 

removible de teflón que las mantiene paralelas con una separación aproximada 

de 1 mm. Su capacitancia estando vacía es del orden de los 29 pF. En una de 

la placas se grabó un anillo delgado en la periferia aislado eléctricamente del 

resto de la placa. En él y en las mismas placas se colocaron electrodos para las 

conexiones con el circuito. El papel del anillo es el de reducir la dispersión del 

campo eléctrico en los bordes de las placas del capacitor y con esto mejorar la 

linealidad de la celda. Esto se consigue si el potencial de este anillo, 

denominado guarda, se mantiene igual pero independiente del potencial de la 

placa que le es concéntrica. Además, con la guarda se minimiza la 

capacitancia distribuida de las conexiones. Véase la figura 4.1. 

metm principal 2 

guarda principal 

electrüdo de guarda 

blindaje 

muestra principal 1 

Figura 4. 1. Celda capaciuiva con anillo de guarda 

Corno ya se indicó anteriormente, el procedimiento para la medición de c' 

y " se inicia con la medición de la capacitancia de la celda vacía mediante el 

registro del potencial Va. Después se llena la celda con la muestra líquida y se 

inicia el barrido de la frecuencia con tantos puntos como lo requiera la 
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resolución en frecuencia deseada; típicamente será en incrementos de 500 Hz. 

La frecuencia máxima que se puede obtener con este sistema es de 25 Khz. 

Para todos los plintos se registran los potenciales VA y V a la salida de los 

filtros. Para encontrar los valores de c' y c" se procede entonces corno se 

iiidícó en la plgina 36 

Los errores principales del circuito que presentamos tienen los siguientes 

orígenes: 

- Desviación de los 90 grados de fase esperados entre las señales seno y 

coseno. 

Tiempos de apertura y cierre en el conmutador electrónico. 

Voltaje de compensación (offset) en los filtros de salida. 

Capacitancia distribuida en las conexiones de la celda. 

El primero de ellos puede considerarse el más crítico puesto que el 

concepto central de la detección de fase en cuadratura reside precisamente en 

esta idea. En el apéndice D se presenta el análisis teórico de este tipo de error. 

La segunda fuente de error está estrechamente relacionada con la primera 

puesto que influye directamente en el error de los tiempos de muestreo de la 

señal. Se evita Fácilmente simplemente no utilizando frecuencias cuyo período 

sea comparable con los tiempos de conmutación del interruptor, como ya se 

mencionó en el capítulo anterior. 

Los voltajes de compensación de los amplificadores operacionales 

presentan una limitante en cuanto a la resolución que se puede obtener en 

sistema. Por ejemplo, en la medición de valores pequeños de " (dieléctricos 

de baja conductividad en DC) se está limitado a valores de 0,05 mv, que es 

donde el tamaño del voltaje de compensación puede enmascarar 

completamente la lectura. 



Las capacitancias distribuidas en la celda se disminuyeron por la presencia 

del anillo de guarda y por el blindaje que se instaló en ella. De cualquier 

manera, es imposible eliminar por completo este efecto puesto que la 

capacitancia de la celda es de muy bajo valor; habrá que considerar esta fuente 

(le CiTOf como (le una (le las principales del sistema. 

4.1 Mediciones 

Para ilustrar el empleo del sistema construido, explicaremos brevemente el 

procedimiento y resultados obtenidos en la medición de la permitividad 

dieléctrica de algunos materiales. 

Primero se hace una corrida de datos con la celda capacitiva vacía, 

contenida en un recipiente de vidrio, variando la frecuencia y tomando las 

lecturas del frecuencímetro, así como también las lecturas del voltímetro ¡ara 

el potencial Va  y VI, para las distintas frecuencias. A cada lectura de la 

frecuencia le corresponde un par de datos del voltímnetro. 

Posteriormente, en el recipiente donde se colocó la celda capacitiva se 

procede a vaciar la sustancia a medir, procurando que ésta penetre 

perfectamente en las placas. Una vez realizado lo anterior se selecciona la 

frecuencia de trabajo con la que se inicia el barrido; en este caso nos interesa 

empezar con 5001-1z. El circuito esta diseñado para detectar la saturación, es 

decir que detecta si la señal a la salida del amplificador principal se 

distorsiona, lo que implicaría que el usuario debe disminuir el nivel del voltaje 

de entrada para evitar esta situación. Es común que al momento de vaciar la 

sustancia cii el recipiente se distorsione la señal cuando se varia la frecuencia, 

por lo que es recomendable estar pendiente de esta situación. El barrido se 

continua registrando en una tabla los valores de V, V, y la frecuencia. Al final 



se tornan los cocientes de Va  corno se indicó en la página 31 para evaluar '. 

Para el cálculo de " se aplican directamente las fórmulas 3.2 l y  3.25. 

Con el fin de evaluar ci sistema se probaron diferentes tipos de muestras en 

el rango de 500 Hz a 25 Khz a temperatura ambiente. Específicamente, 

analizarnos dos sustancias: Aceite de Maíz (La Gloria) y Xaiitaria. En ninguno 

de estos se detectó valor confiable para a" puesto que Vb resultó menor de 10 

mV. Las gráficas se muestran en las figuras 4,1 y  4.2. 

En ci caso de la Xantana, se puede observar como la gráfica muestra la 

transición predicha por el modelo de Debyc a bajas írcctuencias (ecuación 

1.50), cii la cual tenemos una suspensión de partículas del polielectrólito 

Xantana en un dieléctrico [4]. Si ajustamos esta curva para efectos de 

interpolación encontrarnos que a0  = 6.65, aoo = 5.55 y a = 6.06, en donde a es 

el valor de « para el cual o = l/t conocida corno frecuencia de corte y que es 

la frecuencia en la que se inicia la caída de la magnitud de a'. De esta misma 

curva se obtiene que í = 1,509 1-Iz por lo que o = 2itt 9483 radls. Por lo 

tanto, el tiempo (le relajación 'r viene a ser t = II n = 105 lis. A manera de 

comparación, cabe decir que de esta misma sustancia se dispone de 

información generada en un equipo profesional', el Analizador de Impedancia 

Solartron modelo 1260, de cuyos datos se desprende un valor para t de 75ps. 

Desafortunadamente no se sabe a que temperatura corresponde este dato, pero 

está claro que es un valor dentro del rango esperado para los propósitos del 

presente trabajo. 

Los resultados que se obtuvieron para el aceite de maíz (La Gloria) se 

muestran en la gráfica 4. 1 . Para esta sustancia medirnos a' a s tres temperatura 

diferentes: 27°C, 35°C y 40°C. Puesto que Aceite de Maíz es un dieléctrico no 

1  Equipo disponible en la Universidad Autónoma de San Luid Potosi 
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polar [31, al aumentar su temperatura la constante dieléctrica debe descender. 

Los resultados de esta gráfica son muy parecidos a los reportados en [4]. 

—.-----aceite de maíz a 27°C 

-.---- aceite de maíz a 35°C 
-&— aceite de maíz a 40°C 

A &S5SA ÁS.SS  

S i 5 5 1 

1000 10000 

Frecuecnia (Hz) 

GráfiCa 4. 1. l)ato.s obtenidos para el aceite a d/fre,ites Ie/nper( :Iuras. 

Frecuencia (Hz) 

Gráfica 4.2.Resultados obtenidos para la Xantana. 

2  En los die/5cricos /10 polares la temperatura no influye cii el P0CCS() de polarización 
electrónica y la polarización electrónica de las moléculas no depende de la temperatura. 

Sin embargo. a causa de la dilatación térmica de la susicincia, la relación del número de 
nioléculas (/ 1(1 Iont.,'ili,/ r('(/ucu/(I del (liek'ctric() (Ilsmninuve (11 aumentar la tc'mn/k' rut/ira, por 
eso e' debe, en este caso, descender./31 
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CONCLUSIONES 

El sistema que diseñamos y construimos permite obtener las gráficas de la 

perrnitividad dieléctrica en muestras líquidas en ci rango de 5001 lz-25Khz. 

Los resultados han sido satisfactorios en el sentido de que este sistema es 

adecuado para una primera evaluación de la permitividad cii el rango de 

audiofrecuencias. No pretende sustituir a los medidores (le impedancia 

profesionales pero sí es una alternativa práctica para el laboratorio por su 

sencillez y economía. 

El sistema puede ser mejorado en muchos aspectos. Los más importantes 

serían: 

• Identificar con más detalle las fuentes de error del sistema en bajas 

frecuencias. Con esto se mejoraría la precisión de la medición. 

• Adaptar un controlador de temperatura para la celda. Actualmente no se 

tiene un control estrecho de la temperatura de la muestra por lo que un 

controlador garantizaría la estabilidad de este parámetro. 

• Incluir una interíase para controlar el sistema con una computadora. Esto 

facilitaría su manejo y permitiría automatizar la generación de las curvas 

de permitividad. 
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APÉNDICE A. 

Materiales dickctricos y su constantie dieléctrica 

Material Dieléctrico Constante Dieléctrica () 
Aire 1.0005 
Alcohol etílico 25 
Oxido aluminio 8.8 
Ámbar 27 
E3aqielita 4.74 
Tita nato de bario 1200 
Dióxido de carbono 1.001 
Ferrita (NiZn) 12.4 
Germanio 16 
Vidrio 4-7 
Hielo 4.2 
Mica 5.4 
Neopreno 6.6 
Nylon 3.5 
Papel 3 
Plexigas 3.45 
Polictileno 2.26 
Porcelana (proceso seco) 6 
l'iranol 4.4 
Vidrio pirex 4 
Cuarzo (ftrnd ido) 3.8 
Hule 2.5-3 
Sílice o Si02jfundida) 3.8 
Silicio 11.8 
Nieve 3.3 
Cloruro de sodio 5.9 
Tierra (seca) 2.8 
Esteatita 5.8 
Styrofoam 1.03 
Tcflón 2.1 
Dióxido de titanio lOO 
Agua (destilada) 80 
Agua (deshidratada) 1 
Madera seca 1.5-4 
Caucho 3.2 
Cola (fenol-formol) 5-12 
Cola (rea-formo1) 6-8 
Lana seca 1.7 
Algodón bruto 1.14 
Madera de fresno 2.6 
Madera de haya 2 



14 

N 

te 
CO 

—w\/- 

171O1-9 

J i ND1t'fl1 

> 

II 

CO

Ln  

+ 

III -r 

1, 

u 

II 

Ip 1 I It 
wi 
11 

10r ni 

'o 

9TOtUflf 1 

() 
¿• 

00 CO 

\+& 

@ ( - 

_4 ,l , 'n o -  

1flFO=t) 

V\A. 

- 

© 
00 

+f 

r 

CD 
- 

AAr 

1; 
8O8'LM 

t 

00 - 

-r 
u 

40 

APÉNDICE B 

Diagrama completo del circuito diseñado para la medición de la constante 
dieléctrica. 
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Absoluto Maxir11u;n Ratltuj 
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?ine 10h' 10k 1:'k'a 3.?tiF 'li:"d Pk-Pk Culpil ml Pin 2 
Trim,mtle 10h11 10kM 10k0 '7.nF •:I:o-ed Ph-Ph Oulp.il al Pin '7 

1.'km-:je Curr°r,l Olfi i Note 91 10k0 10kM 3.?4-iF '.tc'i.d Ctrrrnl mio Fin Çi 
Smiurmlion VoIlmg- iOn; IN-le 01 1011,0 10h11 1.?nF Cfr.•'i ('utpul i Lr Sil Pie 9 
Rke ini Fil Tinm-s iNt 11 10k'.: 10kM 4.7Ii1 '7.'7imF lc'd Wmvk'rm mt Pi,,Ç 
Dut'C,IeAdjul Note 11'.  

-1 (kil 10kM l.?nF 'l-,J Wivefr'rrn it Fin O 
Mm - 2 5 M r^U 1 0k '7.?erF (ir".e,J Wm',ek'rm u Pm O 

T rlmii'jle WnveF'rnt LIFt.?itlt/ 10h11 10k51 10kM 3.'nF i_ k'rid Wivetr.rnt mt Pie?. 

Total Hirn,onic r'I'l.:riion 1 0h11 1 OhM 10kM 1'7nF (.k,'J W.,velorrn it Pi,, 2 

NOTES: 
7. The hinn lo fre jenciee..mn be c.btmined-yconne.hng pie '3 lo pm 7 (t' md It-ten ccnne:ling pie O tc. pie C' "Lo'- C'lhertiee iíPly S- eep 

VoI'ige mt pie E Wjjppy 42Vi V,VEEP V5UpRy wMre  Vtjpy  he tm -lii -eppIy '4o1b9e. In Figure 8. pm - !huld virg belv.'e',m 

V in'i 1(e) with r.-tper,i 1'-  qr'tund. 
'3 lt,V Vi 'mV. o, r.,JV.rijMY l".V. 
Ç :'m1Imtmn c.in be h,llç.:l by l.rdn pie 1') li:i •iV c-r -W. 

10. C'ulpul.4mp1i1u.i'? i5 le-ti urd-a xialic xrrdilkn'e bylorcing pie lOto Wihen l -V. 

11. Uot lt9d. lot de-n-in purpises orrly. 
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Test Circriit 

FIGURE 1. TESTCIRC1IIT 
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Iul -irrijo II) pr'l(» vrr 11km ulIFAJt IIfl,%'lflflrø. ;y lY 
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aM lI'Lu4'ç hulull 11 plvin.irll 71risl dinmi" IIc(n 101(1 
lvnInah-libI lilELiIl9i 1)'?II1.r.Lq1f4-j111 01 loqltxllli. 
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Y.11 i llrllrr1irluys IirIopmtÇ 17V' ç314I:mI..nd 
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tIlo :urmtl Ill:1li' llifl u lut:.411:IlJoll 
• S.ibtqir. 011(11 lo1,1 /niplllr-. 
• toriJ Cuttl»ri 1lltt,iiPtilII.lbt,liil., 

(j,s.- roimrl-1,llnu1r.o 7  humí 
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Low Power Low Offset Voltage Quad Comparators 
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General Description 
tlio 1 1.1 1 1,1 .fl ir,n;ist. r,f tour np Ir,ionril JIr.?. ,i.,n 
.oIta comparalors with an offset voliage spcilicabon as 

as 2 mV max fcr alt tour comparators. Ths 
dsicrwJ sNcifically  lo opraiq frcrn a sinal9 pow.r sur.plv 
or i w,.ii ran'j. oí voliza-jes. Oporziticn frcni iplil pcw.r 
supplic.s is also sibio aiI iho low per.vcr skipply curr..ni 
drán is inirf:ndn(  oí Ih' magnitud caí th pi.vr &ur'plv 
vc.Itaq. Th;s.- omparator aleo h.-P;P a unilu'-
'haracl'n..li. ir, Ihal tho inpul ccmmon-,'no:k vrl(a rnn'tc 
¡nc lui.?s tircund. 'n Uouah op.ratd frcn' a sinqk pcir 
u pplv vdtauo. 

.4pplication iu'i limil c cmxiraIors. simpk. ar,nfr.q lo 
'J,iilai ron rl.'çs: ,uis.?. squar.wa° ansi limo 'Hay 
J.?nççaksr. wu'l. rallQ° VCO: MOS clock timors: 
inulti'ibralc'rs an.J hirjh 'r.lLig.. 'Jiqil.il fr'ciic ciats. TJic' 
1M119 •ind b 'Iir.dlv inl.rfoco •,,ifh 1 11 
and CMOS. ':h:.n op€.rnt.cJ frcn hoth plus an.i minus powr 
supplis. th Mil rJir.cdvinlrfacwith MOS lc.k - whr 
11w. 10w pcf.r dram oí th LM3Çi  is a cllsiinct adianiaci. 
(cr stan.:lin 1 rúmf.ar.ilcs. 

Features 
• Wklo suppi •ioltaI raiiq: 
a LM1130ASrks 2 k' 3C Vr,.. or 1 lo '18 VI),. 
• 

 
1M2'O1: 2 lo Y. /r,.. or 110 i 18 V,,,. 

• 
 

1133€2: 21c'28V,,, orIllo 114V,,, 
a Wry low supply curr.nf  .:lrain o '3.8 mA - indp.?nck.nI 

of supply voltj. 
• tcr.v ¡npifl hiasinq ,:un'.?nl 2. nA 
• L"i.v in:.u1 oflsç4 curr'nt: +. 1 t. 
a Offsi voltaçjr.: fin. 
• input cc.mmon.morii voitasir. raiwj9 iiiciud.s GND 
• Diffcr.nh,al input r.ftac.io  r.in(p clull fo th.. r1.'r 

SU)plf oliacic 
a L ix.v output saluralic'n ntLiic. 29) mV it 1 mA 
a Output 1'lI1l'? ccmrklii1lo viih iTi.. DTL. iCL. 1..105  

flrJ CMOS kjic stm 

Advantages 
a Hia h pr.c ision i:oinpa ml'. 
u icrlurl y.,, dnfl o•/r t.m,.mlurr. 
e Eliminatcs n'd kr .ival s'.iik.s 
a AOow, s',isinçj n.?ar 'HD 
a Ci.i,iítiIio ',.ith nfi loniis nf ¡-¡,ji': 
u P,y,or .Jrain suilable l.:r Lati' 'y ol?ra  Ikun 

''l tk,I'r,n.I S*mir.ndtirP,r 'rc,Ii:n 0$0071  03 Ifn,al 
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20) C 2Ci3 Ç 

21C 21 
C 220 

Absohite Maximum Ratinçjs a•1ol lo-,  
It t.IllII.lyc,c.)r.P spcciftorl tI'vlcc. ar' l0qlilvil. J)iP.1Çp tlit.t  
0ftfr.r.['kt,il, itot <. fc', oviilhiIay and ifltion.. 

111 :0LM23'LM.3l 
1111 A1M23ALM33)A 1M2302 

Sui..pI Voll.i. Y 2. V.. or :t IB V 28 Y,.,. or ± 14  
Ditforçnti,il Inpul VoIta.i F1ç4, 9 3G '/ 28 '1,,, 
InpuI V. It v li •'.:'. y. ' y,. o y • 2p.  

IJoio i	 (' mA 511 mA 
fioti 1 

DIP io:o mW 100 mW 
Cait C'iP 1100 mW 
Smaii OuIiin. ii'.kjio T60 mW 

Outpul Short Circutt tc' GfJD. 
Nol ,  21 Contin uvu5 C'tinunu 

Sior.p Tinp.rilurc Rancio -65 C to +10 C C lo +1i) C 
Load Toi nrn turo 

u5c'ir.lir,rij. U' :'i'nds  
Oiriini 1i4npraIur.7 RinUr? -40 C ti) •.'*i C 

1.F.T3 39 i.NiA *'Ir# C 
i.r.in'i rI2:oA 

 

-25 C lo +:, c 
1M29')l -40 C lo +83 C 
LMl39.LM10A -35Ctc'125C 

oi'Jç.ri,i'i in tormatii:n 
Diiilln 1. inn Packaric. 

Sni'.frrini 1 II) 
Smnil Ouilin Pki' 

Phi&ø "O vn'J& 
infrar'.d it sc.onris,, 

S' Ali-iZl 
 

stiffaco hbun1i11ri t,I'liux1s anri thnir Iffc.t un Pro'Iuci Rc.iiahtiiv (or othr mth' 'Is 111 sl.rinçi sIirrii:o ni°unt 

ESO r,iiinq 1.:. ki in &,çi'-' wilh 10'' riF) 

Electtical Characteristics 
= ? C. .inioss c'tlr.i tiJ 

'W,: n.'iljci,,.1  mm 

Paini.:lr ConIitloiv LM1.MIA LM23'lA. LM3.A 11.113911H11; 
Mm Tvp Ma x Min Typ Max Min Tjp M.n' 

'iNI Offi '1 iu.1 O: t.o 2.0 tu  
Inpul Fii. '.:1ilT'nl 1,,.,,. ir 1,,,, ith ()tliptit in 7 liii 23 )'I :.:. l(i.i n, 

L ini.ir Fnio. ifioto 5'. V 
3.0 23 31 .': 7.':' 23 n1, 

Input Curnni':n.t=lo'J Y' =3) V,,, d 1-O'?.302. O Y,- i : .'  
tfç,i,,tç. Finy' Y' r 7 Y,,,. 1 (E'lolc? í3,'i 

'up1y Curmnl 1, nn .ili Cc'npar.atnr. 0 P, 2.0 (iP. )ii 'iP. 2,1 niplIx 
R= •.V'-MV. 1.0 2.3 1.0 2. mA,,, 

V0it Ç.aifl R, 'l ' kiI. V' 13 Vr'- '.o 200 ::' 21:11:1 yi nr 

1 ;iíi'. 'i' iii'il /ii: 1 II 1 0*.]' '.w,nq. Y,,, , 1)0 lii' 3'' • n. 
lrsI:',i.' tun., 1 4 '/, • . \-,,, -5 V,,. 

Fcpono Timc Vn, =" V,,. R,=31 ki.!. 1.3 1.3 13 
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General Description 
ThA IF1'I1  isa kw r,:.si. hfrih ip~1 quI JFFT In.iit c'p.ra 
Ii'nal 3mp1ifl.)r wilh an inic.malty trimmod input .-1frt vrolix1n 
i05-í EJ ir•• t...:Iuir..i'iy . ¡ h. tIico iquir.s a k'.v susl 
'urr4nt nnd y..l na1n1aitis a Inri cjln hn'i.vidth pnivIuci 
anri a Iast sIsw rile. tui sJdftion. vII rnatch -J hklh vIt» 
Ji-LET inpid d.i':ç. pflivid4 ve-r< ictx input t•.i; ancl 'ittsil 
rurrnt. Th. IF1J? is rin ompoObi. wtffi ih-  &tanrkurcl 
LM14. This laIur.i alinws dsiguiirs lo inrn'1iat'iv up. 
qrorJo th e,:..rolI rrfrirninr c,f  existinq LF IM aníl LM 12.1 

Thc,  LF 1.17 nm y t' us'd In ap:'licaUon& such os hkih s'i 
intciratsx,. tasi DA o.uw@rt.rs. snmpl.and-hok1 cHuitz 
onu many cbhr dr.: uils rqiiirini tcv.v input olfrI •/OIWI'?. 
I': inpul tia. :urrnt. hiçih inpul ¡mp€dancu. high sl.ii rotu 
ant wi'I-. t.in.l;;htIh Thu: ilr.içç. has Io nr1sc• ari iflt 

,;uut 

Features 
• iuilrnatIy-  Lrimin..d  
• Lc'.v ln:.td hia. ctpr.,it 
• Ly.v Inpul nols. :urrnt: 0.01 i:'k Hz 
• Wid'' ia1n boiJwi'.flh: 4 klHz 
• Highk'. rolo: El,  !!lis 
• L.v &uppiy .:LIrr&ni 7.2 rnA 
• inpift  
• LoA total harmonk clklu:'rlion: 0(12, 
• Lt.v iT iiOj&  &.Ofll'?C 4) Hz 
• Fasl sealinel flnw. to 0.(11 /.: 2 lis 

8  N,  ti 1 i7ifll V(.njjofl(/f(C(,r
AujU&t 201.10 

LFI 471LF347 
Wide Bandwidth Quad JFET Input Operational Amplifiers 

to. :'::':' fI,:çiI ,injr.duirl 1 A.u.. ni irrIj crn 
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4
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L
F3

4 7 
Absolute Maximum Ratings (NoI Y' I514 LF.471F347 
If MlIiti,yArcspa.s? scIfid r.Icicc.'s ar,? tcisi,c.d. Siiiiac rlouni VyidQ .VMi 9— V 
j:.kzs.o cont.:t tI,:• NaticnaI Siiiicond'ictor S.Ios Offk" OpQr1ttng Tmpcirnturi .r'lc.t? C. (IIoIc 6' 
Disil-II>¡ ¡inri. fr', waIIabiIity anri cifIca1k'n.. Raimp 

LF147 LF347LF347 Stomgc Tmprituri 
&ipply VoILvi ±22V 11P.V '2 
DifzrnthI Input t/oKocic 1.9\f i'ci'.,. icd 1mpratur 
lii 'ul Vr,IIa'ii t 1ç1\i 'i (S,1(II1nrI. 10 s.:. 1 i•: ;n 

Jo(ç , OIiC(inQ Iflf1flTlJliOfl 
Outp(9t Sh':rt Cir.:uit Cc'ntinu:'us Continuous DuaI.In.LIn? Packav 

DurztIon ,f'kI. 4 SDIiflflÇl 1 1' 'XiIij1.' 2'(.' 'T. 
Povigr [)iiízlli':'ll "Y) in"/ VICIO mv Srnall OiilIin ParkzT. 

iri' 'tos 
 

S. lii 11,1 por Phso .l) .'nI&' 211. 

1 1 Inir-'J (ES  
It,,, A11.41':' 'Surf3c. f.iounUn.:j kl.?Ihc.is .ncI Thc1r Eff:1 

C,?rjnhic í'IP 'Ji P.':ka.'t' 70 ('11 Pr,ifurI R1LiI'iIiIy br Ihc.r m'4h':,tk. ':.f 
PIzi3Oc ClIP Ti. PJ':k.3q(i surL.ic. rnr,unl .i.;kç.s. 

loo Surtac T1':.unt I'I.rrc4v iM'. C.W tSD IoI.~raiicc' 'No 12' 

DC Electrical Characteristics 
Syrnh P.V VIVp. -1 C.'nr.Iiii.:.n' I5 U7 LF1..1Fk IF'.17 Il4t., 

t.i ¡u T,,p 141,11 '.1 ir, 7,111 1-1,v, fu,, I .. r4 
irii'flI.'.:.tua R10kti.1;25C 1 5 5 1'l ni" 

1r.4',ft,r.t P 13 m.' 
• \1 Ti; rl lnp.it ':ut iio k,i io 1 re 10 

rp ':'asI 'lurreni C. Iki 25 11') 25 1:)  
O'.t 1pltir'i 24  

IrIBi.uuir.tnl t.25C.'l):'Is7..°i 50 50 ?' i: 
A A n. 

P. lr-,jl Riçt.in Tr2S '1 ii' ti 1' u 
Lara iqnaI '..:lln;te Galn 115V. 1.1=251  

v,=i1:rV. R=2Iti 
('r 1nq'aIur4 25 

.1uI,, i:cIl.i•i '.' t 15V. R = 1011 j *12 1 t 15 tlk t0; 
ti 5V lii .15 iii * 15 lii • 15 

Sn -12 -12 -17 
"l.IlR j=.Iion P.i,k. í I i' r: i:.1 i't:. t:': : i.:.: 
P'.11 FF uppl. '4Iliç1.. Rejn.7$ion PaG, i .:.I. - ;' i,'#:. P:I i": : i:.:lis 

3,iprk Vurrnl 7.2 - ti 7. 11 7 Ii 
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D,,r- Y.t P,.k-,1Y. 

C.5. Interruptores Analógicos 4016 de la Se¡-¡e CMOS. 

ti 'V f 1 i f)flU1 Si'  mi I Vfl/f1( (ØP 

CD40160BM/CD40160BC 
Decade Counter with Asynchronous Clear 
C0401 61 BM/CD4O161BC 
Binary Counter with Asynchronous Clear 
C040162BM/CD40I62BC 
Decade Counter with Synchronous Clear 
CD401636M/C0401636C 
Binary Counter with Synchronous Clear 

General Descriplion 
..I 'iJ1 t 
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0jtl ??I Ci! !hti chi'. 
A1 !x:! yt11 ikitC iC' 

,il' 1,y u,  t . -w:i d4i!  
CI 1?JU.I! 1 i.Ii A Cr1Ip:l" .Ci'Ci .'1"I1'..y 
•r.I4 !. Ci rIii & Q I'd Cii.' Y.." .14"! 

MoCY. Lo.? 1 lxi'Y. ii 
1 ...JS .•lr' i%CiJ' A"Ci' ?i. CiCKY.. 'Y. 4.31.  , 

Connection Dlagram 

OrtJ.r Nuir,berCD40Ofl.CD4 16R, 
CD428 o. C0403 

:1.'........ 

Top Vl., 
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APENDICE D 
Error en la detección (le Fase 

Una de las principales Fuentes de error en el circuito detector (le Qise, al que 
llamaremos error de muestreo, se origina en el tiempo de muestreo de la señal. Este 
tiempo corresponde al intervalo durante el cual la señal de salida del amplificador 
detector V()  es seccionada por el conmutador y presentada cii sus salidas como V0' y 
V0". Si la señales de control seno y coseno del conmutador no tienen la sincronía y 
duración precisa correspondientes al desfase de 90 grados habida entre ellas, los 
potenciales de salida Vb y Va  a la salida de los Filtros no tendrán los valores 
indicados cii las relaciones 3.17 y  3.19. A este error tambiéii contribuyen los 
tiempos de apertura y cierre del conmutador, que si no son mucho menores que el 
período de la señal, puede ser la fuente dominante en el error de muestreo. 

Supongamos que por las causas mencionadas el muestreo senoidal de la señal no 
se realiza en el intervalo (ver figura 3.5) 

2iz :5 1 :5 + 1) --:> n = 0,1,2,3... 
O) O) 

sino que se tiene un error AT, por lo que la integral 3.17 se transiornia en 

;r /ti;.¡ Al' 

f/
e - — (012,T f i' 0dt h  

4) 

que al desarrollar nos da 

- - 

R01" 
(1 + coso

wR C 
A/) + X  sen (t)A/ he 

- ,- D 2ir (1)1. U 

Por otra parte, si procedemos en igual forma con la señal en cuadratura coseno 
la expresión 3.19 quedaría como 

rl2a+AT 

=cv/2c f V,,di 
-rf2o 

que al evaluar obtenemos 

RV 
senÚ)AT—JRCV(l+ cos (oAT) (D 1.2)  

2 'rR 

Las expresiones Dl. 1 y  Dl .2 se reducen a las ecuaciones 3.19 y  3.17 para At=0 
como debe ser. 

El error relativo en cada caso se expresa con la relación 

y ae' 
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1 1 
V 

cii donde V=V y V=Va  para la señal coseno, y V=Vb y VVb  para la señal seno. 
Así, para la determinación de C que es donde empleamos Va  tenemos que el error 
relativo está dado por 

E = - ( osa1r - Xe,,a,r 
1?  2 2 4,rR./C 

(1) ¡ .3) 

en donde definimos el parámetro a como la fracción del semiperíodo al que 
corresponde AT, es decir 

.r 
Al=a a 

2 (1) 

en donde 0<a< 1 

A manera de ¡lustración supongamos que C30pF y flOKliz. Con 
un valor de a=O.l que corresponde a un 10% del semiperíodo el error introducido 
de acuerdo a esta fórmula sería del 5.7%. En cambio para un valor de (X=0.0 1 el 
error cambia a 0.81%. 

Para el caso de R muy grande, que es lo más frecuente en dieléctricos comunes, 
la expresión del error se reduce a 

ER = - (o.sa,r 
22 

que muestra que 110 tiene dependencia del valor de C. 

(D 1.4) 
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