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RESUMEN. Mediante el método “Distributed Fiber Optic
Temperature Measurement” o DFOT, se determina la
temperatura en intervalos de 12,5 cm y grandes distancias
(hasta 10km), con una alta frecuencia temporal y una gran
precision. El “heat pulse method” consiste en aplicar un
pulso de calor al suelo, con una determinada energia, y
observar la evoluciéon de la temperatura que depende,
fundamentalmente, del contenido de humedad del suelo. La
combinacion de ambos métodos, denominada “DFOT heat
pulse method”, permite conseguir medidas precisas del
contenido de humedad del suelo.

Con objeto de estudiar experimentalmente la evolucion de
la forma y dimensiones del bulbo mojado y la distribucion
del agua en un emisor de riego por goteo, se construyo una
columna de suelo de 0,5 m de radio y 0,6 m de altura. En el
interior de la misma, se coloc¢ la fibra optica formando tres
hélices concéntricas de diametros 20, 40 y 60 cm, dando
lugar a 148 puntos de medida. Antes, durante y tras la
aplicacion del riego se realizaron pulsos calorificos con
potencia de 20W/m. Se midi6 el contenido de humedad, a
profundidades 10, 20 30 y 40 ¢cm, con una sonda capacitiva
y se determind gravimétricamente el contenido de humedad
de muestras de suclo tomadas inmediatamente después del
ensayo. Los ensayos apuntan al “DFOT heat pulse method”
como herramienta 1til para el estudio, en laboratorio, del
bulbo mojado formado a partir de un gotero y ponen de
manifiesto su potencial para el estudio del riego por goteo
en campo.

ABSTRACT. By means of the Distributed Fiber Optic
Temperature Measurement method or DFOT, the
temperature in 12.5 cm intervals and long distances (up to
10 km) with a high time frequency and a great accuracy is
determined. The heat pulse method consists on applying a
known amount of heat to the soil and monitoring the
temperature evolution which mainly depends on the soil
moisture content. Both methods combination, DFTO heat
pulse method, has allows very accurate soil moisture
content measurements.

In order to experimentally study the wetting patterns shape
and size and also the water distribution from a drip
irrigation emitter, a soil column of 0.5 m of diameter and
0,6 m high was built. Inside the column fiber optic with a
still sheet was placed forming three concentric helixes of
diameters 10, 40 and 60 cm, leading to a 148 measurement

points. Before, during and after the irrigation event, heat
pulses where performed with electrical power of 20W/m.
The soil moisture content was measured with a capacitive
sensor at depths 10, 20 30 and 40 cm and the soil moisture
content was determined in several locations and depths by
the gravimetric method in several samples taken right
after the test. The results point out the DFOT heat pulse
method as a useful tool for the wetting patterns from drip
irrigation emitters study in laboratory and show a high
potential for its use in the field.

1.- Introduccion

Aunque se conocen muchos métodos precisos para
medidas de humedad puntuales, hasta hace muy poco, no
existian métodos in situ para la medida del contenido de
humedad a escala de metros o de kildmetros, importantes
cuando pensamos a nivel de cuenca hidrografica.

La fibra optica ha sido muy utilizada en el area de las
comunicaciones. Sin embargo, entre sus aplicaciones mas
recientes, destaca la de su uso para medir la temperatura
incluso en grandes distancias (hasta 10 km) y con una alta
frecuencia temporal, lo que ha abierto un amplio abanico
de posibilidades muy importantes en el seguimiento
medioambiental (Selker et al. 2006a; 2006b, Tyler et al.
2008; Westhoff et al., 2007; Freifeld et al., 2008). La
precision en la medida puede alcanzar + 0,2°C en una
distancia de + 25 cm.

El método utilizado en los ensayos explicados en esta
comunicacion es el denominado “Distributed Fiber Optic
Temperature Measurement” (medida distribuida de la
temperatura con fibra optica) o DFOT, que consiste en
emitir un impulso 6ptico con laser y medir en el tiempo la
seflal reflejada en diferentes puntos de la fibra. Este
método se ha utilizado en el estudio de filtraciones de
minas abandonadas (Selker et al. 2006a) y en proyectos
relacionados con el cambio climatico, como en el estudio
del deshielo en glaciares y balances hidricos en pequefias
cuencas (Selker et al. 2006b).

Ademas, en medios porosos, se ha usado, con buenos
resultados para la deteccion de rotura de diques en presas

(Perzlmaier et al. 2004a y 2004b) y para la deteccion de
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entrada de agua en vertederos urbanos con cubierta vegetal
(Weiss, 2003b). Imhoff et al. (2006) en su revision de
técnicas de medidas de contenido de agua en el suelo
destaca el uso del “DFOT heat pulse method” (método
DFOT del pulso de calor).

El “heat pulse method” consiste en aplicar una fuente de
energia al suelo monitorizandose la fluctuaciéon de energia
por uno o varios sensores paralelos (Bristow et al., 1994).
La transmision del calor dependera de diversos factores
como la densidad aparente del suelo, la mineralogia, el
tamafio de las particulas y, fundamentalmente, del
contenido de humedad del suelo (Shiozawa and Cambell
1990). El sensor de temperatura puede estar situado en la
propia fuente de calor (sondas simples) (de Vries y Peck,
1958; Schiozawa y Cambell, 1990, Bristow et al. 1994), o
ser uno o mas sensores en las proximidades de la fuente
(Lubimova et al., 1961; Jaeger, 1965; Larson, 1988;
Campbell et al., 1991; Bristow et al., 1993, 1994).

La mayoria de los antecedentes que utilizan el “heat pulse
method” se centran, primero, en calcular las propiedades
térmicas a partir de la respuesta del suelo a un pulso de
calor y luego relacionarlos con el contenido de humedad del
suelo. Otros, en cambio, han tratado de correlacionar el
contenido de humedad con el aumento de la temperatura
durante el calentamiento (Shaw y Baver, 1940; Youngs,
1956). La desventaja de estos ultimos métodos es que se
necesita una curva distinta de calibracion que relaciona el
contenido de humedad con el incremento de temperatura
para cada tipo de suelo y para cada disefio del sensor.

El uso de “DFOT heat pulse method” se ha utilizado con
éxito para predecir el movimiento del agua subsuperficial
(Perzlmaier et al.,, 2004b, 2006), aunque para la
determinacion del contenido de humedad, hasta hace poco,
solo eran capaces de distinguir entre suelo seco humedo y
saturado (Perzlmaier et al., 2006; Weiss, 2003a), pero no
tenian capacidad de distinguir entre pequefios cambios en el
contenido de humedad (Weiss, 2003a). Trabajos mas
recientes muestran que el uso de analisis que ajustan el
cambio de todos los datos de temperatura son mucho mas
robustos (Mortensen et al., 2000).

Recientemente, Sayde et al. (2010) han demostrado, en
una columna de suelo en el laboratorio, la fiabilidad del
“DFOT heat pulse method” para obtener medidas precisas
del contenido de humedad del suelo a estas escalas y un
amplio rango de contenidos de humedad. Para un contenido
de humedad (volumétrico) de 0.05 m’/m’ la desviacion
estandar fue 0.001 m’/m’, y para 0.41 m’/m’ fue 0.046
m’/m’, pudiendo reducirse esta incertidumbre realizando un
promedio de varios pulsos de calor. Este resultado se obtuvo
usando un método nuevo: la integral con respecto al tiempo
de la desviacion de la temperatura.

1
T, = AT dt (1)
0

Teum €8 el incremento de temperatura acumulado durante el
tiempo de integracion t, (s) y AT (°C) es el incremento de
temperatura respecto a la temperatura anterior al pulso. Ty
es funcion de las propiedades del suelo y éstas crecen
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monotonamente con el contenido de humedad del suelo 6,
puesto que aumenta la cantidad de calor que es conducida
lejos de la sonda, reduciendo la integral para los pulsos de
calor suficientemente largos. Por ello, existe una relacion
univoca entre T, y € para un suelo, potencia de pulso,
tiempo de integracion y caracteristicas del cable de fibra
optica dados. Este trabajo de Sayde et al. confirma el gran
potencial de este método de medida.

Los objetivos de esta comunicaciéon son estudiar la
evolucion de la forma y dimensiones del bulbo mojado y
la distribucion del agua en el suelo de en un emisor de
riego por goteo en laboratorio mediante el “DFOT heat
pulse method”.

2.- Materiales y métodos

2.1.-Procedimiento experimental

La unidad de DTS (Distributed temperatura sensing
system) (Fig. 1) utilizada en este experimento (Ultima004
- Silixa LDT), una de las mas potentes que existen en la
actualidad, permite tomar datos con una alta frecuencia
temporal (1s) y puede medir la temperatura cada 0,125 m
a lo largo de la fibra.

Fig. 1. DTS y columna de metacrilato.

Para el ensayo, se construyé una columna de metacrilato
de base hexagonal de diagonal 1 m y 0,6 m de alto (Fig.
1). En el interior de dicha columna se coloco el cable de
fibra oOptica del modelo BruSteel (Brugg Cable, Brugg)
formando 3 hélices concéntricas de 20 cm, 40 cm y 60 cm
de diametro (Fig. 2).

Después de situar las hélices en la columna, ésta se
rellen6 de suelo franco que se dejo secar al aire durante 4
semanas. El suelo se introdujo en la columna por capas
controlando el volumen ocupado por un determinado peso
del suelo mediante compactacion para conseguir una
densidad aparente de 1,5 g/cm3.

Se selecciond un gotero compensante con caudal
nominal de 2 L/h pinchado sobre una tuberia que tomaba
el agua desde una toma proxima (Fig. 3). La presiéon en
dicha tuberia se mantuvo constante, a 10 mca, durante las
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Sh 40min de riego. A lo largo del ensayo, se midid, de
manera continua, la temperatura con la unidad de DTS cada
2s.

Fig. 3. Detalle del sensor capacitivo de humedad y del ramal con gotero.

El cable estd compuesto por cuatro fibras Opticas
revestidas de un tubo capilar de acero inoxidable rodeado de
filamentos también de acero inoxidable. Todo ello esta
recubierto de una gruesa cubierta de nylon para su
proteccion. Dos de las fibras dpticas se conectaron entre si
de manera que la misma seccion de cable era recorrida dos
veces por el laser. A los componentes metalicos del cable,
se les aplicd una diferencia de potencial para realizar los
pulsos de calor cuya potencia se reguld con un auto-
transformador conectado a la red eléctrica del laboratorio.
La resistencia de dichos componentes (0,365 Q/m), y seglin
la ley de Joule, el cable se calentaba a razén de 20 w/m

durante cada uno de los pulsos.

La zona cable que se calentaba tenia una longitud de
31m, de los cuales 20m estaban enterrados en el suelo
formando una red tridimensional de 148 puntos de
medida. Ademas, puesto que el laser circulaba por dos de
las fibras del cable, cada uno de estos puntos se midi6 dos
veces, y, para mayor precision, se tomo6 la media de las
dos medidas.

Para calibrar el DTS, se colocaron 30m de cable, que no
se calentaron, en el interior de un bafio de agua y hielo,
asegurando una temperatura continua de 0°C.

La duracion de los pulsos debe ser muy precisa, por lo
que se instald un temporizador digital de precision
+0.01% programado para realizar pulsos de 2 minutos
cada 20 minutos.

Se realizaron 21 pulsos: 4 antes del riego, 16 durante el
riego y 1 inmediatamente después del riego.

Para la determinacion gravimétrica del contenido de
humedad, antes del ensayo se tomaron muestras de suelo
con una barrena en una localizacion (suelo seco) a lo largo
de todo el perfil del suelo para la determinacion del
contenido de humedad en laboratorio mediante el método
gravimétrico. Asimismo, al finalizar el ensayo, se
volvieron a tomar muestras de suelo con una barrena en 2
localizaciones mas: una junto a la hélice de diametro
20cm y otra junto a la hélice de 40cm de diametro. Dicha
determinacion gravimétrica del contenido de humedad se
realizé con un analizador de humedad (Moisture analyzer
IR35, Denver Instrument).

Paralelamente, se midio el contenido de humedad a una
distancia del gotero intermedia entre la primera y segunda
hélices en continuo durante el ensayo mediante una sonda
capacitiva (Profile probe PR2 — AT Devices LTD) a las
profundidades de 10 cm, 20 cm, 30 cm y 40 cm. La sefial
de esta sonda se registro, mediante una tarjeta de
adquisicion de datos, en el ordenador cada 2 s (Fig. 3).
Este sensor mide el contenido de humedad volumétrico 6
y sirvio para determinar, durante el ensayo, la profundidad
a la que se encontraba el frente de avance.

2.2.- Tratamiento de datos

Los archivos generados por el DTS deben concatenarse
formando una gran matriz para, a continuacion, cortar los
diferentes tramos (hélices) y extraer los pulsos.

El célculo de la variable T, requiere un valor muy
preciso de la temperatura antes del pulso de calor. Para
ello, se promedié la temperatura de los 5 minutos que
precedian a cada pulso.

A continuacion, el valor de Teum se calculd integrando el
periodo de calentamiento de los pulsos, 120s. Para ello, se
calculd el incremento de temperatura durante dicho
periodo de calentamiento (ATi20s) y se calculd el area
encerrada bajo la curva.

3.- Resultados y discusion

La Fig. 4 muestra la diferencia observada en los pulsos

87



Gil Rodriguez, M. et al. “DFOT Heat Pulse Method” para el estudio del bulbo mojado en goteros.

de calor a lo largo del tiempo. Tal y como se esperaba, a 0 (i) Teum (°Cs)
medida que el contenido de humedad fue aumentando en el
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Fig 4. Ejemplos de pulsos de calor
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Fig. 5. Situacion antes del riego. (a) Variacion del contenido de humedad
del suelo con la profundidad. (b) Variacion de Teum con la profundidad.
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Fig. 8. Algunos ejemplos de la distribucion de 0 en los bulbos. (a) Tras 2h
de riego. (b) Tras 4h de riego. (c) Al terminar el riego (Sh 40min).

4.- Conclusiones

La metodologia DFOT heat pulse method puede ser
utilizada para estudiar el movimiento del agua en un emisor
de riego por goteo. Se pueden distinguir la forma y
dimensiones del bulbo mojado, informacién que podria ser
utilizada para la seleccion de variables de proyecto de riego,
como la separacion entre goteros, y variables de operacion,
como el tiempo de riego.

Se ha obtenido la relacion univoca entre la variable Tcum
y el contenido de humedad para el suelo estudiado. Con
ella, se puede medir el contenido de agua a lo largo del
perfil de suelo que rodea a las hélices de fibra dptica en
cualquier instante. Cada valor del contenido de humedad
sera el valor medio correspondiente a 12,5 cm de fibra
optica.
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