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Resumo

A preciséo e a confiabilidade no monitoramento da umidade de solos s&o muito
importantes para a melhoria das praticas de agricultura, construcdo civil,
drenagem urbana e rural, assim como para o controle de desastres naturais. No
Brasil, devido aos frequentes deslizamentos de encostas ocorridos nos ultimos
anos, buscou-se, nesse projeto, dar continuidade ao desenvolvimento de
elementos sensores ceramicos de umidade e, com isso, monitorar o conteudo de
agua em solos, a fim de prever e evitar o risco dessas catastrofes. Segundo um
levantamento feito pelo Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas do Estado de Sé&o
Paulo - IPT, cerca de 150 municipios brasileiros, localizados principalmente nos
Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Pernambuco, Bahia, Espirito
Santo e Santa Catarina sdo afetados pela ocorréncia desses processos nos
periodos chuvosos. Dessa forma, ha mais de 20 anos, Pesquisadores do Grupo
de Tecnologias Ambientais - TECAMB, que integra o Laboratério Associado de
Sensores e Materiais - LAS, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
tém se dedicado a elaboracdo de técnicas de diagndstico, desenvolvimento e
caracterizacdo de materiais e no aprimoramento de elementos sensores e de
sistemas sensores de umidade relativa do ar. A partir de 2001, iniciou-se a
pesquisa e desenvolvimento de elementos sensores ceramicos para o
monitoramento do conteddo de agua em solos, que foi baseado nos bons
resultados encontrados na pesquisa de elementos sensores de umidade relativa.
Neste trabalho, portanto, os elementos sensores ceramicos, sinterizados nas
temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C, desenvolvidos anteriormente, foram
aplicados para monitorar o contetdo de &gua em amostras deformadas e
indeformadas de solo. As medi¢cBes foram realizadas através de uma Ponte RLC,
onde curvas de capacitancia em funcdo do conteddo de dgua em amostras de
solo, em diferentes frequéncias, foram obtidas. Os resultados encontrados
mostraram que as pastilhas ceramicas apresentaram potencial para serem
utilizadas como elementos sensores de umidade de solo, com estrutura
preservada e nao.

Palavras chave: Sensores ceramicos, umidade do solo, deslizamentos de
encostas.






Abstract

The accuracy and reliability in the monitoring of soil moisture is very important for
the improvement of agricultural practices, construction, drainage urban and rural,
as well as the control of natural disasters. In Brazil, due to frequent landslides in
recent years, we sought in this project to continue the development of ceramic
humidity sensor elements and, therefore, monitor the water content in soils in order
to predict and prevent the risk of disasters. According to a survey by the Institute
Technological Research of Sdo Paulo - IPT, about 150 municipalities, located
mainly in the states of Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Pernambuco,
Bahia, Espirito Santo and Santa Catarina are affected by such processes in rainy
periods. Thus, for over 20 years, researchers from the Environmental Technologies
Group - TECAMB, that is part of the Associated Laboratory of Sensors and
Materials - LAS, the National Institute of Space Research - INPE, has been
dedicated to the development of diagnostic techniques, characterization of
materials, the improvement of sensors and sensor systems of relative humidity.
Since 2001, began the research and development of ceramic sensing elements for
monitoring water content in soil which was based on good results in search of
relative humidity sensors. In this study the sensor elements ceramics sintered at
temperatures of 1000, 1100 and 1200 °C, developed previously were applied to
monitor the water content in disturbed and undisturbed samples of soil.
Measurements were performed using an RLC bridge, where capacitance curves as
a function of water content in soil samples were obtained at different frequencies.
The results demonstrate that the ceramic inserts showed potential to be used as

elements of soil moisture sensors whether preserved structure as not.

Keywords: Ceramic sensors; Soil moisture; Landslides.
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1 Introducéo

A grande extensdo territorial do Brasil faz com que tenhamos uma
heterogeneidade muito grande de ambientes, clima, relevo, solos, biomas, entre
outros aspectos. Isto faz com que se tenha, em regides de relevo acidentado, uma
suscetibilidade muito grande a deslizamento de encostas.

Todo ano, em épocas de chuvas intensas, nos deparamos com noticiarios sobre
os acidentes oriundos desses processos, causando um enorme numero de mortes
e, também, de danos em obras civis e deixando grandes prejuizos econdmicos.
De acordo com o estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT), os Estados mais afetados sdo: S&do Paulo, Rio de

Janeiro, Minas Gerais, Pernambuco, Bahia, Santa Catarina e Espirito Santo [1].

No Brasil, a disparidade social faz com que a populacdo menos favorecida, sem
opc¢ao de moradia, ocupe de forma irregular as encostas, removendo a vegetacao
existente, realizando obras de aterramento e corte de morro sem qualquer
metodologia técnica, ndo executam obras de captacdo de aguas e sistema de
drenagem, o que acaba sobrecarregando as encostas, aumentando a frequéncia

dos deslizamentos [2].

Deslizamentos de encostas, também chamados de movimentos de massa, sao
grandes movimentos de solo e/ou rocha vertente encosta abaixo por agao da

gravidade, que séo influenciados por fatores como a agua, gelo ou ar [3].

Os fatores que influenciam a suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos de

encostas séo: tipo de solo, relevo e topografia, e a precipitagao [4].



Devido a importancia do tema, hd um numero crescente de estudos de
susceptibilidade e risco de deslizamentos em encostas, porém ainda existem

mecanismos referentes a este processo pouco conhecidos [6].

Ha mais de 24 anos, integrantes do Grupo de Pesquisas em Tecnologias
Ambientais (TECAMB), que integra o Laboratério Associado de Sensores e
Materiais (LAS), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), tém se
dedicado a elaboracdo de técnicas de diagndstico, desenvolvimento e
caracterizacdo de materiais e no aprimoramento de elementos sensores e de

sistemas sensores de parametros ambientais [6].

Em 2001, foram adaptados sensores inicialmente utilizados para medicdo de
umidade do ar, para se realizar medi¢cdes de umidade de solo. Em um primeiro
momento, 0S sensores seriam para o0 monitoramento da umidade do solo para
serem usados como ferramenta de auxilio no manejo do solo na agricultura. Com
0s crescentes danos causados por deslizamento de encostas nos ultimos anos,
estes sensores podem ser uma alternativa para o entendimento e monitoramento
de umidade do solo em encostas. E que isso possa auxiliar a ado¢cdo de medidas

na mitigacéo e prevencao desses danos tao frequentes [6].
1.1 Objetivos gerais

O escopo principal foi investigar as influéncias das caracteristicas fisicas das
amostras de solo na capacidade de absorcao/adsorcdo de 4gua em medi¢bes em

laboratdrio e no campo.



1.2 Objetivos especificos

- Realizar uma revisdo de literatura sobre os tipos de sensores de umidade

utilizados;

- Realizar revisdo bibliografica sobre a importancia do monitoramento da umidade

do solo;

- Realizar as medicbes de umidade do solo utilizando sensores de ceramica

porosa,

- Analisar os resultados obtidos com os componentes do solo.






2 Reviséo Bibliografica

2.1 Sensores de umidade

Nos ultimos anos o entendimento sobre a dindmica e funcionamento dos
parametros ambientais como temperatura, umidade, presséo, entre outros tém se
mostrado fato muito importante, pois esses fatores interferem diretamente na
producdo industrial e agricola. Portanto, diversos sensores de natureza fisica e
quimica tém sido desenvolvidos para monitorar e controlar estes fatores, com a

finalidade de aumentar a eficiéncia e eficacia na producéo de bens de consumo.

A umidade € um componente muito comum e de extrema importancia em nosso
planeta [5]. Por isso o monitoramento e controle deste componente tém sido muito
utilizados em diversos ramos industriais, como: industria automobilistica, eletro-
eletrdnicos, alimenticia, téxteis, equipamentos médicos e, também, é usado na
producdo agricola e no monitoramento ambiental [6]. E importante salientar que
dependendo do uso e finalidade do monitoramento que se pretende, ha um tipo de

sensor de umidade especifico.

Nos ultimos anos, o controle e monitoramento da umidade do ar tem feito um

aumento na qualidade da producéo e consequentemente nos produtos produzidos

[7].

Os sensores de umidade devem possuir as seguintes caracteristicas basicas [5]:
a) Boa seletividade nas faixas de umidade;
b) Resposta rapida;
c) Boa reprodutibilidade;

d) Histerese minima;



e) Durabilidade;

f) Resisténcia a contaminantes;

g) Resisténcia a variacfes de temperatura,
h) Estrutura simples;

1) Baixo custo.

No Brasil ainda hd uma defasagem nos sensores nacionais baseados nas
caracteristicas: velocidade de resposta (Speed), estabilidade fisico-quimica
(Stability), seletividade ao estimulo proposto (Selectivity) e sensibilidade
(Sensibility) [6].

Os tipos de materiais mais utilizados na fabricagdo dos sensores de umidade sao:
polimeros organicos, eletrélitos e materiais ceramicos. Todos estes materiais

possuem vantagens e desvantagens.

Os sensores de umidade que utilizam eletrélitos, como o LiCl, desenvolvido por
Dunmore na década de 30, possui baixo tempo de resposta e € incapaz de operar

em condi¢des muito imidas ou na presenca de aménia ou solventes organicos [7].

Os filmes poliméricos ndo podem ser utilizados sob altas temperaturas ou alta
umidade, possuem baixo tempo de resposta, mostram histerese, e quando

expostos a alguns solventes ou choques elétricos, sofrem degradacéao [7].

Ja& o0s sensores de umidade baseados em materiais ceramicos, mais
especificamente os 6xidos de metais, tém apresentados mais vantagens em
relacdo aos outros devido a sua resisténcia mecanica, resisténcia a contaminantes
quimicos e estabilidade fisica e térmica. Atualmente os sensores mais utilizados

sdo os de polimeros e materiais ceramicos [7].



2.2 Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sdo materiais inorganicos e nao metalicos, 0os quais sédo
formados por ligagBes entre elementos metélicos e elementos ndo metalicos.

Estas ligacdes séo de caracteristicas interatbmicas ou ibnicas [8].

Normalmente os materiais ceramicos sao formados através de aplicacdo de calor,
ou algumas vezes de calor e pressao [9]. Por causa deste aspecto, que a
terminologia da palavra ceramica deriva da palavra grega Keramicos, que significa

“matéria-prima queimada”.

Em um passado ndo muito distante, os materiais ceramicos eram aqueles que
continham argila como matéria-prima, hoje estes materiais sdo chamados de
ceramicas tradicionais. Com o passar dos anos muitos estudos sobre a natureza
destes materiais foram desenvolvidos e entdo o termo ceramica passou a ter um

significado mais vasto [8].

Hoje a ceramica é usada tanto na fabricacdo de produtos sanitarios, porcelanas,
vidros como também pode ser aplicada para comunicacédo 6tica, aplicacdes eletro
Oticas para materiais a laser e substratos em circuitos eletrdnicos para eletrodos

em dispositivos fotoeletroquimicos [9].
2.3 Mecanismos de adsorcdo de dgua nos elementos sensores

A adsorcéo de agua na superficie dos elementos sensores ceramicos alteram as
propriedades elétricas desta superficie, principalmente a dos 6xidos metalicos. Os
oxidos metélicos, quando estdo em contato com a agua no estado gasoso
(umidade relativa do ar) e/ou liguido (conteddo de agua no solo), adsorvem as
moléculas de agua em sua superficie, principalmente nos graos dos cristais, que

por dissociacao formam dois ions de hidroxila (OH-) para cada molécula de agua.



As hidroxilas adsorvidas pelos cations metalicos na superficie dos grdos reagem
com o oxigénio de uma superficie adjacente para formar um segundo grupo de
hidroxila. A camada adsorvida quimicamente, uma vez formada, ndo pode mais

ser afetada pela exposicdo a umidade [7].

Quando a primeira camada de agua € adsorvida, outras camadas de moléculas de
agua sao fisicamente adsorvidas pela camada de hidroxila. A adsorcéo fisica da
agua é facilmente dissociada em Hs0" devido & camada eletrostatica formada na
camada adsorvida quimicamente. A adsorcdo fisica ocorre em mais camadas
quando ocorre um aumento na pressao de vapor da agua.A adsorcéao fisica das
moléculas de agua s6 ocorrem em temperaturas menores que 100 °C. A partir

desta temperatura s6 ocorre adsor¢cao quimica (até 400°C) [7].
2.4 Solo

O solo é formado por meio da acdo combinada do clima, organismos, material de
origem (rocha) e tempo. E constituido por minerais, poros (0os quais sdo ocupados
por ar e agua), matéria organica e relevo. A disponibilidade de &agua, ar e
nutrientes nos solos variam bastante, condicionando produtividades diferentes e

consequentemente potenciais de uso diferenciados [10]

O solo é variavel em trés dimensdes, e quando se observa sua variagéo vertical
(perfil do solo), observam-se variagbes em camadas mais ou menos definidas e

perceptiveis. Essas camadas sdo chamadas de horizontes.[10].

Os solos apresentam caracteristicas de suporte fisico dos ecossistemas,
funcionalidades ecologicas (producdo de biomassa e regulacdo do ciclo
hidrolégico) e também € considerado como recurso natural do ponto de vista

antropico [11].



Os solos diferem entre si devido as caracteristicas de suas propriedades, sao elas:
constituicdo, cor, textura, estrutura, cerosidade, porosidade, consisténcia,

cimentacéo pedoclima e pedoforma [10].
2.5 Ciclo hidroldgico e a presenca de agua no solo

A agua esta presente na natureza em seus trés estados fisicos: solido, liquido e
gasoso. O mecanismo pela qual a agua entra em contato com o solo é

denominado ciclo hidrolégico (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Ciclo hidrolégico. Fonte: [12].

O ciclo hidrolégico tem como mecanismos basicos a precipitacdo da agua das
nuvens, a infiltracdo da agua no solo ou seu escoamento para 0s cursos da agua
e rios, seguidos pela evaporacdo e evapotransipiracdo, que levam a agua de volta
para a atmosfera.

Precipitacdo é o termo usado para todas as formas naturais de pagua na
atmosfera que caem na superficie do solo (granizo, chuva e neve) e sua unidade
bésica de registro € em milimetros. Por meio da precipitacdo a 4gua chega até a
superficie do solo podendo sofrer infiltracdo ou ser escoada para 0s rios.



A 4gua dos rios e a agua retida no solo sofrem o processo de evaporacdo e
retornam para a atmosfera. A agua retida nas plantas é transpirada e também
retorna para a atmosfera em sua forma gasosa. A combinacdo da evaporacao

com a transpiracé@o das plantas &€ chamada de evapotranspiragédo.

Com isso, através do ciclo hidrolégico é que se tem a interagdo do sistema agua-
solo [13].

2.6 Deslizamentos de encostas

Os processos de deslizamento de encostas, ou também chamados de
movimentos de massa, € 0 processo de movimentacdo de materiais solidos (solo
e/ou rocha) ao longo de terrenos inclinados. Os terrenos com relevos ingremes
e/ou encostas modificadas pela acdo antrépica sdo as areas com maior

possibilidade de serem afetadas por esses processos.

No Brasil, na regido Sul e Sudeste (Serra do Mar e Serra da Mantiqueira), no
Nordeste (regides assentadas sobre a Formacéo Barreiras) e as regides serranas
nos planaltos centrais sdo as areas do pais com maior tendéncia a sofrer com

estes tipos de processos [14].

Entre os fatores mais atuantes e contribuintes ao processo de deslizamento de
encostas destaca-se a dinamica da agua no terreno, a qual pode afetar a
consisténcia do solo. A consisténcia do solo é a manifestacdo das forcas de
coesdo e adesdo em funcdo da variacdo de umidade. A medida que aumenta o
teor de umidade no solo diminuem-se as forcas de coesao entre as particulas de
solo, chegando a um ponto onde este se comporta como um liquido viscoso (limite
de liquidez). O teor de umidade também afeta a resisténcia ao cisalhamento,

podendo levar as encostas a ruptura [14,11].
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Augusto Filho (1992) eleborou uma metodologia para classificar os processos de

deslizamentos de encostas, 0os quais podem ser classificados como: rastejos

(creep), escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas [15].

A tabela a seguir mostra os tipos de deslizamentos de encostas (Tabela 2.1):

Tabela 2.1 — Principais tipos de deslizamentos e suas caracteristicas. Fonte: [15].

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo

- vdrios planos de deslocamento (internos)

- velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
- maovimentos constantes, sazonais ou intermedidrios

- solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

- geometria indefinida

Escorregamentos

- poucos planos de deslocamento (externos)

- velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

- pequenos a grandes volumes de material

- geometria e materiais varidveis

PLANARES — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
CIRCULARES — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

EM CUNHA — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

- sem planos de deslocamento

- movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
- velocidades muito altas (varios m/s)

-material rochoso

- pequenos a médios volumes

- geometria varavel: lascas, placas, blocos, etc
ROLAMENTO DE MATACAO

TOMBAMENTO

Corridas

- muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao)
- movimento semelhante ao de um liquido viscoso

- desenvolvimento ao longo de drenagens

- velocidades médias a altas

- mobilizacao de solo, rocha, detritos e dguas

- grandes volumes de material

- extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas

11
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3 Materiais e Métodos
3.1Solo

As amostras de solo foram coletadas dentro das propriedades do INPE, em Séo
José dos Campos, SP, em um trecho localizado atras do Laboratério Associado de
Sensores e Materiais, mais precisamente nas coordenadas UTM 23K 412.147m E

e 7.433.185m S, conforme imagem abaixo (Figura 3.1):

© 2012 Inav/Geosistemas SRL
© 2012 MapLink/Tele Atlas
Image ® 2012 GeoEye

- g
Data das imagens: 1/8/2011 Zp | 2004

Figura 3.1 — Ponto onde foram realizadas as coletas de solo no INPE. Fonte:

Google Earth (imagem 2011).

As amostras de solo com estrutura indeformada foram coletadas através de

cilindros de ago apropriados, onde foram mantidas assim durante todo o periodo

13



de experimentos, com a finalidade de manter a estrutura da amostra de solo

intacta.

Ja as amostras deformadas, com estrutura ndo preservada, foram coletadas e
acondicionadas em béqueres, mantidas assim também durante a realizacdo dos

experimentos.
3.2 Elementos sensores ceramicos

Os sensores ceramicos utilizados foram desenvolvidos em trabalhos anteriores,
fruto de estudos e pesquisas realizados, ao longo dos ultimos 10 anos, pelos
integrantes do Grupo de Pesquisa em Tecnologias Ambientais (TECAMB) que
integra o Laboratério Associado de Sensores e Materiais (LAS), do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

As ceramicas porosas foram confeccionadas a partir das seguintes etapas:
mistura mecanica a umido e secagem dos pds; prensagem uniaxial das misturas

dos pos e sinterizacdo nas temperaturas de 1000 °C, 1100 °C e 1200 °C [6].

Os sensores desenvolvidos séo do tipo capacitivo, em formato de sandwich, ou
seja, placa condutora + material dielétrico (pastilha ceramica) + placa condutora.
Para se obter esta configuracdo, depositou-se uma cola de prata em cada uma
das superficies da pastilha ceramica, para se obter o efeito capacitivo, onde foram
acoplados eletrodos de cobre, conforme Figura 3.2. Posteriormente, 0s elementos
sensores foram encapsulados em uma resina polimérica com a finalidade de

manter a integridade fisica e quimica do material e evitar interferéncias [6].
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___—» Eletrodos de cobre

—

Pastilha ceramica — Colade prata

de ZrO, e TiO,

Figura 3.2 — Desenho esquemaético do elemento sensor ceramico. Fonte: adaptada

[6].

A Figura 3.3 apresenta um fluxograma do procedimento experimental adotado
para o processamento dos elementos sensores ceramicos porosos de ZrO,-TiO,,

a partir de matérias primas nacionais
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1:1

ZrO, {em massa) TiO,
- Distribuiciio de tamanho de particulas - Distribuicio de tamanho de particulas
-MEV -MEV
- Difracio de raios X - Difracio de rajos X
‘ MISTURA DE POS
MEV »

——# Difracdo de raios X
Distribuicio de tamanho de particulas e—

COMPACTACAO DA MISTURA DE POS
Pressdo 100 MPa (uniaxial)

MEV +—

SINTERIZACAD DOS CORPOS COMPACTADOS
Temperaturas: 1000, 1100 & 1200 °C por 2 horas

Densidade aparente / Retraciio linear #— | —e Distribuicio de tamanho de pores
Difracio de rajos X o—— o Area superficial especifica
MEV »

CONFECCAO DOS ELEMENTOS SENSORES CERAMICOS
Metalizacio e encapsulamento

Figura 3.3 — Procedimento experimental utilizado na confecgdo dos elementos

sensores ceramicos. Fonte: [6].
3.3 Medic¢des realizadas com o0s elementos sensores ceramicos
Para a realizacdo das medi¢cdes de umidade do solo, primeiramente precisava-se
saber qual a quantidade de agua real para que as amostras de solo chegassem ao

ponto de saturacdo. Para isto, foi realizado um estudo prévio para obter o grau de

saturacao de cada amostra de solo.
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Em seguida, por meio da relacdo da massa de dgua necessaria para saturar certa
massa de amostra de solo, estimou-se a quantidade de agua necessaria para que

se atingisse o ponto de saturacdo em cada uma das amostras de solo.

Antes de realizar qualquer medicdo da umidade do solo, as amostras de solo
foram colocadas em uma estufa durante 24 horas, com temperatura aproximada

de 110 °C, para que a amostra perdesse o maximo possivel de umidade.

Para as medi¢des de umidade do solo nas amostras indeformadas, 0os elementos
sensores de ZrO,—TiO,, sinterizados nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C,
foram fixados em trés amostras diferentes, porém do mesmo solo, até que 0s

mesmos atingissem aproximadamente metade da profundidade total da amostra.

Apos isto, realizaram-se 10 séries de medicbes em diferentes faixas de umidade
do solo, sendo a primeira medicao realizada em solo seco e as posteriores com o
solo Umido, até atingir entdo, o ponto de saturacdo. Cada uma das séries de
medices contém 30 medidas de capacitancia, para que ao final se obtivesse um
valor médio de capacitancia para cada faixa de umidade e o desvio padrdo para
cada medicao, para que se tenha uma maior confiabilidade nos dados. Para que a
amostra ndo perdesse umidade para a atmosfera, apés cada adicdo de agua a
amostra foi vedada com filme PVC transparente.

As medicOes de capacitancia foram obtidas através de uma Ponte RLC (PHILIPS-
FLUKE/PM6304). Estd Ponte RLC € responsavel pela excitagdo e aquisicdo de
sinais elétricos dos corpos ceramicos utilizados como elementos sensores,
conforme a Figura 3.4. Foram realizadas medi¢cdes nas frequéncias de 100 Hz, 1

KHz e 10 KHz em todos os trés sensores utilizados.

17



Figura 3.4 — Foto das amostras de solo com estrutura indeformada, os elementos
sensores e a ponte RLC.

Para as medi¢cdes de umidade do solo com estrutura deformada, utilizaram-se os
mesmos procedimentos, porém os elementos sensores ceramicos foram fixados

em uma Unica amostra de solo conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 — Foto da amostra de solo com estrutura deformada.
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Na amostra de solo deformada foi usado, para comparacdo das medi¢coes, um
sensor de umidade de solo comercial, adquirido junto a Ag Solve — Monitoramento
Ambiental, representante brasileira da Decagon Device, Inc. — Measure World,
Pullman WA U.S.A. O principio de operacgao deste sensor consiste na medicdo da
constante dielétrica de areas circunvizinhas, fazendo uma relagdo direta com o
volume de agua no solo, utilizando a técnica de Reflectometria no Dominio do

Tempo (TDR) —Time Domain Reflectometry.

E importante ressaltar que todas as medi¢des de umidade do solo, tanto das
amostras com estrutura preservadas ou néo, foram realizadas em temperatura

ambiente.

19



20



4 Resultados e Discussdes

Primeiramente, os comportamentos elétricos dos elementos sensores ceramicos,

sinterizados nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C, diante das amostras de

solo com estrutura indeformada (preservada), nas frequéncias de 100 Hz, 1 e 10

kHz, foram analisados (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3).

Na Figura 4.1, observa-se uma tendéncia ao comportamento linear das curvas de

capacitancia até o conteudo de agua de, aproximadamente, 50 %, em todas as

frequéncias utilizadas, para o elemento sensor sinterizado na temperatura de 1000

°C. Verificou-se, também, que os valores da variacdo de capacitancia diminuiram

com o aumento da freqiiéncia, conforme mostrado na Figura 4.1.

= 100 Hz
e 1 KHz - ] - 1000 OC
4 10KHz - =
. 10_9‘5
o ]
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© b ® o °
g i
<.|CE 10-10 E u A
G ] A A A 4 4
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. T T T T T j T
0 20 40 60 80 100

Conteudo de dgua no solo (%)

Figura 4.1 — Curvas de capacitancia versus conteltdo de agua na amostra

indeformada de solo para o elemento sensor sinterizado na

temperatura de 1000 °C, nas frequéncias de 100 Hz, 1 e 10 kHz.
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Na Figura 4.2, o elemento sensor sinterizado na temperatura de 1100 °C
apresentou um comportamento semelhante ao do elemento sensor sinterizado na
temperatura de 1000 °C, nas frequéncias analisadas, conforme mostrado na
Figura 4.1. No entanto, os resultados do elemento sensor sinterizado em 1100 °C

apresentaram maior estabilidade ao longo do conteddo de 4gua na amostra de
solo, em questao.

- n ] n - 1100 OC
= 100 Hz . =
e 1KHz
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. 10 KHz
@ 10 ] . ° ° ° ) ®
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=
.((-:'5 10 10 - .
(&)
(4]
= . -
© -11
10
0 20 40 60 80 100

Conteudo de agua no solo (%)

Figura 4.2 — Curvas de capacitancia versus contetdo de agua na amostra
indeformada de solo para o elemento sensor sinterizado na

temperatura de 1100 °C, nas frequéncias de 100 Hz, 1 e 10 kHz.

Agora, o elemento sensor sinterizado na temperatura de 1200 °C, conforme
mostrado na Figura 4.3, apresentou maior linearidade quando comparado com 0s
elementos sinterizados na temperaturas de 1000 e 1100 °C, em todas as

frequiéncias, até a saturagéo da amostra indeformada de solo.
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Figura 4.3 — Curvas de capacitancia versus contetdo de &gua na amostra
indeformada de solo para o elemento sensor sinterizado na

temperatura de 1200 °C, nas frequéncias de 100 Hz, 1 e 10 kHz.

Finalmente, os comportamentos elétricos dos elementos sensores ceramicos,
sinterizados nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C, diante das amostras de
solo com estrutura deformada, nas frequéncias de 100 Hz, 1 e 10 kHz, foram
analisados, conforme Figura 4.4, juntamente com os resultados apresentados por
um sensor comercial, conforme visualizados na Figura 4.5. Vale ressaltar que o
sensor comercial foi utilizado, somente, nas medi¢des realizadas com a amostra
de solo deformada, devido a sua maior dimensdo modificar a integridade das

amostras indeformadas (preservadas), o que geraria resultados duvidosos.

Na Figura 4.4, observa-se uma tendéncia ao comportamento linear das curvas de

capacitancia em funcédo do conteudo de agua nas amostras deformadas de solo,
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nas frequéncias utilizadas, para todos o0s elementos sensores ceramicos
estudados. No entanto, conforme verificado nos resultados obtidos para as
amostras indeformadas de solo, o elemento sensor sinterizado na temperatura de
1200 °C obteve melhores resultados quanto a sua linearidade (Figura 4.4c). Os
valores da variacdo de capacitancia diminuiram com o aumento da frequéncia,
conforme mostrado nas Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c. Os resultados, obtidos pelo
sensor comercial, apresentaram um comportamento linear (Figura 4.5). No
entanto, em 20 % do contetddo de agua na amostra deformada de solo houve uma

incoeréncia, quando comparado com a literatura consultada.
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Figura 4.4 — Curvas de capacitancia versus conteudo de agua na amostra deformada de
solo para os elementos sensores sinterizados nas temperaturas de a)

1000, b) 1100 e ¢) 1200 °C, nas frequéncias de 100 Hz, 1 e 10 kHz.
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Figura 4.5 — Curvas obtidas pelo sensor comercial.
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5 Conclusoes

Os resultados obtidos mostraram que 0s elementos sensores ceramicos porosos
de ZrO,-TiO,, sinterizados nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C,
apresentaram potencial para serem utilizados no monitoramento dos niveis de
adgua nas amostras indeformadas e deformadas de solo, nas frequéncias de 100
Hz, 1 kHz e 10 kHz, em temperatura ambiente. No entanto, o destaque foi para o
elemento sensor ceramico sinterizado na temperatura de 1200 °C, devido a sua

maior linearidade.
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