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RESUMEN. En este trabajo se evalla un nuevo método de
caracterizacion del perfil hidrico de la ZNS del suelo
denominado TDR-SSI (Spatiad Signal Inversion). El
protocolo actual de tratamiento de una sefial TDR permite
calcular la humedad media sobre la longitud total de la
sonda (en general 10 a 15 cm) a partir de la medida de la
permitividad dieléctrica del suelo y su transformacién
posterior en contenido en agua mediante de ecuacion de
Topp et al. (1980), o de otro tipo de ajuste experimental.
Con este nuevo método, se puede obtener un perfil de
permitividad dieléctrica del suelo y por lo tanto de humedad
a partir de la inversién de la sefial TDR obtenida con una
sonda de longitud variable (15 cm a 1 m). Los resultados
obtenidos mediante este tratamiento han sido comparados
con otros méodos (sonda de neutrones, medidas TDR
TRIMEO y gravimétricas). Los primeros resultados
obtenidos muestran una buena adecuacion del método. No
obstante, existen algunas limitaciones a uso de este tipo de
tratamiento de tipo eléctrico ocasionadas por la mala calidad
de la sefiales recuperadas.

ABSTRACT. A new method for the characterisation of the
water profile in the unsaturated zone of soil called TDR-SS
(Spatia Signal Inversion) is evaluated in this paper. The
current TDR protocol, permits calculation of the mean soil
water-content on the total length of the probe (10 to 15 cm)
as the measure of permittivity of the soil and their
transformation in water content through the Topp et a
(1980) polynomial relation, or of other type of experimental
adjustment. With this new method, a dielectric permitivity
profile of the soil can be obtained, and therefore a soil water
content profile, as the inversion of one single TDR signal
obtained with a variable length probe (15 cm to 1 m). The
results obtained through this treatment have been compared
with other methods (neutron probe, TDR tube TRIME
measurements and gravimetric). The first results obtained
show a good performance of the method. Nevertheless, there
exist some limitations to the use of this type of treatment of
electrical type by the poor quality of the recovered signals.

1.- Introduccioén.

En los Ultimos afios se han hecho grandes avances en €
campo de la medida del contenido en agua del suelo “in
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situ”, a partir de medidas de frecuencia (Sondas
Capacitivas) o medidas de la contante dieléctrica (TDR :
Time Domain Reflectrometry). Estas técnicas permiten
fécilmente obtener € contenido en agua del suelo en una
unidad de volumen y permiten establecer perfiles de
humedad del suelo realizando medidas a diferentes niveles.
Por otra parte, los sistemas de medida pueden conectarse a
un datalogger y asi establecer un seguimiento en el tiempo
de la humedad. Una alternativa interesante para establecer
e perfil de humedad es el sistema TDR tipo tubo de la
empresa lmko  que permite realizar medidas puntuales a
lo largo de un tubo en fibra de vidrio instalado
previamente en el suelo. En este trabgjo se presentan la
evaluacion de un nuevo método de caracterizacion del
perfil de humedad de un suelo desarrollado por €
Laboratoire de Transfert en  Hydrologie de
I'Environnement de Grenoble (LTHE), denominado
TDR_SSI (TDR Signal Spatia Inversion), que permite
obtener € perfil de humedad del suelo a partir del
tratamiento de una sola sefial TDR obtenida con un sistema
de medida clasico (TRASE, TECTRONIC, etc) y una
sonda TDR de dos varillas de hasta 1 m de longitud.

En este trabajo se comparan los datos obtenidos con esta
nueva técnica con los datos obtenidos en dos experiencias.
Una primera experiencia de campo realizada en Grenoble
en la que se comparan los datos obtenidos con esta técnica
con los obtenidos a partir de otras técnicas (Sonda de
neutrones, medidas gravimétricas, medidas TDR TRIME)
y una experiencia de laboratorio, realizada en Estrasburgo,
en la que se prob6 este tipo de medida en condiciones de
laboratorio. En € dispositivo experimental de Grenoble se
dispuso de tubo de 1,2 m de profundidad para las medidas
mediante la sonda de neutrones, de un tubo en fibra de
vidrio de 0,8 m para la medida TDR con el sistema
TRIME y de dos sondas TDR de dos varillas de 1 m. En el
dispositivo de Estrasburgo, se dispuso de una sonda TDR
de 15 cm situada en un bloque de suelo en condiciones
controladas. En la experiencia de campo, la medida de la
humedad por gravimetria se redizd6 en paraelo,
muestreando el suelo a partir de fosas readlizadas a
proximidad de los tubos o mediante una barrena de
muestreo. En la experiencia de laboratorio la humedad del
suelo se control6 en continuo. Todas las medidas
realizadas se han obtenido aplicando € protocolo
propuesto por €l fabricante.
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2.-TDR: consider acionestedricas, estado del arte.
2.1.-TDR: consideraciones tedricas.

El método TDR ("Time Domain Reflectometry") consiste
béasicamente en medir la velocidad de transmisién de una
onda en unalineade transmision. La sefial TDR se mide ala
salida de un generador de impulsion y representa la suma de
las tensiones incidentes y reflgjadas. La amplitud de esta
sefial es dependiente del tiempo ya que a cada instante la
onda encuentra diferentes discontinuidades de impedancia
durante la propagacién en el medio, una fraccién de la
energia es reflejada hacia el generador.

Los generadores mas comunmente utilizados tienen tiempo
de subida del orden de los 200 ps (2 10™° segundos), lo que
corresponde a una frecuencia de 10 GHz. Cuando la onda
encuentra una discontinuidad a una distancia L se puede
establecer después de un tiempo At que:

A=t 1)

siendo V lavelocidad de la onda. La velocidad de la onda es
funcion de la velocidad de la luz ¢ (3 10°m/s) y de la
permitividad eléctrica relativa K del material dieléctrico por
el que circulalaonda.

C
V=— 2
K @

Comunmente, K se denomina “constante dieléctrica”
aungue esta denominacién no es del todo correcta ya que K
varia en funcién de la frecuencia, de la temperatura, de la
humedad, etc. Combinando la ecuaciones (1) y (2) se obtiene
laecuacion bésicaTDR :

At:ERD K:B@g 3)
c oL O

Esta ecuacion (3) permite evaluar K a partir del andlisis de
una sefial TDR. En este sentido, para un “Material”, desde el
punto de vista TDR, se puede considerar que se trata de un
método de medida de la permitividad eléctrica de los
materiales dieléctricos.

2.2.-TDR enfisicadel suelo.

En fisica de suelos, € uso del método TDR para medir €l
contenido de agua del suelo remonta a los afios 70, gracias a
un gran nimero de trabajos realizados sobretodo en Canada
(Hoekstray Delaney, 1974; Bhagat y Kadaba, 1977, Davisy
Annan, 1977; Topp et al., 1980, 1982a, 1982b, 1983, 1984,
Topp y Davis, 1981, 1985).

En la préctica, esta medida puede redlizarse en el suelo
grecias al fuerte contraste entre la permitividad del agua (Ke
= 80) y la de los minerales que constituyen cominmente la

matriz de los suelos : 4 < K < 10 (las tablas pueden
consultarse en Toulokian, 1980; Guéguen y Palciauskas,
1992; Von Hippel, 1995; Schon, 1996).

La permitividad de un suelo es fuertemente sensible al
contenido en agua del suelo. A partir de esta relacion Topp
et al. propusieron en 1980 una relacion empirica que
permite calcular el contenido de agua del suelo en funcién
delamedidadelapermitividad K con un sissema TDR :

0=-531072+29210°K +5510K*+4.310°K* (4)

Tebricamente, esta relacion polindémica es utilizable para
suelos del mismo tipo y con las mismas densidades que los
suelos utilizados por Topp et a. (1980) pararealizarla. En
genera esta relacion da buenos resultados en cualquier
tipo de suelo. No obstante, se recomienda que los datos
obtenidos con esta relacion se validen con medidas de tipo
gravimétrico. En el caso de que no exista concordancia
entre los dos tipos de medida seria necesario establecer una
nuevarelacion 6(K) propiaal suelo estudiado.

2.3.- Tipos de sonda utilizadas parala medida TDR de la
humedad del suelo.

Pararealizar una medida TDR en un suelo es necesario el
uso de una sonda por la que se transmite la onda. Los
tipos de sondas més utilizadas son (Figura 1):

1. “Sondas de dos varillas’ son las mas utilizadas en
experiencias de campo y pueden instalarse facilmente
en diferentes niveles. Un tipo particular de sonda de
dos varillas es la sonda tipo tubo desarrollado por
Imko (TRIME System) que permite realizar una
medida a partir de un tubo de acceso en fibra de
vidrio.

2. “Sondas detresvarillas’, similares alas sondas de dos
varillas pero con la ventagja de investigar un volumen
de suelo mayor.

3. “Sondas coaxiales’, utilizadas en experiencias de
laboratorio pararealizar la calibracion. En este tipo de
sonda se mide el contenido en agua de un volumen de
suelo conocido.

s EEa

Fig. 1. Sondas TDR. De izquierda a derecha : sonda de dos varillas de
Soil Moisture Eqt. Corp., sonda de dos varillas TRIME de Imko, sonda de
tres varillas tipo“Buriable’de Soil Moisture y sonda de tipo coaxial
(LTHE).
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En la Figura 2 se presenta la distribuccion adimensional
del campo €eléctrico y la zona sobre la que se rediza la
medida (proyeccion en un plano perpendicular alas varillas).
Para una geometria definida por el diametro de las varillas
(d) y la distancia entre las varillas (D), una sonda TDR se
caracteriza por una impedancia Z,, del aire caracteristica
definida por :

Z, =%[ ‘/7—; cosh'lJ:Ij = 120cosh'1J:3 (%)
0

siendo

D ladistanciaentre las varillas.

d el diametro delasvarillas.

h, la permeabilidad del vacio (4107 H/m).
€ lapermitividad del vacio (1/36m10°° F/m).

EHIED)

Fig. 2. Proyeccion del volumen investigado por diferentes tipos de sondas
TDR. De derecha aizquierda: sonda de dos varillas Imko, Sonda tipo tubo
de Imko, sonda de tres varillas y sonda coaxial. Segin Laurent (1998),
adaptado de Zegelin y White (1989) y Whalley (1993).

La impedancia caracteristica de la sonda TDR tiene una
gran influencia en la forma de la sefial TDR. Si tenemos en
cuenta que el voltage medido representa la suma de las
ondas emitidas y reflgadas V' y V. La sefid TDR,
representa el coeficiente de reflexion p definido por :

o_M|

’\/ +

Donde p, determina las discontinuidades existentes a lo
largo de lalinea. El cambio de una zona de impedancia Z; a

otra zona de impedancia Z, corresponde a un coeficiente de
reflexion py, :

(6)

0 Zz _Zl

==z L 7
277 17 ()

Los dos casos extremos de discontinuidad son :
1Cortocircuito (Z,=0):p=-1.
2 Circuito abierto (Z, - o) : p=1.

3.- Material y métodos.

Las medidas TDR han sido efectuadas con dos sistemas
TDR, las medidas realizadas con el tratamiento clésico han
sido redlizadas con un sissema TDR TRIME-FM de la
empresa lmko Gmbh equipado con una sonda tipo tubo. El
tratamiento de sefidles por € método de inversion de la
sefial ha sido efectuado a partir de sefiales tomadas con un
sistema TRASE de Soil Moisture Eqt. Corp.

3.1.- Tratamiento clésico de sefiales TDR.

El tratamiento cldsico de una sefid TDR se redliza en
genera de manera automética a partir de la medida de los
tiempos t; y t, de las reflexiones producidas en €l inicio y
en el final delasonda (Figura 3), lo que permite calcular €l
tiempo de propagacion “ = t, - t; y, a partir de este
tiempo, la permitividad K mediante la ecuacién (3).

t t

1 2
2048 ‘ —— — ‘
Nivel de efeencia b
Cable Suelo
o
a
=L
é’ L\_( ~~Punto de inflexion | g
> i ot
Cabeza de la sonda Propagacion de laonda 7
0 L Ll L L1 K
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 3. Méodo clasico de procesamiento de una sefid TDR, arena
himeda, TRASE system, connector probe 30 cm, 12 ns.

El sistema TRASE permite recuperar las sefiales TDR en
1200 puntos digitalizados a 12 bits (4096 niveles). La
primera reflexion esta identificada mediante un “Dip”
generado por la cabeza del conector. La posiciéon de la
segunda reflexion se calcula por € método de las
tangentes. El sistema TRIME no permite el tratamiento de
la sefial TDR y el tiempo de propagacion es directamente
tranformado en contenido en agua a partir de una ecuacién
de cdibracion.

3.2.- Tratamiento de sefiales TDR mediante € método
TDR_SSl.

El método de tratamiento de sefidles TDR mediante
inversiéon de la sefial ha sido denominado TDR_SSI "TDR
Sgnal Spatial Inversion” y desarrollado por € LTHE de
Grenoble. Las bases fisicas que explican €l tratamiento de
la sefial y la validacion del método estan recogidas en los
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trabajos de Pereira Dos Santos (1997), Zakri (1997), Laurent
et a., (19983, 1998b).

Este método esta basado en la idea de que una sefiad TDR
no sdlo es capaz de medir un contenido medio de agua, sino
qgue representa la suma de varias reflexiones entre €l
principio y el fina de la sonda. Cada discontinuidad de
impedancia puede atribuirse a un tiempo t y a una variacién
del contenido en agua del suelo. O lo que es o mismo, cada
variacion del contenido en agua en un suelo produce una
fluctuacién de la permitividad eléctrica y por lo tanto de la
impedancia, creando una serie de refexiones que se
recuperan en la sefidl TDR medida p (t). Una sefial TDR es
vista, en este método, como una imagen de la impedancia a
lo largo de la sonda (Laurent, 1998).

Recuperacion del sefial TDR, V(t)

v

Calculo del coeficiente de reflexion

Umbral V y nivel _
P V(t) =V
inicial Vo p(t) = L_"

Vstep Vu

Impedancia

de referencia

Zo

Calculo de la impedancia Z
2(t) = 2, explp )]

Impedancia de la

sonda en el aire

Zsa

A 4

A 4

v
Renormalizacion z en funcion de t

A= [zdu

v

Calculo del perfil de permitividad K(3
oD T
(2 BT(z)H

v

Calculo del perfil de contenido en agua
6(z)

Relacién de
calibraciéon K) [—»
(Ex : Topp)

Fig. 4. Protocolo TDR_SSI (Laurent, 1998).

El protocolo general de tratamiento de una sefid TDR
mediante inversion estd representado en la Figura 4. Este
tipo de tratamiento ha sido aplicado a las sefiadles obtenidas
en las dos experiencias.

4.- Resultadosy discusion.
4.1-. Experiencia en condiciones de campo.

En la Figura 5 se presentan los perfiles de humedad
obtenidos con diferentes métodos. Los resultados muestran
una buena adecuacion entre las medidas TDR tipo tubo, las
medidas con sonda de neutrones y el contenido en agua
volumétrico. Los perfiles de humedad obtenidos mediante el
método TDR_SSI en dos sondas de 1 m situadas a 2 m de
distancia muestran perfiles de humedad similares a los

obtenidos con los otros métodos. No obstante en la
profundidad 20 a 60 cm existen diferencias significativas
entre los métodos cléasico y esta nueva técnica.

Estas diferencias pueden atribuirse a problemas de
contacto entre las sondas y € suelo o a la resolucién
espacial de los diferentes tipos de medida. Es evidente que
la resolucion vertical del método TDR_SSI esinferior a 1
cm en el caso de una sonda de 1 m de longitud con una
base de tiempo de 24ns (120 puntos de medida). Por otro
lado, el volumen de suelo en el que se realizala medida del
contenido en agua es diferente en cada método. La medida
por gravimetria integra el didmetro de la barrena utilizada
(4.5 cm) cada 10 cm, la sonda de neutrones una esfera de
20 cm, la sonda TDR tipo tubo una zona de 4 a 5 cm
arededor del tubo sobre 17 cm.

Contenido en agua (ciiem?)

Profundidad (cm)

—0— Volumetria

100 | --OF- TRIME tubo
{) - Sonda de neutrones

TDR_SSDT3
120 T 77 e——msm TDR_SSDT4 -

DAO : J.M. Sanchez, 1999

Fig. 5. Perfiles de humedad obtenidos mediante varios métodos.

4.2.- Experiencia en condiciones de laboratorio.

En una segunda experiencia se procedié a la medida del
perfil de humedad en una muestra de suelo tomada en un
cilindro de 15 cm de alturay 11 cm de diametro equipado
con dos baterias de tensiéometros a 2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5
cm. El bloque de suelo se situ6 sobre una placa de
ceramica porosa conectada a un sistema de depresién que
permitia controlar las condiciones de drenaje. Las medidas
se redlizaron con un sistema TDR TRASE en una saa
climatizada a 20 °C. Este sistema ha sido desarrollado en €l
CEREG de Estrasburgo con el objeto de caracterizar en
condiciones de drenaje controlado las curvas de retencion
y de conductividad (Bohy, 1999).

Laformageneral de las sefidles tratadas se presenta en la
Figura 6. Se puede reseflar que en esta experiencia se
utilizd un cable lo més corto posible (60 cm) con el objeto
de limitar los efectos del mismo en la medida. No obstante
se puede apreciar que € nivel de la amplitud durante el
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paso por el cable es muy irregular lo que condiciona

posteriormente el tratamiento de la sefial.

3500

TDR-TRASE
base de tiempo = 10 ns,
3000 sonda de dos varillas = 15 cm mﬁ
o 2500
g Reflexiones multiples
N
©
g 2000 x 3000+ VAl
o
S 1500 _ W - - 2500
g | ‘f b
< 1000 2000 1— A
Cable Sonda g
500 1500 g
0 50 100 150 H
0 + + + + t t %
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
n° de punto

Fig. 6. Sefid TDR obtenida con la sonda de 15 cm en condiciones de
laboratorio.
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Fig. 7. Perfiles de humedad obtenidos en laboratorio en condiciones de
drengje.

Los perfiles de humedad obtenidos en esta experiencia se
presentan en la Figura 6. Se puede observar que € perfil de
humedad en condiciones de saturacion no se reflgja en €l
perfil obtenido con e método. En efecto, e resultado

obtenido en los 7 primeros centimetros presenta diferencias

de mas de 20 % de humedad con relacién a la saturacion.

Esta diferencia de humedad puede ser atribuida a los ruidos

de fondo producidos por €l paso de la sefial en € cable (ver

Figura 7) que perturba e tratamiento de la misma. No
obstante, este método aporta informacién sobre la
evolucién del perfil de humedad durante el drengje del
monolito.

5.- Conclusiones.

El méodo de determinacién del perfil de humedad a
partir del tratamiento de una sola sefial TDR, se presenta
como un méodo dternativo interesante, aunque
actualmente existen agunos problemas de orden
electronico por resolver como la obtencion de una sefial
limpia

En el caso de sondas de longitud superior a 50 cm, este
problema queda resuelto ya que la parte de la sefial tratada
que corresponde al cable es mucho menor que la que
corresponde a la sonda. En el caso de sondas de pequefio
tamafio, como en el segundo g emplo aqui presentado €l
tratamiento se complica y los datos no son del todo
satisfactorios.

Con este objeto se est procediendo actuamente a la
construccién de un prototipo de emisor de onda capaz de
emitir una sefial limpia. Esta mejora del sistema permitira
obtener medidas de perfiles de humedad a niveles de
resolucién mayores que los obtenidos actual mente.
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