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SUMMARY
A comparative study of soil microrelief measurement methods

Different soil microrelief measurement devices are described. Pinmeters are used to
take punctual height measurements along a transect requiring mechanical contact bet-
ween soil and pines, which can disturb the microrelief. This is avoided by using infrared
or laser scanners, which also display high resolution. The infrared scanner measures
transects by emision successive infrared pulses whose intensity is registred with the help
of a phototransistor. However using this device measuring time is long. Laser profile
meters project a laser beam normally onto the soil surface. The height of the surface
points is estimated in some laser devices by means of the reception of the reflected beam
in a desfocalization system, by measuring its light intensity while in other ones it is done
by measuring the curvature of the reflected light wave front. In the method most classi-
cal the reflect ray of light comes back to the selector with a certain inclination when the
soil surface is very rough, causing the lack of measurements of the lowest parts of the
microrelief, however in another ones it comes back vertically, avoiding this problem.

Key words: Soil microrelief, pinmeter, infrared scanner, laser profile meters.
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RESUMEN

Se describen diferentes instrumentos de medida del microrrelieve del suelo. Los
asperimetros (barra con agujas) realizan medidas puntuales de altura a lo largo de un
transecto, requiriendo un contacto mecdnico con el suelo, lo que puede deformar el
microrrelieve. Esto se evita con rugosimetros de infrarrojos y ldser, que ademads presen-
tan mayor resolucién. Los sensores de infrarrojos miden transectos por telemetria, emi-
tiendo sucesivos impulsos cuya intensidad se registra con un fototransistor; su principal
inconveniente es que el tiempo de medida es largo. Los ldser emiten un haz de rayos
laser perpendicular a la superficie del suelo. La mayor o menor altura de los puntos de
la superficie se estima, en unos prototipos, mediante la recepcion en un sistema de des-
focalizacién del haz reflejado midiendo su intensidad luminosa, mientras que en otros se
hace midiendo la curvatura del frente de onda de la luz reflejada. En los modelos més
clasicos el rayo de luz reflejada retorna al detector con una cierta inclinacién, ocasio-
nando la imposibilidad de efectuar medidas en las partes mds bajas del microrrelieve
cuando la superficie del suelo es muy rugosa, sin embargo en otros retorna verticalmen-
te, evitando este problema.

Palabras clave: Microrrelieve del suelo, asperimetros, rugosimetros de infrarrojos,
rugosimetros ldser.
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INTRODUCCION

El microrrelieve de la superficie del suelo ha sido relacionado con frecuencia con la
erosién hidrica, ya que el agua acumulada en las depresiones superficiales favorece la
infiltracién y disminuye la escorrentia (DEXTER, 1977; HELMING et al., 1993). Como
consecuencia del desprendimiento de particulas sélidas de la superficie del suelo que son
transportadas por el agua y depositadas a distancias mas o menos grandes del origen, el
microrrelieve del suelo evoluciona dependiendo de la precipitacién acumulada.

Actualmente la erosién hidrica de los suelos es un tema de preocupacién creciente
en todas las zonas del norte de Europa, especialmente en las regiones de grandes culti-
vos, atn cuando las pendientes son débiles y las lluvias de baja intensidad. En Galicia se
manifiesta este problema especialmente en los suelos de textura limosa y uso agricola
(DAFONTE et al, 1997; DIEGUEZ y LADO, 1997; PAZ y VALCARCEL, 1998;
CACHEIRO et al., 1998).

El modo mds frecuentemente utilizado para evaluar cuantitativamente el microrre-
lieve del suelo es la rugosidad superficial. Pero a pesar de su importancia, la rugosidad
del suelo continta siendo una caracteristica todavia no definida exactamente en términos
fisicos. Los métodos actuales de evaluacién de la rugosidad del suelo se basan en gene-
ral en la obtencién de indices, tales como los propuestos por ALLMARAS et al. (1966),
BOIFFIN (1984), LINDEN and VAN DOREN (1986), LEHRSCH et al. (1988), etc.

En los suelos agricolas la rugosidad se modifica sobre todo por la accién de la llu-
via y del laboreo (ONSTAD, 1984; BOIFFIN et al. 1988; BOIFFIN et MONNIER, 1991;
PAZ y TABOADA, 1996). En general, la precipitacién hace disminuir la rugosidad,
mientras que el laboreo puede incrementarla o disminuirla, segtin sea el tipo y niimero
de operaciones realizadas, asi como la rugosidad en el momento de trabajar el suelo. La
formacidn de la rugosidad depende del tipo de suelo, contenido hidrico, agregacién, etc.

Se diferencian dos tipos de rugosidad: la aleatoria que representa la variacién de las
elevaciones de la superficie del suelo formadas al azar, y la orientada o de forma, cau-
sada sobre todo por las huellas de la maquinaria agricola y la pendiente (BURWELL et
al. 1963).

El microrrelieve es una caracteristica que ademads de estar asociada con la erosién
hidrica lo estd con muchas otras propiedades o procesos del suelo tales como distribu-
cién del tamafio de los agregados (COLVIN et al., 1984; FREDE and GATH, 1995),
radiacién solar, evaporacién, balance de energia (CRUSE et al., 1980), etc.
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Desde el punto de vista de la escorrentia y la erosion, la rugosidad puede provocar

dos resultados de sentido opuesto:

1) Un resultado favorable que reduce la generacion de escorrentia.

a) En general, los suelos rugosos son mas porosos que los suelos lisos, por lo que
favorecen una mayor tasa de infiltracién del agua y con ello reducen la esco-

rrentia y las perdidas de suelo.

b) Por otra parte, cuando el suelo no infiltra més, la rugosidad influye en la deten-
cién superficial, es decir, en la capacidad de almacenamiento de agua en exce-
so en las microdepresiones de la superficie del suelo. Cuanto mds elevada sea

esta capacidad mads retardado y reducido sera el flujo.

c) También se relaciona la rugosidad con la formacion de costra superficial, en el
sentido de que, en los suelos rugosos el encostramiento suele producirse en las
depresiones, mientras que, en los lisos suele darse por toda la superficie del
suelo, generando estos tltimos m4s escorrentia (menor infiltracién) y un mayor
desprendimiento y transporte de particulas (ALLMARAS et al., 1966, JOHN-
SON et al., 1979, LARSON, 1962).

En superficies con rugosidad suficientemente desarrollada, suele formarse costra
sedimentaria en las depresiones y costra estructural en las partes mas altas del
terreno, esto supone segiin FOX et al. (1998) el almacenamiento de agua en las
depresiones hasta que el agua sobrepase la zona de costra sedimentaria y alcance

la estructural, momento en el que se produce infiltracién.

d) Por otro lado, la rugosidad aumenta el coeficiente de friccién de la superficie,

lo que disminuye la velocidad del flujo.
2) Un resultado desfavorable ligado a la rugosidad orientada y al laboreo del suelo.

a) La rugosidad orientada favorece la concentracién del flujo y el aumento de su
velocidad. Es decir, cuando existe rugosidad orientada el agua se concentra en
una porcién reducida de la superficie (por ejempo en las rodadas) con lo que
se incrementa el radio hidraulico del flujo superficial intensificando su veloci-
dad y con ello la capacidad de desprendimiento y transporte. Este tipo de rugo-
sidad puede provocar incluso una mayor perdida de suelo frente a superficies
con menor rugosidad (ABRAHAMS et al., 1992; HELMING et al., 1998).



EROSION HiDRICA Métodos de medida del microrrelieve 133

b) La rugosidad derivada de un laboreo reciente puede aumentar la susceptibili-
dad del suelo a la erosién debido a la disminucién de la cohesién entre las par-
ticulas del mismo, lo que est4 influenciado por la textura, estado estructural y
contenido hidrico (POESEN and GOVERS, 1990).

La rugosidad de la superficie del suelo es visualmente bien perceptible pero dificil
de cuantificar. La necesidad de evaluar los cambios producidos en el microrrelieve y la
incorporacién de datos en modelos como pueden ser los hidrolégicos o los de erosién
hidrica (ULLAH and DICKINSON, 1979; MOORE and LARSON, 1979; ONSTAD,
1984; HUANG and BRADFORD, 1990 a; PAZ y TABOADA, 1996) o realizar una
modelizacién de los fenémenos de estallido de los agregados (BOIFFIN, 1984) etc. han
llevado al desarrollo, cada vez mas sofisticado y preciso, de instrumentos de medida del
microrrelieve del suelo.

En este trabajo se efecttia una revisién de las caracterfsticas de los distintos apara-
tos usados para determinar el microrrelieve del suelo, que comprende desde los mds anti-
guos (asperimetros) hasta los mds modernos (laser).

INSTRUMENTOS DE MEDIDA DEL MICRORRELIEVE

Asperimetros

El instrumento utilizado para medir el microrrelieve del suelo es el rugosimetro. Una
revisién de los tipos de rugosimetros fue llevada a cabo por autores tales como PODMO-
RE and HUGGINS (1981), HIRSCHI et al. (1984) y ZOBECK and ONSTAD (1987).

Los aparatos més clasicos de medida del microrrelieve derivan del asperimetro de
KUIPERS (1957). Se trata de un instrumento de medida manual que consta de 20 agu-
jas separadas entre s 10 cm y montadas sobre una barra, lo que permite realizar medi-
das puntuales de altura a lo largo de un transecto. Después de éste se desarrollaron nume-
rosos tipos de asperimetros, que se diferencian de él y entre si por el nimero de agujas
que entran en contacto con el suelo, el intervalo de medida y resolucién vertical. En la
tabla 1 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los asperimetros y en
la figura 1 un dibujo del utilizado por LADO y TABOADA (1998).

A los asperimetros de agujas le siguen otros tipos que disponen tnicamente de una
especie de sonda para realizar la medida. En algunos de ellos las medidas de altura se
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hacen manualmente mediante la toma de fotografias (BURWELL et al., 1963; SCHA-
FER and LOVELY, 1967) y en otros de modo automdtico (CURRENCE and LOVELY,
1970, PODMORE and HUGGINS, 1981; SHAKESBY, 1993; WHALLEY and REA,
1994) lo que permite una mayor rapidez en la adquisicién y tratamiento de los datos.

T
Kuipers (1957)

Burwell et al. (1963) 20 400 25
Kincaid and Williams (1966) 11 500 15
Schafer and Lovely (1967) 1 460 1,3
Heenqapnet al. (1969) 1 - 0,1
Currence and Lovely (1971) 1 >300 13
Curtis and Cole (1972) 40 900 15
 Mitchell and Jones (1973) 1 >300 13
Monteith (1974) 40 300 10
McCool et al. (1976) 145 410 1
Dexter (1977) 1 - 1
Simanton of al. (1978) . 100 - -
Moore and Larson (1979) 18 400 125
Henry etal. (1980) 1 350 <5
Radke et al. (1981) 312 250 1
Podmore and Huggins (1981) 1 33 0,005
Van Ouwerkerk et al. (1981) 10 200 1
Hirschi et al. (1984) 7 450 |
Planchon et al. (1998) 1 - 1
Lado y Taboada (1998) 76 410 1

Tabla 1. Caracteristicas de diversos asperimetros para medida del microrrelieve del suelo.

Algunos de los modelos electrénicos mas avanzados permiten hacer medidas auto-
madticamente en dos direcciones. Poseen un sistema de desplazamiento en la direccién
del eje x y en la del eje y, de tal manera que evitan el movimiento manual del aparato,
facilitando la adquisicién de perfiles de altura paralelos (CURRENCE and LOVELY,
1970; WHALLEY and REA, 1994; PLANCHON et al., 1998). Otra mejora de estos
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frente a los primeros asperimetros es la mayor precision y la reduccién del intervalo de
medida. Asi, por ejemplo, el descrito por PLANCHON et al. (1998) permite hacer medi-
das automaticas de una superficie comprendida entre 1 y 40 metros cuadrados con tres
intervalos de medida diferentes (1 cm, 2.5 cm y 5 cm) y una resolucién de 1 mm, con

una desviacion estandar de 0,8 mm.

207 cm

76 agujas con separacién de 2 cm

45 cm

barra perforada

Figura 1. Esquema del asperimetro de agujas descrito por Lado y Taboada (1998).

El principal inconveniente de todos estos instrumentos es que su funcionamiento
requiere un contacto mecdnico entre el sistema de medida (agujas o sonda) y el suelo, lo
que origina una destruccién del microrrelieve, impidiendo la repeticién de las medidas
sobre el mismo punto. Esto es especialmente problemadtico en los suelos arcillosos en
estado hiumedo y en los suelos de textura arenosa cuando estdn secos.

Rugosimetros de infrarrojos

Para evitar la deformacién de la superficie del suelo se desarrollaron diferentes dis-
positivos que permiten hacer las medidas de altura sin contacto entre el aparato y la
superficie del suelo. Algunos emplean métodos de estereorestitucion fotogramétrica a
partir de fotografias o de imagenes numéricas (BRUNEAU and GASCUEL-ODOUX,
1990; WARNER, 1995), presentando como mayor inconveniente el elevado consumo de
tiempo. Los métodos mds rdpidos realizan las medidas empleando rayos infrarrojos o
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rayos ldser. Los sistemas que usan rayos infrarrojos constan de sensores dpticos que per-
miten efectuar medidas puntuales a lo largo de transectos mediante el uso de telemetria
(HARRAL and COVE, 1982; ROMKENS, 1986). Estos sistemas cuentan con un apara-
to emisor de radiacién infrarroja hacia la superficie del suelo, y la intensidad de la radia-
cién reflejada se registra mediante un fototransistor. Este sistema proporciona una mayor
resolucion que los asperimetros, aunque tiene el inconveniente de que el tiempo necesa-
rio para efectuar una medida es muy largo y su eficacia muy baja. Se utilizaban esen-
cialmente para medir la rugosidad de lechos de siembra.

Rugosimetros laser

Una técnica mas avanzada y de mayor resolucién la constituyen los rugosimetros
basados en la emisién de un haz de rayos ldser perpendicularmente a la superficie del
suelo, desarrollados hacia finales de los afios 80. La mayor o menor altura de los puntos,
que proporciona perfiles de relieve, se estima mediante la recepcion del haz reflejado.

Estos sistemas de medida evitan la digitalizacién, al llevar acoplado un ordenador
sobre el que se obtienen directamente y de forma répida los perfiles de altura.

Los rugosimetros ldser difieren entre s{ bdsicamente en el sistema 6ptico de medi-
da, en la precisién y en el nimero de perfiles que pueden medir. Algunos como los desa-
rrollados por ROMKENS et al. (1988), BERTUZZI et al. (1990) solo hacen medidas en
una direccidn, lo cual dificulta la obtencién de varios perfiles de altura en una corta dis-
tancia. Posteriormente se desarrollaron otros modelos que permiten obtener perfiles de
altura en las direcciones x e y con la misma resolucién (HUANG and BRADFORD,
1990 b; FREDE and GATH, 1995).

A continuacién se describen diferentes modelos de rugosimetros ldser, que compren-
den desde los més clésicos hasta los mds modernos que poseen una mayor resolucién.

Rugosimetros ldser clasicos

Uno de los primeros ldser fue el disefiado por HUANG et al. (1988), el cual consta
de una fuente de helio-neon de baja potencia. El rayo ldser emitido incide perpendicu-
larmente sobre la superficie del suelo y la imagen del punto de la superficie del suelo
converge sobre un detector fotodiodo después de atravesar una lente. El eje dptico de la
lente tiene un pequeiio dngulo de incidencia (fig. 2 a). Variaciones del punto de eleva-
cién sobre la superfice del suelo mueven la imagen del punto sobre el detector. Estos
movimientos se pueden relacionar con las elevaciones de la superficie.
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Ldser
Fotodiodo

| —~— Superficie del suelo

/BN

Figura 2. Caracteristicas y limitaciones del método descrito por Huang et al. (1998).

Este tipo de rugosimetro ha sido usado con gran utilidad sobre carreteras y pavimen-
tos de bajo microrrelieve (BRILLET, 1985). Sin embargo, presenta una gran limitacién en
superficies rugosas. En estas, el detector no recibe las imadgenes de los puntos situados en
las partes bajas, debido al d4ngulo de incidencia de la lente, ya que los agregados mas gran-
des del suelo pueden interferir con el eje 6ptico de la lente impidiendo la llegada al detec-
tor (fig. 2 b) lo que se traduce en la falta de medidas de las partes mas bajas y en conse-
cuencia en una suavizacioén de los resultados. Este problema se podria paliar aumentando
el nimero de cdmaras de recepcidn, pero encarecerian enormemente el equipo.

Rugosimetros laser modernos

La gran ventaja de los sistemas modernos frente al de HUANG et al. (1988) es que
eliminan las interferencias entre la curvatura de los agregados y el dngulo del haz inci-
dente, debido a la verticalidad del haz reflejado, de modo que son aptos tanto para super-
ficies poco rugosas como para las mas rugosas. Dentro de estos se diferencian dos tipos:

1. El primero fue disefiado por BERTUZZI et al. (1990) y est4 pensado para utili-
zar en suelos agricolas con diferentes grados de rugosidad (fig. 3). Consta de una arma-
dura horizontal de aluminio de 2,5 m de largo que se puede plegar para su almacena-
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miento y transporte. El detector l4ser pende de una guia de aluminio que se puede mover
automdticamente a lo largo de esa armadura horizontal (con un paso de 2 mm) median-
te el impulso de un motor eléctrico. Este equipo estd acoplado a un robot y a un sistema
de adquisicién de datos con un microordenador.

1 Estructura metdlica
2 Guia

3 Ldser

4 Protector para la luz
5 Adquisicién de datos

Superticie
del suelo

Figura 3. Rugosimetro laser descrito por Bertuzzi et al. (1990).

Caracteristicas de medida

Puede realizar en 2 horas 1001 tomas de altura a lo largo de un transecto de 2 m,
efectuadas con un incremento constante de 2 mm, registrdndolas automdaticamente sobre
el ordenador. El incremento de 2 mm fue elegido teniendo en cuenta el tamaiio del punto
laser, de tal manera que ese intervalo evita la superposicion de puntos adyacentes, ase-
gurando la independencia espacial entre dos medidas contiguas.

El mayor inconveniente es que tinicamente realiza medidas de modo automatico en
una direccién, siendo necesario efectuar un movimiento manual cuando se desea carto-

grafiar una superficie.

Caracteristicas del sistema optico del detector ldser

En términos generales consta de una fuente y un receptor de helio-neon de baja
potencia (0.010 W) y un sistema 6ptico acoplado que permite proyectar verticalmente un
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haz de rayos emitido normalmente a la superficie del suelo y tratar las imdgenes desfo-
calizadas que son reflejadas (fig. 4) de modo que proporcionen sucesivas medidas pun-
tuales de altura, a partir de las cuales se obtienen perfiles de relieve.

El rayo ldser incidente es proyectado perpendicularmente sobre la superficie del
suelo. El rayo de luz reflejado (imagen del impacto luminoso sobre la superficie), es
recuperado por una lente mediante un cubo separador, la cual convierte la imagen del
punto luminoso en una imagen plana. El rayo de luz incidente es modulado y el rayo de
luz reflejada es filtrado para minimizar los errores de las medidas inducidos por la lumi-
nosidad ambiental y/o por variaciones del color del suelo.

La intensidad del rayo luminoso reflejado se registra en un detector fotovoltaico
matricial compuesto por 25 células (5 x 5) fotodiédicas, que se sitda entre la lente y la
imagen plana del punto explorado del suelo. El punto explorado produce una imagen
desfocalizada del suelo en el plano vertical de la célula matricial (fig. 4). Cuando varfa
la distancia entre la lente y el punto explorado también varia, en el plano vertical, el
tamafio del punto luminoso y la distribucion de la intensidad de la luz.

La intensidad luminosa total (It) Ia miden todas las células del detector, mientras que
la intensidad luminosa de referencia (Ir) solo la mide la célula central. La relacién entre
la intensidad recibida por la célula central y la intensidad luminosa total (Ir/It) se relacio-
na con las variaciones de altura del punto laser debidas a la rugosidad del suelo (CAUS-
SIGNAC and MOREL, 1987). En este sistema 6ptico las variaciones de altura corres-
ponden a las variaciones de la distancia del detector al suelo. Un desplazamiento del liser
en el plano horizontal permite tomar medidas puntuales sucesivas y reconstruir el perfil.

El rango disponible de distancias depende de las caracteristicas geométricas del sis-
tema éptico y de la longitud focal de las lentes. Este sistema dispone de dos lentes con
diferente longitud focal. La eleccién de una u otra depende de las caracteristicas de rugo-
sidad de la superficie del suelo.

Para superficies poco rugosas se aconseja el uso de la lente de menor longitud focal y
el rango de distancias detector suelo debe de estar comprendido entre 211 y 306 mm; en
estas condiciones y combinando todas las fuentes de errores, los autores obtuvieron un
error total de las medidas de altura laser inferior a 0,50 mm. Sin embargo, para perfiles
rugosos se recomienda el uso de la lente de mayor longitud focal y en este caso, si la dis-
tancia detector suelo es superior a 450 mm, el error total en las medidas de altura combi-
nando las fuentes de error causadas por el calibrado y el ruido se estimé entre 1y 1,5 mm.
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Célula matricial L% |~
Ldser
Objetivo
Cubo separador
) \,,.
Superficie estudiada

Figura 4. Esquema del sistema 6ptico del rugosimetro ldser descrito por Bertuzzi et al. (1990).

Procedimiento de calibrado

La relacién de intensidad luminica de referencia frente a la total, que constituye el
principio de medida de este sistema ldser, puede verse adversamente modificada por dos
factores: luminosidad ambiental y color del suelo.

Para conocer la precisién de las medidas de altura obtenidas con el aparato se rea-
lizan diferentes test, unos encaminados a detectar el efecto de la iluminacién y el color
de la superficie, otros a evaluar la distancia detector suelo, a conocer el ruido y otros a
evaluar el error debido al procedimiento de calibrado. Algunos de estos test se comentan
a continuacién:

a) Test para detectar el efecto de la iluminacién y el color de la superficie sobre las
medidas de altura. Para ello se hace un calibrado empirico, utilizando por ejemplo como
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superficie una regla inclinada, pintada por un lado de negro y por el otro de blanco. Sobre
ella se realizan medidas con las dos lentes. Los autores no encontraron diferencias sig-
nificativas entre los resultados de la superficie blanca y de la negra en relacién con la
curva de calibrado estimada, si bien han observado que dependen del tamaiio de lente,
siendo la grande la que proporciona una menor sensibilidad. En la figura 5 se presenta
un ejemplo de una curva de calibrado obtenida con un sistema de medida similar al des-
crito y utilizando la lente pequefia. Dicha curva se describié con un polinomio de quin-
to orden. Es del tipo ag+a, *v+a,*v+a;*vi+a,*vi+as*ve, siendo:

a= 120,13
a= 813,70
a,= - 250640
a,= 467892
a,= —4455,13
az= 1701,66
30— ' T : T
320 ----- demnsas -
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(Voltios leidos con referencia a un estiandar)

b
©

Figura 5. Curva de calibrado.

Se realiza también una calibracién usando suelo, con el fin de observar las medidas
efectuadas por el rugosimetro sobre un material de luminancia real. Se parte de superfi-
cies de suelo liso y se efectian medidas con diferentes distancias detector-suelo. Para
cada distancia se miden dos superficies, una hiimeda y otra seca, lo cual induce varia-
ciones en el color del suelo. A partir de las 400 medidas de altura efectuadas con una
resolucién horizontal de 2 mm, los autores no observaron diferencias significativas entre
las medidas hechas con diferente grado de humedad del suelo y ademds estos resultados
guardaron buena correspondencia con la curva de calibrado.
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b) Error debido al procedimiento de calibrado. El voltaje producido por el detector
laser era transformado con un error absoluto de 0,01 V. El error absoluto de las medidas
de altura fue calculado usando la relacién de calibrado. Serd igual a la diferencia entre
las dos medidas de altura calculadas obtenidas con los dos valores extremos de voltaje
(v:-0,01yv:+0,01).

La precisién de las medidas de altura depende de la lente y de los valores de altura
calculados. Los mejores resultados corresponden a la lente de menor longitud focal.
Cuando la distancia del detector al suelo era mayor que 250 mm el error absoluto era

menor que 0,25 mm.

c) Evaluacién del ruido. Se midieron perfiles sobre una superficie plana, pintada de
blanco con diferentes distancias del detector al suelo usando las dos lentes. De cada per-
fil se obtuvieron 900 medidas de altura con una resolucién horizontal de 2 mm y se cal-
culé la desviacién estdndar.

Para cada lente el ruido disminuye con el incremento de la distancia-detector suelo.
Para la lente grande cuando la distancia detector suelo era mayor que 450 mm el ruido
contribuia con un error menor que 1 mm sobre las medidas de altura. Para la lente peque-
fia y distancia detector-suelo superior a 250 mm, el ruido contribufa con un error menor
que 0,5 mm a las medidas de altura.

d) Efecto de la distancia detector-suelo. El experimento consistia en cambiar la altu-
ra del rugosimetro con respecto a una misma superficie y medir perfiles laser de dos per-
files estdndar con diferente rugosidad. Para cada perfil ldser se calcularon diferentes
pardmetros estadisticos de medidas de altura y se compararon con los obtenidos con una
técnica de referencia que consiste en una barra de aluminio con 200 pines y un incre-
mento constante de 5 mm.

Se observé que la distancia detector-suelo tiene una gran influencia sobre los para-
metros calculados. En las mejores condiciones de distancia detector-suelo, los resultados
fueron similares pero los dos métodos no proporcionaron exactamente los mismos resul-
tados. Esta diferencia se atribuye a otras fuentes de errores, como los que resultan de la
dificultad de mantener la misma linea de transecto sobre la superficie del suelo cuando
se usan los dos métodos.

2. Con posterioridad al rugosimetro presentado por BERTUZZI et al. (1990) apare-
cen otros laser como el PH-LINE, desarrollado por IMAGINE OPTIC (1998) con un sis-
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tema &ptico y principio de medida diferente de los anteriores y mds actualizado, si bien
mantiene en comtin la verticalidad del haz de luz reflejada, por lo que también puede ser
utilizado con diferentes escalas de rugosidad de la superficie del suelo.

En la figura 6 se presenta un esquema de este rugosimetro. Consta de un soporte
metdlico de aproximadamente 2,5 m de largo y 1,5 m de ancho, atravesado longitudi-
nalmente por una barra metélica alargada que se puede desplazar transversalmente
mediante el impulso de un motor (robot). Esta barra porta el detector laser (situado por
encima de la barra), el cual se puede mover también automaticamente a lo largo de la
misma. El tamaiio del soporte, asi como el de las barras, se puede adaptar a las necesi-
dades del usuario, pudiendo oscilar desde algunos centimetros a varios metros.

Cable de unién
série RS-232

Ordenador con tarjeta de
adquisicion de video y tarjeta
de control del robot

Figura 6. Esquema del rugosimetro laser con movimiento automatico en dos direcciones.

El desplazamiento de la barra metélica y el del detector permiten efectuar perfiles

de altura en las direcciones x/y, lo que supone un gran avance frente al modelo descrito
anteriormente.
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El detector laser esta unido por cable al robot y al ordenador, el cual lleva acopla-
do el programa PH-LINE, una tarjeta de adquisicién de video y una tarjeta de control
del robot.

Caracteristicas de medida

Este dispositivo permite la adquisicién de alturas sin contacto sobre una superficie
de tamaiio variable (el tamafio mdximo depende del tamafio de la estructura metdlica
como se indic6 anteriormente), con una precisién de reposicionamiento que oscila entre
0,5 y 20 mm. La sincronizacién entre los desplazamientos y la adquisicion de datos per-
mite obtener una malla de puntos de medida de 2 mm de lado. Como resultado de estos
movimientos se obtiene la cartografia de la superficie del suelo, es decir una representa-
cién gréfica de las elevaciones y depresiones de la misma.

Caracteristicas del sistema dptico del detector ldser

El principio de este sistema se basa en medir la curvatura del frente de onda. El
detector ldser emite un haz de luz convergente sobre la superficie del suelo, que es refle-
jado verticalmente. La curvatura del frente de onda de esa luz reflejada, que es captada
mediante un sistema de microlentillas, es proporcional a la distancia. Para ilustrar este
principio se puede hacer una comparacién con una piedra, que lanzada en un lago pro-
voca una onda. Los circulos observados serdn tanto mas grandes cuanto mds alejado se
esté de la piedra (circulos con gran curvatura).

La curvatura del frente de onda es independiente del color de la superficie. Con el
fin de garantizar una medida fiable, el programa utilizado con el detector laser permite
optimizar la intensidad emitida por el ldser, el albedo de la superficie y la sensibilidad
del fotodiodo en cada situacién. Se puede igualmente controlar la intensidad de la luz
pardsita para tomar mas precauciones.

En precisién supera ampliamente al modelo descrito anteriormente. Una medida de
altura repetida 7.000 veces solo presentdé 0,03 mm de desviacién estdndar y el desplaza-
miento lateral se realiza con una precisién de 0,03 mm.

El programa PH-LINE permite efectuar un escaneado de la superficie deteniéndose
en cada punto para hacer la medida, pero este método es muy lento, por lo que se puede
recurrir a una segunda forma en la que el detector se desplaza a velocidad constante
mientras se realizan las medidas. En este caso se pierde en precision sobre la medida,
pues lateralmente se cubre una superficie mas grande (superficie de la mancha mas des-
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plazamiento durante la medida), lo que induce mds variacién en el resultado final, que
serd tanto mas importante cuanto mas rugosa esté la superficie.

Las grandes ventajas de este aparato son igual que en el anterior la verticalidad del
haz reflejado, pero ademds muestra una mayor precisién, independencia del color de la
superficie del suelo, independencia de la temperatura, gran posibilidad de control y mani-
pulacién de la intensidad de la luz. Como desventajas hay que sefialar la sensibilidad a la
luz parésita y al polvo, el peso y la sensibilidad del soporte (dificil de transportar).

RESUMEN Y CONCLUSIONES

De los diferentes instrumentos de medida del microrrelieve del suelo (asperimetros,
rugosimetros de infrarrojos y ldser) se puede sefialar que el uso de unos u otros depen-
derd del objetivo del trabajo a realizar y por tanto de la precisién de medida requerida,
sin obviar las diferencias de costo, mucho maés elevadas por ejemplo en un ldser que en
un asperimetro.

No todos pueden ser usados en condiciones de campo y laboratorio. El asperimetro,
con la desventaja de requerir contacto con el suelo para efectuar la medida (lo que puede
alterar la repetibilidad de las mismas) es un dispositivo de fécil transporte y montaje en
el terreno, lo que le hace muy util para uso en el campo. Los rugosimetros de infrarrojos
y laser no causan deformaciones en la superficie del suelo y tienen mayor resolucién que
los anteriores; su gran inconveniente es que son dificiles de transportar por lo que resul-
tardn mas adecuados para uso en laboratorio; a esto hay que afiadir la sensibilidad a
agentes externos, como puede ser la luz en algunos casos, y cuyo control es menos labo-
rioso en laboratorio.

Los sensores de infrarrojos y los rugosimetros ldser proporcionan un intervalo de
medida muy inferior al de los asperimetros con lo que se obtiene una cartografia mds real
de la superficie del suelo. Asi por ejemplo un asperimetro de agujas puede proporcionar
una malla de 5 x 2 cm o de 10 x 2 cm mientras que con el laser se obtienen cuadriculas
de hasta 2 x 2 mm.
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