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Investigacion

Self Balance Impedance Bridge, un método alternativo
al TDR para la determinacion de la humedad eddfica

La determinacion del contenido de agua en Hé Mag4 Mi | A 1 D
el suelo o cualquier otro substrato es de cetor agan, 1sue nge omene,

gran importancia en muchas aplicaciones Ramon Ordiales y Sebastian Vidal

czen.tlﬁcas e mcliustrlal.es tales como.’la Departamento de Instrumentacién,
agricultura, medio ambiente, construccion,

industria alimentaria, ecologia, hidrologia Estacién Experimental de Zonas Aridas
y meteorologia, entre otras. Con el objeto del Consejo Superior de Investigaciones
de conocer los procesos de humectacion- Cientificas, Almeria.

desecacion en  relacion con  otros
parametros geo-ecologicos tales como
presencia-ausencia de piedras superficiales, vegetacion anual y/o perenne,
etc. se ha desarrollado y patentado un dispositivo que permite medir el
contenido volumétrico de agua en el suelo. Este dispositivo debia ser una
sonda de facil instalacion, coste moderado y volumen de medida reducido
con el fin de obtener una resolucion espacial optima (por ejemplo,
medicion de humedad en raices de plantas). Ademas el sensor debia
permitir su utilizacion en suelos con un alto contenido en sales tales como
los oasis de los desiertos o los suelos enarenados de cultivos bajo pldstico.
Presentamos un método alternativo al TDR (Time Domain Reflectometry)
para la determinacion de la humedad volumétrica en el suelo. La técnica
del Self Balance Impedance Bridge (SBIB) permite separar parte real e
imaginaria de la constante dieléctrica para la determinacion de la
humedad volumétrica y conductividad eléctrica, respectivamente. De esta
manera es posible su utilizacion en suelos muy salinos donde el TDR suele
acarrear problemas. Presenta otras ventajas adicionales tales como la
correccion de la medida de humedad frente a la temperatura del suelo y un
coste reducido.

Fundamentos teoricos

La constante dieléctrica global de un material esta

determinada por el conjunto de constantes dieléctricas de cada
uno de sus componentes a través de la ecuacion de Hastead

(1973): Foto 1: Aspecto general de
3 un SBIB donde se puede
g, = [ g}}/ 34 p( glll/j — ghl/ 3 )] (1) g}())reciar su reducido tama-

donde &, es la constante o permitividad dieléctrica global, &;,

la del substrato y €;,. la del material afiadido en una proporcion
p. Dado que la constante dieléctrica del suelo es baja (entre 2 y
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4) y la del agua es muy alta (= 78.5), la constante dieléctrica de un suelo himedo estara
muy condicionada por el contenido de agua de dicho suelo. Conocidas las constantes
dieléctricas del material anadido y del substrato, si somos capaces de medir la constante

dieléctrica global €&,, seremos capaces de determinar la proporcion del material
anadido, agua en nuestro caso.

Entre las diferentes técnicas para la medicion de la constante dieléctrica del un medio se
encuentran los sensores capacitivos y las sondas 7DR. Los primeros consisten en un
oscilador controlado por la capacidad equivalente que presentan los electrodos
introducidos en el medio a medir. La frecuencia del oscilador serd proporcional al
contenido de agua del suelo. El principal inconveniente que pueden presentar este tipo
de dispositivos es la estabilidad del oscilador frente a cambios de temperatura y el
efecto parasito de la conductividad del suelo sobre la frecuencia de oscilacion. La
principal ventaja de este tipo de sensores es su precio moderado.

El funcionamiento de las sondas TDR se basa en la relacion que hay entre la velocidad
de propagaciéon de una onda electromagnética y la constante dieléctrica del medio. Para
ello se excita la sonda mediante un pulso de corta duraciéon y se mide el tiempo
transcurrido hasta que se recibe el eco de la onda reflejada en el extremo final de la
sonda. Conociendo la longitud real de la sonda podremos calcular la velocidad de
propagacion. El principal inconveniente de esta técnica es la necesidad de resolver
tiempos extremadamente cortos lo cual encarece la electronica del dispositivo. Ademas
su uso esta restringido a suelos de baja conductividad eléctrica ya que en suelos con un
alto contenido salino la atenuacion de la sefial es tal que apenas puede distinguirse el
pulso reflejado. Esto obliga al uso de sondas excesivamente cortas donde la resolucion
temporal se hace inalcanzable. Por ultimo, las sondas deben tener una longitud minima
que permita resolver con suficiente precision los intervalos de tiempo de transito,
obligando a volimenes de sonda excesivamente grandes para determinadas
aplicaciones.

La constante dieléctrica de un medio puede ser entendida Mt
como una magnitud compleja, es decir, tiene una parte

real y otra imaginaria. La parte real de la constante
dieléctrica estd asociada a las propiedades dieléctricas del
material. La parte imaginaria esta asociada a pérdidas en
el material debidas a la conductividad y a fenémenos de N
relajacion tal y como podemos observar en la Ecuacion
(1) del Cuadro 1 (Hastead 1973).

) ) Figura 1: Comportamiento eléc-
La técnica del SBIB permite separar ambas partes, la real trico de electrodos inmersos en

y la imaginaria, de la constante dieléctrica midiendo la un material.

impedancia compleja que presentan los dos electrodos

que constituyen la sonda. La impedancia de un medio se define como la relacion entre el
campo eléctrico y el campo magnético en una onda plana (Simon et al. 1974).

7 = ,u/g* ()

Dado que la constante dieléctrica es una magnitud compleja, la impedancia y la
admitancia (Y=1/Z) también lo seran. Expresando la admitancia en forma compleja
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(Y=atjb) obtenemos una expresion equivalente al circuito de la Figura 1, que
formarian un condensador en paralelo con una resistencia (ecuacion 3)

L.l jec ®
/Z R

La resistencia esta asociada a la conductividad del suelo, es decir, a la parte imaginaria
de la constante dieléctrica. La capacidad esta asociada a las propiedades dieléctricas del
material, la parte real de la constante dieléctrica y por tanto a la humedad del suelo. Asi,
si medimos la impedancia como parte real e imaginaria podemos separar perfectamente
las medidas de humedad y conductividad del suelo. Para medir dicha impedancia el
SBIB utiliza un puente de impedancias. El funcionamiento de este circuito (Figura 2)
es equivalente al de una balanza y se utiliza para detectar desequilibrios entre las
impedancias R1 y R2. Cuando R1=R2 se dice que el puente esta equilibrado (la sefial de
desequilibrio del puente V; es 0).

Vec Vec

R R R R
t Elsctninica
V, m
R1 R2
=7
Sonda
Figura 2. Puente resistivo Figura 3. Puente de Impedancias adaptado al SBIB

En la Figura 3 se observa como se utiliza el puente de impedancias en el SBIB para
medir la impedancia (Z) de la sonda. Un circuito electronico se encarga de medir la
sefial de desequilibrio del puente (Vi) y de actuar sobre un condensador y una
resistencia variable. Cuando V,=0, es decir, el puente estd en equilibrio, las senales de
control del condensador y resistencia variables nos indican el valor de la conductividad
y la capacidad equivalente. La frecuencia de funcionamiento del SBIB es de SOMHz.
Esta frecuencia es lo suficientemente alta como para que la parte reactiva y la resistiva
de la impedancia tengan valores similares y se alcance el equilibrio del puente con
facilidad. Ademas, es lo suficientemente baja como para no tener pérdidas en el
dieléctrico debidas a fendmenos de relajacion, correspondiendo la parte resistiva de la
constante dieléctrica unicamente a la conductividad del suelo.

Para minimizar efectos parasitos como variaciones con la temperatura u otros efectos
como la degradacion de los electrodos, el circuito se complementa con un sistema de
chopping o conexion y desconexion de los electrodos a una frecuencia de 300Hz. De
esta manera la sefial de desequilibrio del puente es amplificada diferencialmente entre el
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estado de sonda conectada y desconectada. Al realizar una medida diferencial las
variaciones debidas a derivas térmicas o envejecimiento se minimizan.

El SBIB esta dotado con un sensor de temperatura para corregir las variaciones de la
constante dieléctrica del agua con la temperatura. Cualquier método basado en la
medicion de la constante dieléctrica deberia realizar una correccidon con la temperatura
si quiere alcanzar precisiones por debajo del 1%. La Ecuacién (4) nos muestra la
dependencia de la constante dieléctrica del agua con la temperatura (Roth et al. 1990).

€ ="78.54[1-4.579-107(t-25)+1.19-10+(t-25)%-2.8-10™(t-25)°] 4)

Resultados de las medidas con sensores SBIB

Las medidas realizadas con el SBIB se han calibrado frente a las medidas realizadas
gravimétricamente (reynolds 1970) y los resultados se han comparado con los obtenidos
con la técnica TDR. Se han utilizado tres tipos distintos de substratos con el fin de
verificar su correcto funcionamiento en diferentes tipos de suelo:

a. Arena lavada y calibrada, tamizada con Imm de luz de malla,
densidad aparente 1.52 g cm™ y sin contenido en materia
organica.

b. Suelo de micaesquistos de textura arenoso-franca de Rambla
Honda (Tabernas, Almeria), tamizado a 2mm, densidad aparente
1.55 g cm™, con un contenido pobre en sales (0.7 dS m™) y bajo
contenido en materia organica (1.5%).

c. Suelo margoso de densidad aparente 1.39 g cm™, con alto
contenido en sales (4.2 dS m™), muy bajo contenido en materia
organica (0.75%) pero elevado contenido en carbonato (18%).

Se realizaron diferentes ciclos de desecacion registrandose al mismo tiempo las lecturas
del SBIB, la sonda TDR, la pérdida de peso por evaporacion y la temperatura de la
muestra de suelo para corregir la dependencia de la constante dieléctrica del agua con la
temperatura. La sonda utilizada para la técnica 7DR es un modelo de tres electrodos
dispuestos paralelamente sobre el mismo plano (Zegelling et al. 1989) y con
dimensiones de 4 mm de didmetro, 158 mm de longitud y 50 mm de separacion entre
electrodos. La Figura 4 muestra los resultados del SBIB y el TDR frente a las
mediciones realizadas gravimétricamente. En ella se observa un mejor comportamiento
en la zona de humedad baja del SBIB frente al TDR. Ello se debe a que con la
disminucion de la humedad se produce un aumento de la velocidad de propagacion de la
sefial disminuyendo por tanto el tiempo de propagacion y aumentando el error de la
medida 7DR.
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Figura 4. Medidas registradas con los sensores SBIB (o) y TDR (w) de Ia
humedad volumétrica determinada gravimétricamente.

La calibracion del SBIB se mantiene independientemente del tipo de suelo (Figura 5),
asegurando un 6ptimo funcionamiento en cualquier situacién porque evita el tener que
utilizar diferentes calibraciones para cada tipo de suelo. Ademas, el método del SBIB es
capaz de medir humedad independientemente de la conductividad del terreno (Figura
6).

Voltaje (V)

o® T T T
0 10 20 30 40

Humedad (%)

Figura 5. Calibracion del SBIB con diferentes tipos de suelo: Arena
Lavada (W), suelo arenoso-franco (#) y suelo franco-limoso (H).
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Figura 6. Independencia entre medida de humedad (.) y
conductividad (=). Este experimento se realizo con distintas mezclas
de liquidos organicos, metanol y tricloroetileno, a los que se les
variaba la conductividad eléctrica afiadiendo sal y manteniendo
constante el valor de la cte. dieléctrica. Se puede observar que en todo
el intervalo de conductividad la medida de humedad se mantiene
practicamente constante.

Los sensores SB/B han sido probados en numerosas situaciones con ¢€xito: Rambla
Honda (Tabernas Almeria), cultivos bajo plastico y cultivos en el exterior. En las
Figuras 7 y 8 observamos los resultados de varios sensores colocados a distintas
profundidades en un cultivo de tomate bajo plastico.
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26/4/00 0:00
28/4/00 0:00 -
30/4/00 0:00 -
2/5/00 0:00 4
4/5/00 0:00 -
6/5/00 0:00 -
8/5/00 0:00 -
10/5/00 0:00 +
12/5/00 0:00 +
14/5/00 0:00 -
16/5/00 0:00 -
18/5/00 0:00 -
20/5/00 0:00 -
22/5/00 0:00 -
24/5/00 0:00 -
26/5/00 0:00 -
28/5/00 0:00 -
30/5/00 0:00 -
1/6/00 0:00 -
3/6/00 0:00

Figura 7. Uso de SBIBs para la medida en continuo de la humedad de una plantacion de
tomates a varias profundidades.
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Figura 8. Uso de SBIBs para la medida en continuo de la conductividad eléctrica de una
plantacion de tomates a varias profundidades.

Conclusiones

Con este nuevo sensor se intenta superar algunas de las deficiencias encontradas en la
técnica TDR:

e Dificultad de aplicacion en suelos con elevada conductividad
eléctrica.

o El amplio contenido espectral de las formas de onda utilizadas en
TDR favorece la aparicion de fendémenos de relajacion y
dispersion del pulso enviado.

o Limitacion del tamafio minimo de la sonda debido a la
imposibilidad de resolver intervalos de tiempo de transito
suficientemente pequefios.

e Lanecesidad de resolver tiempos excesivamente cortos encarece
esta técnica.

El SBIB ha sido utilizado en diferentes tipos de suelo y su funcionamiento ha resultado
correcto. Frente a los inconvenientes mencionados para el TDR, el SBIB presenta las
siguientes ventajas:

e Independencia entre las medidas de humedad y conductividad.

e No se producen fendémenos de relajacion debido a que la
frecuencia de funcionamiento es suficientemente baja (SOMHz).

e Posibilidad de utilizar sondas de tamafio reducido para
aplicaciones en raices de plantas.
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e Correccion de la medida de humedad frente a la temperatura del
suelo.

e Coste reducido.

Cuadro 1.- Fracciones real e imaginaria de la constante dieléctrica.

gs _goo _ jo_dc
1+(j%‘1)1-ﬂ 27fs,

donde &) es la constante dieléctrica en el vacio, €, la constante dieléctrica a

e (f)=e(f)+je"(f)=|e. +

(1

frecuencia infinita, & la constante dieléctrica estatica o a frecuencia cero, f,.; la
frecuencia de relajacion caracteristica del material, j=-+/—-1y C4 es la
conductividad eléctrica. £ es un coeficiente adimensional.

Por otro lado, la Ecuacion (2) representa el campo eléctrico (E) de una onda
electromagnética propagandose a lo largo del la direccion Z .

E =Ee* ()
donde k es el niimero de onda y se expresa como k = 27f-/ue” (Simon et al.
1974)

Haciendo uso de la Ecuacion (1) obtenemos que el nimero de onda se puede
expresar como una magnitud compleja jk = a + jf. Sustituyendo en la Ecuacion
(2) nos queda:

E, =Ee*e" 3)

donde « es la constante de atenuacion de la sefial y £ la constante de fase que
define la velocidad de propagacion de la onda.

a= a)\/(,ue'/ZIw/l +(&" &) —1]
B = a)\/(,ue'/211/1 +(e"/ ) +1]

En medios sin conductividad y para frecuencias por debajo de la de relajacion

(€ 7=0) la constante de atenuacidn vale cero y la constante de fase vale

B = ue'
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A medida que aumenta la conductividad, aumenta la constante de atenuacion o
y la constante de fase £ Un aumento de la cte. de fase provoca una disminucion
de la velocidad de propagacion de la sefial. Es por ello que el TDR no es
aplicable en suelos de alta conductividad eléctrica ya que un aumento de la
conductividad no s6lo provocaria una atenuacion de la sefial sino también una
disminucién de la velocidad de propagacion debido al aumento de la constante
de fase. Por ello ha sido necesario desarrollar una técnica que permita separar la
parte real y la parte imaginaria de la constante dieléctrica.
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