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Errata

CLAUDIA FERNANDA ALMEIDA TEIXEIRA. Desempenho de tensibmetros com

mandmetro de mercurio, reflectdmetro no dominio do tempo e sonda de néutrons no

monitoramento de agua no solo.
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DESEMPENHO DO TENSIOMETRO COM MANOMETRO DE MERCURIO,
REFLECTOMETRO NO DOMINIO DO TEMPO E SONDA DE NEUTRONS NO
MONITORAMENTO DO TEOR DE AGUA NO SOLO

Autora: CLAUDIA FERNANDA ALMEIDA TEIXEIRA
Orientador: Prof. Dr. SERGIO OLIVEIRA MORAES

RESUMO

O objetivo do trabalho foi comparar o desempenho da sonda de néutrons e
do reflectdbmetro no dominio do tempo (TDR) com o tensidmetro com mandmetro de
mercurio (considerado como instrumento padrdo), dando-se é€nfase na sensibilidade
de detecgdo de variagdes na umidade do solo sob condigbes de molhamento e
secagem (Método do Perfil Instantédneo para determinagao da condutividade hidraulica
do solo); nas vantagens da automacg&o de equipamentos nessas determinagées e no
desenvolvimento de um sistema de protecao eletromagnética para esse conjunto
automatizado. Um experimento foi instalado em um solo classificado como Nitossolo
Vermelho distréfico latossolico de textura muito argilosa, localizado préximo ao Posto
Meteorolégico do Departamento de Ciéncias Exatas, ESALQ/USP, Piracicaba (SP),
Brasil, 22°42' 30" de latitude sul e 47° 38’ 00" de longitude oeste. A utilizagdo de
varios sistemas combinados de protecao eletromagnética, envolvendo protegbes na
rede elétrica, Gaiola de Faraday e hastes de aterramento permitiu lograr um
aterramento do sistema dentro dos padrdes internacionais de seguranga (Riema < 5 Q),
evitando queima de componentes e interferéncias nos sinais do TDR. O testador de
cabos do tipo TDR n&o apresentou a mesma sensibilidade dos tensidmetros na

deteccgédo de oscilagdes entre potencial de pressédo e matrico da agua no solo durante
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a aplicacdo do método do perfil instantdneo. Embora o TDR apresente como grande
vantagem a possibilidade de automatizagdo das medi¢des, o experimento nao permitiu
concluir pela sua superioridade na medigdo da umidade para monitoramento da
condutividade hidraulica do solo ndo saturado ao longo do tempo. A sonda de
néutrons ndo permitiu 0 acompanhamento da redistribuicdo da agua no solo em curto

espago de tempo, confirmando sua inadequagdo em experimentos dessa natureza.



PERFORMANCE OF A MERCURY TENSIOMETER, A TDR AND A NEUTRON
PROBE FOR MONITORING SOIL WATER CONTENT

Author: CLAUDIA FERNANDA ALMEIDA TEIXEIRA
Adviser: Prof. Dr. SERGIO OLIVEIRA MORAES

SUMMARY

The performance of a neutron probe and a time domain-reflectometer (TDR)
was compared with a mercury tensiometer (considered to be the norm), enphasizing
the detection of variations in soil water content under wetthing and drying conditions
(instantaneous profile method to determine soil hydraulic conductivity); the advantages
of automation of equipment under these conditions and the development of
electromagnetic protection for the automized equipment. An experiment was performed
in a Nitossolo Vermelho distréfico latossélico argiloso (Brazilian classification system),
close to the meteorological observatory of the ESALQ/USP, Piracicaba (SP), Brazil,
latitude 22°42'30” S, longitude 47°38°00” W. The use of a combined set of
electromagnetic protection, including electric net protection, a Faraday-cage and
earth-pins permitted an earthing within international security norms (Reain < 5 Q),
avaiding shorts of components and signal interference in TDR. The TDR cable tester
did not show the same sensibility as the tensiometers for detecting oscillations between
pressure and matric soil water potential during the instantaneous profile experiment.
Although the TDR has, as a major advantage, its automation possibilities, the
experiment did not permit to conclude for its superiority in measuring soil water content

for monitoring unsaturated soil hydraulic conductivity through time. The neutron probe
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did not permit the monitoring of water redistribution in short time intervals, confirming its
inadequacy for this kind of experiment.



1 INTRODUGAO

O conteudo de agua no solo € uma variavel utilizada em estudos que
envolvem agricultura, hidrologia e meteorologia, entre outros. Na agricultura essa
informacgdo € necessaria para muitas aplicagdes, que incluem aumento da produgao
agricola e planejamento da irrigagdo. Dentro deste contexto, o monitoramento do
conteudo de &gua torna-se importante para a obteng¢do, por exemplo da fungao
condutividade hidraulica do solo n&o saturado (K(6)), sendo necessaria a utilizagdo de
um instrumento/equipamento de rapida resposta e de preferéncia que possa ser
mantido no local, coletando informagdes continuamente ao longo do tempo. O método
padréo de medida do contetdo volumétrico de 4gua de uma amostra de solo é o
método gravimétrico, sendo demorado, destrutivo e ndo permite a repeticdo da
amostragem no mesmo local. Soma-se a esse fato a aproximagdo dos momentos mais
criticos de tomada de deciséo, ou seja, a medida que o solo torna-se mais seco é
necessaria uma frequéncia maior nas amostragens, tornando-se mais dificil devido a
baixa umidade. O método da moderagédo de néutrons € um método indireto, que utiliza
a relagdo entre a contagem relativa e a umidade volumétrica, e que, além de necessitar
de curvas de calibragdo, apresenta o inconveniente de utilizar uma fonte radioativa e
portanto, ndo permite o monitoramento continuo no solo, ou seja, permanecer instalado
no local. Para resolver esse inconveniente seria necessario desenvolver um sistema
automatizado de elevagdo e abaixamento da sonda no tubo e, dessa forma, n&o

haveria condi¢des viaveis para a repeticdo no espago, apenas no tempo.

A reflectometria no dominio do tempo constitui uma técnica promissora que
busca solucionar os problemas citados acima. Dentre as vantagens da técnica
destacam-se: caracteristica ndo destrutiva, rapidez na obtengdo dos resultados,
seguranga do operador, permite a multiplexagdo e dessa forma o monitoramento
continuo da agua no solo, tanto no espago quanto no tempo.



Apesar das varias vantagens da técnica de TDR sobre os outros
equipamentos de medida do conteudo de agua no solo, ainda existem desvantagens
qgue merecem destaque. Dentre elas podemos citar: elevado custo do equipamento e

condi¢cdes adequadas para sua instalagdo no campo.

Portanto a criagdo de novos métodos e equipamentos que possibilitem a
analise das propriedades fisicas do solo, com maior precisao, rapidez e confiabilidade,
€ sempre um desafio da pesquisa cientifica. Neste aspecto técnicas que envolvam a
utilizagdo da instrumentag&o agrondmica com vistas & determinag&o do conteudo de
agua no solo sdo de grande importancia para a pesquisa cientifica. A atualidade do
tema pode ser sentida em recente publicacdo da Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (IAEA, 2000) e também na realizacdo do | Workshop sobre Aplicagées da

Técnica de TDR na Agricultura ocorrido em julho de 2001.

Face ao exposto, o objetivo geral do trabalho € comparar o desempenho da
sonda de néutrons e do TDR, com o tensidmetro (equipamento considerado padrao),
buscando verificar se o complexo sistema de automacdo/protecdo eletromagnética,
compensa de alguma maneira a utilizagdo do TDR. Para tanto este objetivo foi
subdividido em cinco etapas:

1) Implementar um sistema de blindagem eletromagnética, aterramento e protegdo

contra surtos de tens&o para a instalagdo do TDR a campo;

2) comparar curvas de calibragdo para a sonda de néutrons, obtidas diretamente pela
relacdo entre contagem relativa e umidade volumétrica de amostra coletada e
indiretamente pela contagem relativa e potencial matrico, obtidas por tensiometria e
sua posterior relacdo com a umidade volumétrica através da curva de retencdo de

agua no solo;

3) avaliar a sensibilidade dos equipamentos durante os processos de saturagdo e
redistribuicdo em estudos de drenagem interna visando suas utilizagées no método do

perfil instantaneo para determinagdo da condutividade hidraulica do solo;

4) analisar as faixas de umidade volumétrica para cada equipamento utilizado durante
esses processos (item 3);



5) determinar a fungédo condutividade hidraulica K(6) a partir dos dados da curva de
retencao de agua no solo e, utilizando valores de umidade volumétrica conforme cada
instrumento, comparar as respectivas condutividades.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados inicialmente, aspectos gerais
relacionados aos instrumentos utilizados para a obtengdo da umidade volumétrica do
solo, com vistas, por exemplo, a determinagdo da condutividade hidraulica do solo ndo
saturado. Procurar-se-a enfatizar o principio envolvido, vantagens e desvantagens,
uso, instalagéo, calibragéo e sensibilidade de cada instrumento. Na segunda parte
serao apresentados aspectos relevantes relacionados a condutividade hidraulica do

solo ndo saturado, dando-se énfase aos fatores que influenciam a sua determinagéo.

2.1 Tensiometria

Apesar do conteudo de agua do solo ser necessario em investigagdes de
Fisica do Solo, 0 mesmo n&o é suficiente para indicar o respectivo estado de energia.
Esse estado esta relacionado as interagdes entre a matriz e a solugédo do solo, que
resultam das for¢cas de adsorgdo e capilaridade, responsaveis pelo fendbmeno da
retengdo da solugdo do solo. O potencial gravitacional associado ao potencial matrico
possibilita a obtengdo do potencial total, utilizado em estudos de movimento de agua
no solo. O tensidmetro € um instrumento de campo bastante utilizado para a obtengéo
do potencial matrico e consiste de uma capsula porosa de ceramica, conectada a um
mandmetro através de um tubo preenchido com agua (Libardi, 2000). Maiores
informagdes sobre as caracteristicas e construgdo desse equipamento podem ser
obtidas em Olitta (1976) e Assis Junior (1995).

O principio de funcionamento do tensidbmetro estd relacionado ao
estabelecimento do contato hidraulico entre a agua em seu interior e a 4gua do solo
através da capsula porosa, possibilitando o equilibrio apdés um determinado tempo.
Quando houver alguma mudanga no conteido de agua do solo e, consequentemente

em seu estado de energia, essa alteragdo sera transmitida a agua no interior do



tensidmetro, sendo indicada rapidamente pelo mandmetro, que pode ser de coluna de
mercugo, analdgico ou digital.

A facilidade de instalagéo, a possibilidade de fornecimento de uma medida
direta do estado de energia com que a agua se encontra no solo e o baixo custo,
quando comparado a outros equipamentos, tornam o tensidmetro com mandmetro de
mercario muito atil em estudos de manejo de irrigagdo e de movimento de agua em
solos ndo saturados. Apesar da grande utilidade desse equipamento no cenario
agricola, algumas desvantagens do tensidmetro sdo o tempo de resposta e a faixa de

potencial matrico da agua no solo na qual se pode utiliza-lo.

O tempo de resposta esta relacionado ao tempo necessario para que ocorra
novamente o equilibrio de energia da agua no tensidmetro com a agua no solo, apds
qualquer alteragdo na mesma. Klute & Gardner (1962) consideram que trés fatores
influem no tempo de resposta: sensibilidade do tensidmetro, conduténcia hidraulica da
capsula porosa e condutividade hidraulica do solo. Em trabalho de Villagra et al. (1988)
os autores enfocam a problematica do uso de tensidmetros para fins praticos de
manejo de agua e uma das conclusdes do trabalho esta relacionada a variabilidade
espacial do solo, que contribui para a variancia total do potencial matrico com um
coeficiente de variagcdo de mais de 40 %, sendo a varidncia instrumental desprezivel.
Outro aspecto estudado foi o tempo de resposta, sendo tanto maior quanto mais
negativo o potencial matrico do solo, ndo ultrapassando oito horas para potenciais em
torno de —-50 KPa. Como elevados potenciais negativos significam baixo teor de agua e
portanto menor condutividade do solo, tem-se a corroboragéo do proposto por Klute &
Gardner (1962).

A faixa de potencial matrico da d4gua no solo na qual se pode utilizar esse
equipamento constitui uma possivel desvantagem. Apesar de relativamente estreita
(zero até aproximadamente 0,8 da pressdo atmosférica local), Reichardt (1990)
considera que mesmo com essa limitacdo, o tensibmetro € um 6timo instrumento de
campo para indicar o comego da irrigagdo. Como normalmente é assumido um valor de
potencial matrico que corresponderia a umidade a capacidade de campo e, este valor
esta dentro da faixa de operacdo do tensidmetro, o0 mesmo acaba sendo Gtil mesmo
limitado, conforme Reichardt (1990).



Muito pouco tem se estudado sobre o “design” do tensidmetro nos ultimos
tempos. Pesquisas tém sido realizadas para melhor adaptar o uso do mesmo em
conjunto com outros equipamentos, como, por exemplo, com o TDR (item 2.3),
permitindo a obteng&o simultanea da umidade volumétrica e do potencial matrico. Or &
Wraith (1999) desenvolveram um sensor baseado na técnica de TDR para medir o
potencial matrico, construido a partir de discos porosos com diferentes distribuigcées de
tamanhos de por\os, contidos em uma célula coaxial. A umidade volumétrica foi obtida
apo6s o equilibrio hidraulico com o solo ao redor e, em seguida, a determinagdo do
potencial matrico. Os resultados experimentais mostraram relagdes consistentes entre
o conteudo de agua e o potencial matrico obtidos pelo sensor, com respostas similares
aquelas obtidas com as sondas convencionais de trés hastes. Nesta mesma linha,
Noborio et al. (1999) também desenvolveram uma sonda de TDR para medidas
simultaneas de potencial matrico e conteido de agua do solo em laboratorio. Os
autores utilizaram o gesso como meio poroso para a obtengdo do potencial matrico e
encontraram que o tempo de resposta foi similar a outros equipamentos que utilizam o
mesmo material. Entretanto, comentam a necessidade de mais pesquisas para definir
materiais porosos com uma faixa maior de retengdo de agua e resposta mais rapida a
mudangas no estado de energia da agua no solo.

2.2 Técnica da Moderagao de Néutrons

A técnica da moderagdo de néutrons pode ser utilizada para determinar o
contetdo de agua a uma dada profundidade no solo, a quantidade total de agua no
perfil e também para monitorar as mudangas de umidade ao longo do tempo. Convém
ressaltar, como a grande vantagem na utilizagao da sonda de néutrons, a sua natureza
néo destrutiva, o que a torna de grande importancia nas determinagées do contetido de

agua citadas anteriormente.

A sonda de néutrons consiste basicamente de uma fonte radioativa que
emite néutrons rapidos, um detector de néutrons lentos e um pré-amplificador
(CPN, 1980), cujo sinal é conduzido ao sistema eletrénico de contagem (Figura 1). As
caracteristicas da sonda como geometria, tipo e atividade da fonte de néutrons, tipos
de detectores e pré-amplificadores variam consideravelmente, segundo o fabricante.
Seu principio de funcionamento € discutido com maiores detalhes em Gardner &



Kirkham (1952), mas de uma maneira simplificada, néutrons rapidos sao emitidos por
uma fonte emissora de néutrons e interagem com a matéria ao redor da sonda. Um
dos processos que pode ocorrer € a dispersdo dos néutrons por colisées elasticas ou
inelasticas. Através das colisGes, os néutrons rapidos de alta energia (cerca de 2 MeV),
perdem energia (moderagéo) e se tornam lentos ou térmicos, de baixa energia (cerca
de 0,025¢eV). O hidrogénio é considerado o elemento quimico mais eficiente na
reducdo de energia de um néutron rapido, tornando-se, entdo um bom moderador de
néutrons. Como o hidrogénio é o principal constituinte da agua, em um solo com
elevada umidade, maior sera a quantidade de néutrons lentos presentes ao redor do
detector e maior serd a taxa de contagem por unidade de tempo (contagem por
segundo, cps ou contagem por minuto, cpm), fornecida pelo sistema eletrdnico de
contagem.

.| Sistema de
Contagem

Blindagem

Superficie do Solo

Tubo de
acesso

Pre-
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Z

.11Detector de 1}~
S Néutrons N
; Lentos N\

-

Fonte de

1

1 \

] \

1 ~

! Néutrons 1 Esferade
\ Rapidos i

influéncia

Figura 1 - Diagrama de blocos do arranjo eletrdbnico de uma sonda de néutrons

Como a sonda fornece valores de contagem por unidade de tempo, ha a
necessidade da constru¢cdo de curvas de calibragdo para a obtengdo da umidade do

solo, relacionando a contagem relativa (contagem solo/contagem no padrdo) com o



conteudo volumétrico de agua no solo. Na literatura sédo encontrados basicamente trés
métodos para a calibragdo da sonda de néutrons: calibragdo tedrica, em tanques e em
campo (Gardner et al., 1991), sendo o0 mais comum o0 método de campo. Esse método
apresenta alguns inconvenientes, como por exemplo a necessidade da retirada de
varias amostras de solo para a determinagdo da umidade gravimétrica e o volume
amostrado pela sonda nao constitui 0 mesmo da amostra coletada (Bacchi et
al., 1998). Aliado a isso existe ainda a influéncia da variabilidade espacial (Turatti et
al., 1990), representada pela umidade gravimétrica e a densidade do solo. Em fungéo
disso, estudos tém surgido com o intuito de facilitar a calibragdo da sonda de néutrons,
pois na maioria dos casos as relagbes entre as contagens no solo e a umidade
volumétrica, ndo apresentam coeficientes de correlagdo considerados adequados
(Turatti et al.,1990).

Santos et al. (1999) utilizaram uma metodologia simplificada, que trata
somente de pontos extremos do conteldo de agua do solo (Umido e seco) e
encontraram que a calibracdo simplificada da sonda de néutrons apresentou melhor

estimativa do conteudo de dgua no solo com maior rapidez e simplicidade.

Outro aspecto importante a ser considerado na utilizagdo da sonda de
néutrons é a sua esfera de influéncia, que varia em fungéo do conteudo de agua. Para
cada umidade, a sonda amostra diferentes volumes de solo e como o nimero de
néutrons lentos detectados pelo sistema de contagem varia em fun¢do do conteudo de
agua, a esfera de influéncia sera maior em solos secos do que em solos mais Umidos.
Esse fato podera acentuar os problemas causados pela utilizagdo da sonda de
néutrons em camadas superficiais do solo, ocorrendo a fuga de néutrons para a

atmosfera.

A utilizagdo da sonda de néutrons para o monitoramento continuo da agua
no solo tem sido restrita, apesar da relativa facilidade do equipamento ser acoplado a
um sistema automatico de aquisi¢do de dados. O principal inconveniente reside na
presenga de uma fonte radioativa e, portanto ha a necessidade da observancia e
conhecimento de leis e normas que regulamentam e fiscalizam o uso desses materiais,
constituindo uma grande desvantagem da sonda de néutrons quando comparada, por

exemplo, ao TDR. A possibilidade de roubo e/ou vandalismo é uma questdao que

impossibilita sua utilizagdo para monitoramento continuo.



2.3 Técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

A reflectometria no dominio do tempo (TDR) € uma técnica relativamente
recente e foi originalmente criada para diagnosticar descontinuidades em sistemas
eletrOnicos de comunicagdo, como por exemplo, cabos e linhas de transmisséo
subterranea. No final da década de 60, Fellner-Feldegg (1969), introduziu a técnica
para medir a permitividade dielétrica complexa de liquidos. Através da medida da
velocidade de propagagdo de um pulso de voltagem, encontrou a relagdo de
dependéncia da frequéncia em fungdo da constante dielétrica, do tempo de relaxagao
molecular e da condutividade elétrica de liquidos. A partir de entdo, a aplicagéo da
técnica de TDR para medida do contetdo de agua no solo tem sido bastante utilizada
para estudos de campo e laboratério. O principio do método esta relacionado ao envio
de um pulso eletromagnético de alta frequéncia a hastes metalicas enterradas no solo
(sondas). Parte do pulso é refletido ao chegar ao fim das hastes e o intervalo de tempo
entre os pulsos incidentes e refletidos € medido.

Para o entendimento da técnica da reflectometria no dominio do tempo

algumas consideragbes tedricas sdo necessarias.

As propriedades moleculares da agua sdo a base de recentes
desenvolvimentos em medidas eletromagnéticas no solo a altas frequéncias (faixas de
ondas de radio e microondas). Feng et al. (1999) consideram que as propriedades
eletromagnéticas de um material sdo caracterizadas por trés paradmetros:
1) permitividade dielétrica, ¢; 2) condutividade elétrica, o, e; 3)permeabilidade
magnética, u. Em geral estes pardmetros sdo dependentes da frequéncia. A diferenca
entre a permeabilidade magnética e a permeabilidade magnética do vacuo, o, € a
dependéncia da condutividade da frequéncia sdo despreziveis para materiais como
solo. Devido ao mecanismo de polarizagado dipolar da agua, o solo iUmido & um material
dielétrico que tem uma permitividade relativa complexa dependente da frequéncia, que

de uma maneira simplificada pode-se representar por:

e (f) =€ (f) - ’(f) (1)
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onde f é a frequéncia e €' e ¢”, sdo a parte real e a imaginaria da permitividade &,
tespectivamente. A parte real da permitividade é frequenteménte chamada de
constante dielétrica (Ka) e € uma medida do quanto de energia de um campo elétrico
externo é armazenada no interior de um material contido no respectivo campo
(Anexo A). A parte imaginaria da permitividade representa as perdas elétricas,

tornando-se significante somente a frequéncias acima de 10 GHz.

A técnica de TDR utiliza a constante dielétrica da agua para estimar o
conteudo de agua do solo. Na faixa de frequéncia das ondas de radio (= 50 MHz), a
constante dielétrica da 4gua é cerca de 80, do ar € 1 e dos outros componentes varia
de 2 a 7. Assim, uma medida da constante dielétrica do solo nesta faixa de frequéncia
€ uma boa medida do seu contetido de agua. Um dos trabalhos precursores nessa
linha foi o de Topp et al. (1980), que mostraram a aplicagdo da técnica para medir o
conteltdo volumétrico de agua em cinco solos e concluiram que o pardmetro que mais
contribuiu nas variagdes da constante dielétrica foi o conteido de agua do solo.
Gardner et al. (1991) fazem uma definicdo pratica da constante dielétrica de um
material, como o0 quociente entre a capacitancia de um capacitor com o respectivo
material entre as placas, comparado ao valor obtido considerando o ar entre as
armaduras. Sob a influéncia de um campo elétrico em um material dielétrico, as cargas
positivas e negativas sdo deslocadas e pequenos dipolos sdo produzidos. Alguns
materiais, como a agua, também possuem dipolos permanentes. Os dipolos elétricos
sdo alinhados pelo campo elétrico, tornando o meio dielétrico como um todo
polarizado. A constante dielétrica como definida acima € uma medida da polarizagéo e
como consequéncia, um material cujas moléculas tém um momento dipolar
permanente e sao livres para se alinhar com o campo elétrico, ttm uma constante
dielétrica muito grande. Maiores detalhes sobre o entendimento da constante dielétrica

de um material qualquer podem ser vistos no Anexo A.

A técnica da reflectometria no dominio do tempo consiste da medida do
tempo de trajeto de pulsos eletromagnéticos ao longo de uma linha de transmissao de
duas, trés ou mais hastes com comprimento conhecido. Este tempo que leva para a
onda eletromagnética ir e voltar na linha de transmisséo é relacionado a constante

dielétrica do meio no qual a linha esta inserida:
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2

onde v é a velocidade de propagacéo, ¢ a velocidade da luz no vacuo (3x 10°ms™) e
Ka a constante dielétrica do meio. Como a velocidade de propagagdo num movimento

retilineo uniforme também pode ser escrita como v = 2L/t, tem-se:

c.t 2
Ka—(z) (3)

onde L (m) € o comprimento da linha de transmissé&o e t (s) o tempo que a onda leva

para percorré-la.

Para os instrumentos de TDR existentes comercialmente, o termo ct/2 é
reduzido a um comprimento aparente (La) e Ka € obtida através da seguinte relagéo
(Nadler et al., 1991; Yu et al., 1997; Campbell, 1999).

2
L.
Ka=|—"— 4
| @

sonda " p

onde L,isor (M) é a distancia inicial e final da reflexdo no visor do TDR, Lgonda (M) € O
comprimento da sonda de TDR e V, é a velocidade do sinal no cabo expressa como
uma fragdo da velocidade do sinal no vacuo, podendo ser escolhida e controlada por
ajustes na frente do painel do testador de cabos.

De forma resumida pode-se afirmar como Feng et al. (1999), que consideram
que a técnica de TDR consiste de duas partes: 1) o sistema fisico de medida que inclui
os equipamentos: TDR, sonda e outros equipamentos que fazem a geragdo de uma
forma de onda consistente e; 2) a interpretagdo da forma de onda do TDR, incluindo a
sua relagdo com a propriedade do material desejado. O sucesso na interpretagdo € o

ponto principal para aplicagéo desta tecnologia.

Para Kutilek & Nielsen (1994) os principais componentes que fazem parte de

um TDR s&o: um gerador de sinais que produz o pulso de voltagem, um receptor que
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mede a voltagem na linha de transmissdo a intervalos de tempo selecionados e um
contador que controla a agdo dos dois componentes. Um microprocessador interno
produz e analisa as medidas de voltagem como uma relagdo voltagem versus tempo,
mostrando no visor a forma de onda produzida. Cabos coaxiais fazem a conex&o do
TDR com as linhas de transmissdo (sondas) que s&o inseridas no solo (Figura 2). O
gerador de pulsos envia um pulso eletromagnético para a sonda de TDR ou guias de
onda enterradas no solo. Mudangas no conteudo de agua do meio entre as hastes ou
na configuragéo das guias de onda causam uma mudan¢a na impedancia da sonda.
Em qualquer ponto ao longo da sonda em que o pulso encontrar uma mudanga na
impedancia, uma porgdo da energia do pulso é refletida e volta ao longo da guia de
onda retornando para o amostrador. Esta energia € mostrada como uma fung&o do
tempo numa forma de onda no visor do TDR (analogamente ao que ocorre num
osciloscopio). O tempo transcorrido entre a reflexdo parcial do pulso quando entra no
solo e a reflexdo final quando atinge o fim das hastes pode ser obtido na forma de

onda mostrada no visor.

Temporizador

l

————»  Amostrador

5| Visor

TDR

Gerador de
pulsos

Casador de
sl impedancia

\ Linha de transmiss&o

(Guia de ondas)

Figura 2 - Diagrama de blocos do arranjo eletrénico de um TDR (Gardner et al., 1991)
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Apesar da evolugao da técnica de TDR nos ultimos anos, muitas questdes
ainda permanecem em aberto. Dentre elas pode-se destacar: o efeito do comprimento
do cabo na precisao da medida, tipos de sonda, calibragdo do equipamento e também
a interpretagdo das formas de onda produzidas, quando ndo se dispde de um sistema

de aquisi¢cao de dados automatizado.

Com relagdo ao efeito do comprimento do cabo de TDR na reflexdo do sinal,
Herkelrath et al. (1991) encontraram, em estudos realizados em laboratério, que os
cabos longos tendem a atenuar o sinal, tornando a medida impraticavel. Os autores
concluiram que cabos que apresentam um comprimento de até 27 m ndo causam
problemas na reflexdo do sinal. Hook & Livingston (1995) verificaram que os cabos
coaxiais de 75 Q apresentam "menor tempo de resposta” (rise time), menor didmetro e

mais baixo custo quando comparado ao cabo RG58 de 50 Q.

A grande versatilidade de formas e tamanhos de sondas de TDR, torna a sua
escolha uma tarefa as vezes dificil, devendo levar em consideragdo aspectos
relacionados ao tipo de solo, as caracteristicas da propria sonda e também o estado de

umidade do solo no ato da instalagao.

Neste sentido Rothe et al. (1997) estudando mudangas causadas na
estrutura do solo pela instalagdo de sondas de TDR e também sua influéncia nas
medidas de umidade, encontraram mudancgas significativas na sua estrutura e
compressdo. O efeito mais pronunciado ocorreu na umidade proxima a saturagéo e

menos na umidade abaixo da capacidade de campo.

Alguns aspectos relacionados ao “design” das sondas de TDR para medida
de agua no solo devem ser considerados. Seguindo esta linha Whalley (1993) destaca
as vantagens e desvantagens das linhas de transmiss&o de duas e trés hastes. O autor
destaca como vantagem do sensor de duas hastes maior volume de amostragem,
enquanto que o de trés hastes (linha de transmissao de sinal ndo balanceada) produz
uma reflexdo do sinal com maior clareza, maior facilidade de introduzir em solos
Umidos e apresentam melhor desempenho. Isto esta relacionado principalmente ao
sistema de n&o balanceamento existente nestes sensores, pois pela Figura 3 observa-
se que as hastes constituem um prolongamento do cabo coaxial, dispensando, dessa

forma o uso de casadores de impedancia, comuns nos sensores de duas hastes.
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Salienta ainda que se deve dar preferéncia a hastes com ‘menor didmetro e menor
espagamento entre as mesmas, para minimizar os erros provenientes da compactagao
causados durante a introdugéo do sensor no solo. Zegelin et al. (1989) realizaram
estudos para comparar a influéncia do “design” de sonda de trés e quatro hastes na
reflexao do sinal (ruidos e perdas de informagao) e encontraram que as mesmas sao
muito similares na determinagé&o da constante dielétrica, mas em fungdo do disturbio
causado na introdugdo da sonda de quatro hastes, sd&o menos atrativas para
aplicagdes no campo.

Blindagem (prolongamento
do cabo coaxial)

Cabo coaxial 50Q
{ o

Haste central

-~ Y
(portadora do sinal) 44444 %

A

\

j ~-=—-Trago TDR

t

Figura 3 - Exemplo da reflexdo de um trago obtido de uma linha de transmisséao de trés

hastes ndo balanceada

A maioria dos trabalhos que envolvem a técnica de TDR estao relacionados
a calibragédo do equipamento (Roth et al., 1990; Dasberg & Hopmans, 1992; Dirksen &
Dasberg, 1993; Serrarens et al., 2000), demonstrando que muitos estudos ainda
devem ser conduzidos nesta linha. Topp et al. (1980) com o objetivo de estabelecer em
laboratério a dependéncia da constante dielétrica e umidade volumétrica para cinco
solos e varios materiais, encontraram uma relagdo empirica que poderia ser usada
como uma curva de calibragdo universal, eliminando a necessidade de curvas de
calibragdo especificas para cada solo. Os autores concluiram que a constante
dielétrica foi praticamente independente da densidade do solo, textura e conteudo de
sais. Atualmente a equagéao universal proposta por Topp et al. (1980) tem sido bastante
citada em trabalhos de calibracédo de TDR. Entretanto, Tommaselli (1997) discute a
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validade desta equacédo e afirma que a vantagem do modelo € a ndo exigéncia da
determinagao de parametros adicionais do solo. O autor considera que a aplicagao da
equacgéao tem apresentado bons resultados, com excegao de solos heterogéneos, com

altos teores de matéria organica e sais.

Em trabalho mais recente Chudinova & Ponizovskii (1998) avaliaram 4 solos
e duas misturas de solos contendo diferentes granulometrias, com o objetivo de
analisar o comportamento da constante dielétrica. Em uma das conclusdes do trabalho
os autores salientam que a relagdo entre a constante dielétrica e o conteudo de agua
apresenta, para solos de textura mais fina, uma mudanga abrupta na declividade da
curva, quando comparada a solos com textura mais grosseira. Os valores de
constantes dielétricas para os solos de textura mais fina foram mais baixos devido a
mudangas em suas densidades com o aumento do conteudo de agua. Concluiram
ainda que a equacgao polinomial de terceira ordem de Topp et al. (1980) foi satisfatoria
somente para as amostras arenosas e insatisfatérias para as amostras com texturas

mais finas.

A possibilidade da combinagdo de um sistema de aquisi¢ao automatico de
dados acoplado ao TDR tem diminuido o tempo de obtencdo das formas de onda e
também os erros associados ao exame manual dos tragos produzidos. No trabalho de
Timlin & Pachepsky (1996) os autores discutem trés procedimentos para obter Ka dos
tracos de TDR na calibragdo do equipamento: método manual (Topp et al., 1982),
método da diferenciagdo numérica (Baker & Allmaras, 1990) e o método baseado na
técnica da reflexdo multipla proposto por Yanuka et al. (1988). Os autores encontraram
vantagens e desvantagens nos métodos utilizados, mas concluem o trabalho
confirmando a necessidade da utilizagdo de métodos automatizados de determinagéo

de Ka, resultando em menores erros quando comparados a métodos manuais.

Algumas das vantagens da técnica de reflectometria no dominio do tempo
sdo: a possibilidade da automatizacao (Baker & Allmaras, 1990; Herkelrath et
al., 1991), permitindo o monitoramento da umidade do solo com alta resolugdo, em
escala temporal e espacial; a utilizagdo para medidas simultdneas de conteudo de
agua e condutividade elétrica no mesmo volume de amostra, tanto para medidas no

campo (Dasberg & Dalton, 1985; Dalton & van Genuchten, 1986), como em colunas no
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laboratério (Nadler et al., 1991), principalmente onde os métodos de moderagdo de

néutrons e radiagdo gama se tornam inadequados.

Existem outras aplicagdes da técnica de TDR que tornam o estudo atrativo
para os cientistas interessados em explorar/ampliar as potencialidades de utilizagdo da
referida técnica. Em estudos realizados em laboratorio, . utilizando rochas
instrumentadas com uma série de sondas de TDR, Hokett et al. (1992), mostraram que
a técnica pode ser usada com uma precisdo comparavel a obtida em solos. Os autores
apresentam quatro vantagens da técnica: a)resposta imediata a mudangas de
conteldo de agua; b) sensibilidade de medidas obtidas na area imediatamente ao
redor e entre as hastes; c) possibilidade de automatizagdo e d) permite a utilizagdo em
amostras de pequeno tamanho no laboratério. Topp & Davis (1981) aplicaram a técnica
com o objetivo de avaliar o conteido de agua em solos com rachaduras, e
encontraram que a técnica apresenta vantagens nesse tipo de estudo que s&o: volume

da amostra, natureza n&o destrutiva e a simplicidade nas medidas com o TDR.

Existem poucos trabalhos que comparam metodologias para a determinagéo
da umidade do solo. Um deles é o trabalho de Dong Wang et al. (1998), que
conduziram o experimento com o objetivo de determinar medidas simultaneas de taxa
de infiltragédo, conteudo de agua no solo e potencial matrico, utilizando infiltrometros de
tensdo, TDR e tensibmetros, e concluiram que o uso de pequenas sondas e
tensidmetros durante o experimento, possibilitou as medidas simultaneas desejadas.
Apesar de escassos trabalhos existentes na area, a International Atomic Energy
Agency (IAEA, 2000) salienta que novos caminhos sdo necessarios para comparar as

tecnologias e formular recomendacgdes, estabelecendo linhas de pesquisas futuras.

Apesar dos avangos tecnolégicos aplicados a técnica de TDR, os estudos
disponiveis no Brasil ainda sdo poucos, principalmente os relacionados a calibragéo, a
sensibilidade da medida e & comparagdo com outros equipamentos para medida do
conteutdo de 4agua. Parte dos estudos devem estar voltados as diferentes
caracteristicas de nossos solos que podem interferir nas medidas, como textura,

matéria organica, teor de 6xidos,etc.
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2.4 Condutividade Hidraulica do Solo

O movimento da agua no perfil do solo é de fundamental importancia para a
resolucdo de problemas que envolvem irrigagdo, drenagem, armazenamento e
transporte de agua e de nutrientes, controle da infiltragcdo e escoamento superficial.
Para o entendimento e descricdo desses e outros processos, as propriedades
hidraulicas que governam o movimento da agua no solo devem ser bem quantificadas
e dentre essas, a condutividade constitui uma das mais importantes para o estudo do

fluxo de agua em solo n&o saturado.

A primeira equagéo que possibilitou a quantificagdo do movimento da agua
em meios porosos foi apresentada por Darcy (1856). Em meios porosos néo-
saturados, a primeira modificagdo da equacdo de Darcy foi feita por
Buckingham (1907), envolvendo o conhecimento de que a condutividade hidraulica é
funcdo da area do espago poroso do solo ndo ocupado pelo ar, tornando-se
dependente, portanto, do contetdo de agua ou do potencial matrico do meio. A
equacao diferencial geral que descreve o movimento da dgua em meios porosos foi
apresentada por Richards (1931), obtida pela substituicdo da equagédo de Darcy na

equacgéo da continuidade, ou seja:

»_9 (K(e)%) (5)

o oz P

em que 6 (m*m®) é a umidade volumétrica, t(h) é o tempo, K (m*h™' kPa™) é a
condutividade hidraulica, y; (kPa) é o potencial total da agua e z (m) € a coordenada
vertical de posigao.

A partir da equagado de Richards, varios pesquisadores tém desenvolvido
métodos de campo e de laboratério para a determinagdo da condutividade hidraulica
do solo n&o saturado. Dirksen (1991) apresenta e discute varios critérios utilizados
para a selegao dos métodos existentes. Mas qualquer que seja o método selecionado,
ha a necessidade da obtencdo das propriedades hidraulicas do solo, como potencial
matrico (y,,) em fungdo da umidade (6) e da condutividade hidraulica (K) em funcdo da

umidade (K(6)) ou do potencial matrico (K(w,)). Saunders et al. (1978) consideram que
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a determinagdo da condutividade hidraulica em condi¢des de campo apresenta uma
maior aproximagao das condig¢des reais, ao contrario do laboratério, que utiliza simples .
amostras de solo, podendo conduzir a erros ocasionados pela alteragédo das condi¢des
naturais do solo.

Para determinar a fungdo K(6), cobrindo uma faixa maior de umidade, é
comum a utilizagdo do método do perfil instantdneo. O método foi inicialmente
desenvolvido por Watson (1966), aperfeicoado por Hillel et al. (1972) e simplificado por
Libardi et al. (1980). Uma de suas vantagens consiste na obtengdo de medidas diretas
no campo e, portanto medidas com maior confiabilidade quando comparadas com as
obtidas em laboratério. Dentre as desvantagens pode-se destacar o consumo elevado
de tempo e mao-de-obra, tornando-se um dos grandes problemas para solos que
apresentam camadas adensadas ou compactadas, onde o processo de drenagem é

muito lento (Jong van Lier & Libardi, 1999).

Com o intuito de tornar o método de Hillel et al. (1972) ainda mais simples
para a determinagcdo de K(B), varios pesquisadores consideraram o gradiente de
potencial hidraulico como sendo unitario, ou seja, partiram da pressuposi¢éo de que a
agua drena quase que na mesma razéo em todas as profundidades. Nessa linha pode-
se destacar o trabalho de Libardi et al. (1980) que, com apenas medidas de umidade
do solo ao longo do perfil em fungdo do tempo de redistribui¢do, permite estimar a

condutividade hidraulica em fungéo da umidade do solo.

Devido as desvantagens apresentadas pelo método do perfil instantaneo,
avancgos no estudo de métodos para a determinagdo da fungcdo K(6) baseada em
outras caracteristicas fisicas tém surgido, principalmente aqueles com base nos dados
obtidos da curva de retengéo de agua no solo, dentre eles o de Pauletto et al. (1988),
Tomasella & Hodnett (1997) e Arya et al. (1999).

Normalmente adota-se que a relag&o entre os valores de K(6) e a umidade é

uma relagao exponencial do tipo:

KB)=K, e'® % (6)
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em que Ko (m?h'kPa™') e 6, (m*m?®) sdo valores de K e 6 no tempo zero da

redistribuicdo e y uma constante adimensional (Libardi, 2000).

Verifica-se que como a relagdo acima é exponencial, qualquer pequena
variagdo no valor da umidade volumétrica do solo (6), causard uma mudanga

significativa nos valores finais de condutividade hidraulica (K).

Isto também contribui para que a condutividade hidraulica, dentre as
caracteristicas fisicas do solo, seja uma das que apresenta a mais alta variabilidade.
Warrick & Nielsen (1980) apresentam dados de condutividade hidraulica do solo
saturado com coeficiente de variagédo de cerca de 100 % e 400 % para a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado.

Portanto, metodologias e instrumentos capazes de obter a umidade
volumétrica do solo com confiabilidade, rapidez e seguranga serdo, com certeza, de

grande aceitagdo por parte dos pesquisadores em Fisica do Solo.



3 MATERIAL E METODOS

A escolha do local baseou-se no nivel de dificuldade que o mesmo oferece,
tanto do ponto de vista fisico-hidrico do solo com a presencga de estratificagédo, no caso
com “B-textural” (Saunders et al., 1978; Prevedello et al., 1981; Pauletto et al., 1988;
Jong van Lier & Libardi, 1999) como sob o ponto de vista de localizagdo geografica,
tais como a altitude do local, presenga de contatores que acionam moto-bombas, cerca
elétrica, rede de alta tensdo, etc. Portanto o item Material e Métodos abordara a
metodologia empregada no estudo e a descrigdo dos componentes do sistema
utilizado, no intuito de inferir sobre a melhor forma de obter-se resultados confiaveis,

para cada estudo em particular, considerando-se os equipamentos e solo adotados.

3.1 Descrigao geral da area

3.1.1 Localizagao

O experimento foi instalado préximo ao Posto Meteorolégico do
Departamento de Ciéncias Exatas da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, cujas coordenadas geograficas séo: 22° 42'30”
de latitude sul, 47° 38’00” de longitude oeste, a 546 m de altitude (Figura 4).

3.1.2 Clima

No municipio de Piracicaba o clima é do tipo Cwa, segundo a classificagéo
de Koppen, denominado “tropical de altitude”. E um clima mesotérmico de inverno
seco, em que a temperatura média do més mais frio & inferior a 17,1°C e a do més
mais quente 24,8°C. As médias anuais de temperatura, precipitacdo e umidade relativa
sdo de 21,4°C, 1.278 mm e 74 %, respectivamente. A estagdo seca ocorre entre os
meses de abril e setembro, sendo julho 0 més mais seco. O més mais chuvoso oscila
entre janeiro e fevereiro e o total das chuvas do més mais seco ndo ultrapassa 30 mm
(Sentelhas et al., 1998).
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Laboratdrio de Fisica do Solo

Posto |:|

Meteoroldgico

Caixa de passagem de energia
(TDR, DL, bateria, no-break)

Reservatorio de Agua

Area experimental (sondas de TDR,
tensidmetros, tubos de acesso)

Estagéo de Tratamento
de Agua

Multiplexadores

Figura 4 - Localizagéo da area experimental e dos equipamentos (sem escala)

3.1.3 Solo

Conforme Embrapa (1999) o solo é classificado como Nitossolo Vermelho
distrofico latossolico (NVdf). A caracterizagdo morfolégica foi realizada em trincheira
aberta na area, anteriormente a instalagdo do experimento e encontra-se detalhada no
Anexo B.

Foram realizadas as seguintes determinagdes: andlise granulométrica,
densidade de particulas, matéria organica e a determinagdo de Oxidos por ataque
sulfurico, segundo a metodologia utilizada no laboratério do Departamento de Solos e
Nutricdo de Plantas da ESALQ/USP. Para todas as determinagdes foi considerada

apenas uma repeticdo para cada camada, em fungcdo do custo das analises. Os
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percentuais de areia, silte e argila, classe textural, matéria organica e densidade de

solidos, para as profundidades de interesse, sdo apresentados na Tabela 1.

Na Tabela 2 encontram-se os teores de Oxidos de Silicio, Aluminio, Ferro,

TitAnio e Manganés considerando as camadas do solo em estudo.

Tabela 1.

Dados de granulometria (areia, silte e argila), classe textural, matéria

organica (M.O.) e densidade dos sélidos (ps) do solo nas camadas de

interesse

Prof. Areia Silte Argila M.O. Ps

m)  (gkg") (gkg") (gkg") ~ ClasseTextural - qygh kg m?)

0-0,40 260 160 580 Argilosa 18 2500
0,40-0,50 180 140 680 Muito argilosa 8 2670
0,50-0,60 180 140 680 Muito argilosa 8 2590
0,60-0,70 210 140 650 Muito argilosa 5 2560
0,70-0,80 150 140 710 Muito argilosa 3 2530
0,80-0,90 230 140 630 Muito argilosa 5 2530
0,90-1,00 170 180 650 Muito argilosa 5 2380
1,00-1,10 210 140 650 Muito argilosa 5 2560
1,10-1,20 190 160 650 Muito argilosa 5 2600
1,20-1,30 190 160 650 Muito argilosa 8 2600

3.2 Preparo da area experimental

A area experimental constituiu-se em um volume de solo com 7,07 m? de

area e 1,30 m de profundidade, delimitada por uma chapa galvanizada de 1,00 m de

altura e 1,5m de raio, introduzida no solo até 0,80 m de profundidade (Figura 5),

contendo em seu interior 3 tubos de acesso para sonda de néutrons, 30 tensidmetros e

30 sondas

de TDR. O objetivo da utilizagdo da chapa galvanizada foi “quebrar” o B

textural e dessa forma auxiliar a infiltragao da agua no solo, evitando-se o fluxo lateral.
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Tabela 2. Teores (%) dos 6xidos de Silicio, Aluminio, Ferro, Titanio e Manganés para

as camadas de interesse

Prof.
(m)

0-0,40

0,40-0,50
0,50-0,60
0,60-0,70
0,70-0,80
0,80-0,90
0,90-1,00
1,00-1,10
1,10-1,20
1,20-1,30

SiO, Al,O3 Fe;Os TiO, MnO
(%)
12,80 14,88 16,70 2,95 0,15
17,00 18,36 16,48 2,93 0,11
17,30 18,86 16,94 2,85 0,10
17,20 18,97 17,21 2,66 0,10
16,80 18,56 16,33 2,76 0,10
16,20 19,07 16,26 2,81 0,10
13,00 18,46 16,10 2,99 0,10
16,00 18,05 15,62 2,94 0,10
17,90 17,85 15,22 2,80 0,10
17,00 17,75 15,65 2,91 0,13

Figura 5 - Chapa galvanizada utilizada e abertura do solo para a sua introdugéo

Anteriormente a

instalagdo dos equipamentos a area destinada ao

experimento foi devidamente preparada de forma a ficar relativamente plana e livre de

vegetaggo.

As profundidades de instalagdo dos equipamentos foram definidas como

sendo de 0,10 em 0,10 m, sendo a primeira profundidade a 0,40 m da superficie, com
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o objetivo de evitar, além do efeito da temperatura (Libardi, 2000), qualquer possivel
interferéncia de camadas superficiais compactadas pelo pisoteio. Outro aspecto
considerado foi com relagdo a esfera de influéncia da sonda, a qual aumenta ou
diminui em fungao do teor de 4gua do solo (Bacchi et al., 1998). Dessa forma procurou-
" se evitar a utilizagdo da sonda de néutrons nas camadas superficiais, principalmente
quando o solo esta seco, onde a esfera de influéncia da sonda é maior, podendo

ocasionar problemas nas medidas, bem como a perda de néutrons para a atmosfera.

3.3 Equipamentos utilizados
3.3.1 Tensidometros

Os tensidmetros foram construidos artesanalmente, dando-se preferéncia ao
modelo com mandmentro de mercurio, pela sua sensibilidade. No presente
experimento é considerado como padrdo por ser mais simples que os demais, com
maior tempo de utilizagcdo nas pesquisas e pela facilidade de aquisi¢ao/construcédo, ndo
exigindo pessoal especializado. As capsulas porosas utilizadas para a realizagdo dos

testes e posterior construgao dos tensidmetros sdo de procedéncia Soil Moisture Inc.

3.3.1.1 Teste das capsulas porosas

De posse de um numero relativamente grande de capsulas porosas (52),
procedeu-se a selegdo das mesmas, a fim de que os tensidmetros de uma mesma
profundidade (trés repeticdes) possuissem capsulas o mais homogéneas possivel. A
selegéo das 30 capsulas a serem utilizadas levou em consideragéo caracteristicas de
pressao de borbulhamento e condutancia hidraulica. O primeiro teste objetivou eliminar
capsulas danificadas, ou seja, ocorréncia de borbulhamento de ar a pressdes inferiores
a 100 kPa, que corresponde a aproximadamente o valor maximo de pressido de
funcionamento do instrumento. O objetivo do segundo teste foi a uniformizagdo das
mesmas, a fim de que o tempo de resposta dos tensidmetros, para uma mesma

camada, fosse o mais semelhante possivel.

Para os testes realizados, utilizou-se um compressor de ar existente no
Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncias Exatas. As capsulas foram

previamente saturadas, por um periodo total de 48 horas. Para tal foram colocadas na
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posigcdo vertical com o gargalo para cima em um balde, onde o nivel da lamina de 4gua
foi elevado até a borda superior da capsula, adicionando-se agua por gotejamento, por
meio de um Frasco de Mariotte, durante um periodo minimo de 24 horas. O restante do
periodo de 48 horas foi utilizado de forma a facilitar a saida e dissolugéo de bolhas de
ar contidas nas capsulas. No teste de pressdo de borbulhamento as capsulas porosas
foram imersas em uma canaleta com agua destilada e aplicada a presséo de 100 kPa.
As capsulas consideradas em bom estado foram aquelas em que n&o havia passagem

de ar pelos seus poros, quando submetidas a pressao de 100 kPa.

Para a determinagdo da condutancia hidraulica foi utilizado o método da
carga decrescente (Youngs, 1991), que consiste na determinagdo do tempo necessario
para que uma coluna de agua, que atua sobre a capsula porosa, decresga a partir de
alturas previamente determinadas (Figura 6). No dispositivo utilizado é possivel
observar o processo por intermédio de um tubo transparente. A condutancia hidraulica

€ obtida pela seguinte expressao:

C,_a.ln (H, /! H,)
t, — 1 (7)

sendo:
C = condutancia hidraulica (cm? s™)
a = area da segao transversal do tubo de acrilico transparente (cm?)
H; e H, = carga hidraulica (cm de agua) na capsula, nos tempos t; e t;,
respectivamente
t2- t4 = intervalo de tempo (s) para que o nivel de agua no tubo decresg¢a de H;

para Ha.

A Tabela 3 mostra os valores de condutancia hidraulica e pressdo de
borbulhamento das capsulas submetidas ao ensaio, bem como as profundidades em
que foram instaladas no campo. Os tensidmetros, apds a construgdo, foram
submetidos novamente a pressdo de 100 kPa para verificar a possivel existéncia de

vazamentos nas capsulas e conexdes.
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3.3.1.2 Construgao dos tensiometros

Apo6s todas as capsulas porosas terem sido devidamente testadas procedeu-
se a construgdo dos tensidbmetros com mandmetros de mercurio. Os instrumentos
foram construidos com tubo de PVC, com comprimento que variou de acordo com a
profundidade de instalagdo; uma cdpsula porosa em uma das extremidades do tubo e
uma tampa rosqueavel na outra; tubos de “nylon” de comprimento variavel
(“espagueti”), conectados numa das extremidades ao tubo de PVC e a outra imersa em
uma cubeta com mercurio. Maiores detalhes da confec¢do desses instrumentos podem
ser obtidos em Prevedello (1987) e Assis Junior (1995).

Tubo de acrilico
transparente

--- Referéncia gravitacional

Cépsula porosa

Agua
Figura 6 - Representagdo da montagem para determinagdo da condutancia hidraulica

de capsulas porosas utilizadas na confecgdo dos tensidbmetros

3.3.1.3 Instalagao dos tensiometros

No centro da area experimental foram instaladas trés baterias de
tensidmetros, compostas por 10 tensidmetros cada, distanciados lateralmente entre si
de 0,20 m (Figura 7). Procurou-se dispor os tensidmetros na parcela de forma que os

mais profundos ficassem no centro e os mais superficiais lateralmente.
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Tabela 3. Caracteristicas hidraulicas das capsulas porosas selecionadas para

confecgdo dos tensidmetros e respectivas profundidades de instalagao

Prof.  N°%da Condutancia hidraulica Pressao de borbulhamento
(cm) Capsula (em?s™) (kPa)
34 1,14x10™ >100
40 48 1,12x10* >100
14 1,03x10* >100
32 1,33x10™ >100
50 38 1,15x10™ >100
27 1,21x10* >100
18 2,29x10° >100
60 43 2,09x10° - >100
1 2,10x10° >100
20 2,93x10° >100
70 52 2,65x10° >100
3 2,68x107 >100
5 3,68x10° >100
80 28 3,07x10® >100
4 3,57x10° >100
17 3,97x10° >100
90 23 3,80x10° >100
12 3,80x10® >100
16 4,04x10° >100
100 51 4,01x10° >100
15 4,08x10° >100
37 4,16x10° >100
110 45 4,22x10° >100
2 ‘ 4,22x10° >100
8 4,36x10° >100
120 44 : 4,64x10° >100
9 4,38x10° >100
10 5,24x10°° >100
130 39 4,70x10° >100

29 4,74x10° >100
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Os tensidmetros foram instalados por meio da abertura de orificios no solo
com ajuda de um trado helicoidal, de didmetro relativamente menor ao da capsula
porosa. Antes da introdugéo dos tensidmetros, o orificio foi alargado utilizando-se uma
ferramenta cilindrica cuja extremidade inferior possui o formato e o tamanho da
capsula porosa. A ferramenta foi utilizada com a intengdo de alargar o orificio até a
profundidade anterior ao inicio da capsula, de forma a facilitar a entrada do tubo de
PVC e garantir que a capsula seja introduzida no solo o mais justo possivel,
possibilitando um melhor contato com o solo.

Trés mandmetros de merclrio foram instalados externamente a
aproximadamente 0,50 m da parcela experimental em uma posigdo em que houvesse
a menor interferéncia possivel de aquecimento pelo sol, principalmente durante os

horarios de leitura.

3.3.2 Sonda de néutrons

A sonda de néutrons utilizada foi uma 503 Hydroprobe da CPN Corporation,
munida de uma fonte de ?*’Am/Be de intensidade radioativa de 1,85 GBq e tempo de

contagem de 30 s.

Proximo a cada bateria de tensidmetros foi instalado um tubo de aluminio
para o acesso da sonda, distanciados cerca de 0,40 m do tensidmetro mais externo da
repeticdo (tensidmetro a 0,40 m). O tubo é selado na extremidade inferior com uma
rolha de borracha, possui cerca de 0,045 m de didmetro e 2 m de comprimento, e
introduzido no solo até 1,70 m de profundidade. Para a instalagao foi utilizado um trado

do tipo holandés de didametro externo semelhante ao do tubo.

Para a confecgéo das curvas de calibragdo da sonda de néutrons utilizou-se
duas metodologias: a primeira obtida diretamente pela relagdo entre a contagem
relativa e a umidade volumétrica da amostra coletada por ocasido da contagem, e a
segunda indiretamente pela contagem relativa e potencial matrico obtido por
tensiometria e sua posterior relagdo com a umidade volumétrica através da curva de
retengéo de agua no solo.

Para o método direto, a calibragédo foi realizada em um tubo de aluminio

localizado a aproximadamente 2 m da area experimental (Figura 8). Imediatamente
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antes das leituras nos tubos de acesso (com a sonda dentro da blindagem, mas com a
carcaga ja encaixada no tubo) eram realizadas 5 leituras, com tempo de contagem de
30 s, consideradas padrdo. Esse procedimento era repetido também ao término de
cada jornada de leitura, totalizando 10 leituras (inicio e fim), a fim de compor a taxa

média de contagem no padrao.

Tubo de acesso para sonda de néutrons

32 bateria

Mandmetros de mercurio

060m 080m 0,70m 0,50m
| | ||

120m 1,10m 090m
Ss [ | | | | | ///

-

0,9 .}ﬁ\ 130m -7 1,00m
050m ~ W O o60m
LI0m 130mY 1,30m 1,20m
070m ® @ O 080m s
[ e} 0,20 m
1,10 m
1,20 m o T
0409 7@  100mi 090m O O
0.60 Y O 0,50m
22 bateria ’ 2 o O
0,40 m

12 bateria

e

‘ 3,0m l

Figura 7 - Distribuicdo dos tensidmetros e respectivas profundidades de instalagéo,
tubos de acesso para sonda de néutrons e mandmetros de mercurio (sem

escala)
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A calibracdo pelo método indireto foi realizada quando havia a concordancia
entre os horarios de leituras da contagem relativa obtida pela sonda de néutrons e do
potencial matrico obtido pelos tensidmetros, totalizando 18 pares de pontos.

As leituras com a sonda imersa no tubo de acesso foram realizadas com trés
repeticdbes em cada camada de solo. Paralelamente, foram retiradas amostras por
tradagens em um mesmo orificio e nas mesmas profundidades das leituras realizadas
com a sonda, a uma distancia de 0,40 m do tubo. As amostragens seguintes, para
compor a curva de calibragéo, foram realizadas em sentido circular, de forma a manter
sempre a mesma distancia em relagdo ao tubo (Figura 8). As amostras foram levadas
ao laboratério para a determinacdo da umidade gravimétrica e em seguida a conversao

da contagem relativa da seguinte maneira:

CR= 5 ®8)

sendo:
CR = Contagem relativa;
Cs = Taxa de contagem no solo (cps);

Cr = Taxa média de contagem no padrao (cps).

3,0m

Pontos de tradagens

Figura 8 - Esquema utilizado na calibragdo direta da sonda de néutrons, posi¢do do

tubo de acesso e das amostragens (sem escala)
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3.3.3 Reflectometro no dominio do tempo (“Time-Domain Reflectometry”, TDR) e
sistema automatico de aquisicdo de dados (“Datalogger”’, DL)

O equipamento utilizado, baseado na técnica da reflectometria no dominio do
tempo (TDR), foi um testador de cabos da marca Tektronix, modelo 1502B. Conectado
ao TDR foi instalado um “datalogger” (DL), que controla e analisa as formas de onda
produzidas pelo testador de cabos e possibilita 0 acesso aos sensores do TDR através
do sistema de multiplexagao (Figura 9).

| o o ] Abrigo ambientalmente
selado
Datalogger
(CR10X)
Stl:g::?::tr eie Cabo coaxial Entrada da
RG58 - 50 Q = )—1T " alimentagéo
6590) | =y b
J i o o ) n:@ﬁj
/ TDR

Saida para os '
multiplexadores

— m
SDM
D™

(1502)

Tektronics 1502B

: o}
& -
[/
Cabo de comunicagdes
Para multiplexador (6549)
(SDMX50)
Bateria
(12V e terra)

Figura 9 - Representagdo do abrigo ambientalmente selado contendo o testador de

cabos, “datalogger”, supressor de transientes e os cabos associados (sem
escala)
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3.3.3.1 Componentes do sistema (TDR e periféricos)

a) TDR 1502B

O testador de cabos da marca Tektronics, modelo 1502B foi o equipamento
utilizado para a medida do teor de agua no solo. O 1502B consiste de uma fonte de
pulso de periodo muito curto que € aplicado ao sensor, cujo sinal refletido é coletado e
mostrado na tela do aparelho. Um “no-break” instalado no mesmo local forneceu
127 VCA para a alimentagéo do 1502B (Figura 10).

b) “Datalogger”

Para a aquisicdo automatica dos dados foi utilizado um “datalogger” marca
Campbell Scientific, Inc. (CS), modelo CR10X, que controla, via programagéo, a
sequéncia de abertura e fechamentos de relés dos multiplexadores, monitora a tensao
na bateria de 12 VCC, realiza as medidas, aplica algoritmos para o calculo da
constante dielétrica, armazena o resultado e, através da comunicagdo com periféricos
transfere os dados armazenados.

A alimentagéo do “datalogger” foi feita por meio de uma bateria de 12 VCC

(fios 12 V e terra), e esta por sua vez conectada a um “no-break” (Figura 10).

c) “Synchronous device for measurement” (SDM1502)

As fungdes de comunicagéo para a transferéncia das instrugbes e dados
entre o TDR e o “datalogger”, foram realizadas pela interface SDM1502, fabricada pela
CS. A interface foi conectada ao painel frontal do TDR (Figura 9) e a comunicagao
realizada por intermédio de cinco fios dedicados ao controle, alimentagdo e
transferéncia de dados. Dois desses fios levam energia (12 VCC e terra) do
“datalogger” para o SDM1502 e os outros trés sao responsaveis pela comunicagao via
portas de controle, denominadas C1, C2 e C3. Na Figura 11 é possivel visualizar a
conexdo dos cinco fios responsaveis pela interligagdo do SDM1502 aos
multiplexadores.
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Figura 10 - Diagrama de blocos do sistema de alimentagéo
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YYVYY Y

Para outro multiplexador

Figura 11 - Esquema de conexdes da interface SDM1502 para o “datalogger” e

multiplexadores
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d) Multiplexadores SDMX50

Os dois multiplexadores utilizados foram do tipo coaxiais 8:1, modelo
SDMX50, com impedancia de 50 ohms, compativel, portanto, com o cabo RG58,
fabricados pela CS. No primeiro multiplexador foram conectados 7 sensores de
umidade e no segundo 8 sensores.

e) Supressor de transientes 6590

O supressor de transientes 6590, fabricado pela CS, faz parte do sistema de
protecéo. A fungdo do supressor é reduzir as variagées de tensdo a um nivel que né&o

cause danos aos equipamentos a ele conectados (Figura 9).

f) Sensores de umidade CS605

Os sensores de umidade utilizados foram de trés hastes, modelo CS605,
marca CS, os quais transportam um sinal ndo-balanceado (Figura 12). Foram utilizados
15 sensores distribuidos nas camadas do perfil do solo, conectados aos

multiplexadores por meio de conectores do tipo BNC.

3.3.3.2 Designagao de enderegamentos

Como o SDM1502 e o SDMX50 necessitam de uma comunicagdo sincrona,
foram feitos os devidos ajustes nos sistemas de chaveamento. O primeiro passo foi
verificar o chaveamento do SDM1502, obtido pela inspe¢édo de um conjunto de 4
chaves, com duas posi¢gdes cada, localizadas em um orificio na parte superior do
SDM1502 (Figura 13). Ap6s a verificagdo da posicdo das chaves, cujo valor
encontrado foi 1010, e de posse do Quadro 1, obteve-se o valor do enderego do
SDM1502: 11 e as respectivas configuragdes dos “jumpers” que devem constar nos
multiplexadores: 12 multiplexador (MSD =1 e LSD = 2) e 22 multiplexador (MSD =1 e
LSD = 3). Um exemplo do esquema da localizacédo dos “jumpers” nas placas dos
circuitos do primeiro nivel de multiplexagdo, cujo endere¢o é 12, pode ser visto na
Figura 14.
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Cabo coaxial
RGS8 7

- Conector BNC

T20cm

WQ cm

Figura 12 - Sensor de umidade de trés hastes, modelo CS605, compativel com o cabo
coaxial RG58

Orificio de acesso
para chaveamento

—aberto—

LE ]B ]?
1 0

Figura 13 - Sistema de chaveamento para o enderegamento do SDM1502
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SDM1502 Enderecgo SDMX50
Chaves Base 4 Configuragdes dos
“Jumpers”
1234 Valores MSD LSD
0000 00 0 0
1000 01 0 1
0100 02 0 >
0010 10 1 0
1010 11 1 1
0110 12 1 >
1110 13 1 3
0001 20 2 0
1001 21 2 1
0101 22 2 >
1101 ' 23 2 3
0011 30 3 0
1011 31 3 1
0111 32 3 >
1111 33 3 3

Fonte: Campbell Scientific (1999)

Quadro 1 - Conjunto de possiveis enderegos para o SDM1502 e SDMX50.

MSD O o LSD
3 O cd 3
(| (wa]

[ow e ] 0 s [ |
(| (o] O | ———
[—— (] (mm i B e
o (- — s I |
(i} —

0 [ (] 0
[ [

(] ]

FigUra 14 - Exemplo da localizagdo dos “jumpers” de enderegcamento nas placas dos
circuitos do primeiro nivel de multiplexagao (SDMX50)
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3.3.3.3 Instalagao do sistema

O sistema foi montado previamente em laboratério com o objetivo de testar o
funcionamento dos equipamentos e obter, consequentemente, uma maior
confiabilidade nas leituras. O teste constou do ajuste de enderegamentos do TDR e
multiplexadores, funcionamento da bateria e também do programa (Anexo C). No
campo, os equipamentos TDR e CR10X foram instalados em um mesmo abrigo
ambientalmente selado fornecido pela CS, contendo as seguintes divisbes: suporte
para fixagdo do testador, instalagdo do “datalogger” e do sistema de alimentagéao,
supressor de transientes e engates para posicionamento dos cabos associados
(Figura 9). O conjunto foi montado verticalmente em uma caixa de passagem de
energia construida em alvenaria, localizada proxima ao Posto Meteoroloégico do
Departamento de Ciéncias Exatas/ESALQ/USP (Figura 15). Na mesma caixa de
passagem ha varios contatores, que fazem o acionamento de moto-bombas hidraulicas
localizadas ao redor. O objetivo da utilizag&o da referida caixa foi proporcionar, além de
uma protegao fisica para o conjunto, uma situagdo extrema, ou seja, o mais longe
possivel da area experimental e testar a protecdo eletromagnética do equipamento
quanto a possiveis interferéncias em fungdo do acionamento automatico de uma moto-
bomba hidraulica. A caixa de passagem possui as dimensdes internas de 1,60 x 1,70 x
0,55 m, e as portas metdlicas foram pintadas externamente de branco, e recobertas
internamente com folhas de isopor com 2 cm de espessura, a fim de isolar o ambiente °
interno do efeito da temperatura. A mesma prote¢do foi colocada internamente e
externamente ao teto da caixa de passagem. Como os equipamentos utilizados s&o
bastante sensiveis ao efeito da temperatura (faixa maxima de funcionamento de 40 °C)
foi colocado um termdmetro de maxima junto aos mesmos para monitoramento,
obtendo-se leituras diarias. No interior da caixa de passagem de energia fOram
acondicionados: uma bateria de 12 V que alimenta o CR10X e um “no-break” marca
APC Smart-UPS, 1 KVA, que faz a ligagdo da bateria e do TDR a energia (Figura 10).
Os dois multiplexadores foram instalados a cerca de 30 m do TDR e a 15 m da area
experimental em uma caixa de cimento amianto, adaptada para funcionar como abrigo
(Figura 16).

Os sensores do TDR foram introduzidos na area experimental de forma

continua e regularmente distanciados, ap6s a abertura do solo para a introdugéo da
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chapa galvanizada (item 3.2), nas mesmas camadas de interesse, aproveitando-se
uma das paredes laterais, como mostra a (Figura 17). Foram coletadas,
concomitantemente, amostras deformadas e indeformadas para a determinagdo de
propriedades fisicas do solo. Todos os cabos coaxiais que ligam os sensores do TDR
aos multiplexadores foram protegidos individualmente em tubulag¢des plasticas flexiveis

do tipo utilizado para passar fiagao elétrica em residéncias e industrias (Figura 18).

Convém esclarecer que inicialmente o intuito era utilizar-se dois testadores
de cabos iguais, um acoplado a um “datalogger” a fim de obter o monitoramento
continuo da agua no solo e o outro utilizado de forma manual, conectado diariamente a
um sistema de chaveamento composto por 15 sensores, totalizando, entdo os 30
sensores instalados no campo. Em fungao da utilizagdo de um “no-break” de forma
inadequada, funcionando em condi¢gdes n&o recomendadas pelo fabricante, houve a
queima do testador a ser utilizado manualmente. Dessa forma a sequéncia de
distribuicao dos sensores diferiu do mostrado na Figura 17 e a nova ordem utilizada
encontra-se na Figura 19.

Figura 15 - TDR e “datalogger” instalados na caixa de alvenaria localizada préxima ao
Posto Agrometeoroldgico do DCE/ESALQ/USP
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Figura 16 - Localizagdo dos multiplexadores na caixa de cimento amianto

Figura 17 - Sensores do TDR instalados horizontalmente

respectivas camadas de interesse

a parcela experimental nas
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Figura 18 - Detalhe da protegdo dos cabos dos sensores de umidade por meio de

tubulagdes plasticas flexiveis

3.3.3.4 Coleta e recuperagao dos dados de TDR

Para a coleta dos dados experimentais do CR10X, utilizou-se um mddulo de
armazenamento, modelo SM192, que conectado ao “Keyboard display”, modelo
CR10KD e com o protocolo adequado (Anexo D), possibilitou o armazenamento dos
dados para posterior recuperagao, via computador. Os equipamentos acima citados

foram fornecidos pela CS.

A partir do médulo de armazenamento utilizou-se 0 esquema mostrado na
Figura 20 para o descarregamento dos dados para o computador. Para tanto, utilizou-
se o “software” PC208W (Campbell Scientific, Inc.), em ambiente Windows, que
possibilita a coleta e armazenamento dos dados e também a transferéncia de
programas para o “datalogger”’. Para o descarregamento foi necessaria a utilizagédo de
uma interface SC532 e seus cabos associados, para a conexdo do moédulo de

armazenamento a porta COM de um computador (Figura 20).
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Figura 19 - Esquema da localizagdo dos quinze sensores do TDR nas profundidades
de interesse

Cabo Cabo
Porta COM SC25PS SC532 SC12 Modulo de
de um PC Armazenamento
Adaptador 12V DC
AC/DC ou

Figura 20 - Diagrama esquematico da conexao do moédulo de armazenamento a porta

“COM” de um computador pessoal (PC) utilizando a interface SC532
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3.3.3.5 Protecgao eletromagnética, aterramento e prote¢ao contra surtos de tensao

nos equipamentos utilizados

Para o sistema de protegao foram utilizadas hastes "cooperweld", conectores
de cobre e bimetalicos, cordoalha de cobre, tubos galvanizados de irrigagéo (fora do
padrdo atual) com engate rapido e canos de ferro (do tipo utilizado antigamente em
instalagdes hidraulicas). Para as caixas de inspe¢éo das conexdes cordoalha-haste de

"cooperweld" foram utilizados canos de PVC e "caps".

A protegdo eletro-eletrbnica constou de um disjuntor de 15A para a
separagdo do circuito de alimentagcdo, protetor de surtos "Clamper" (para-raio
eletrénico), modelo VCL 175V, 40 KA/SR/127 V, "no-break" marca SMS, modelo
Manager Il, uSM 600 S, 600 VA de saida, posteriormente um outro "no-break" marca
APC, modelo Smart-UPS 1000 e medidor de resisténcia de terra (Digital Earth Tester)
marca Kyoritsu, modelo 4108S.

3.4 Determinagoes de laboratoério
3.4.1 Curvas de retencao de agua no solo

Foram coletadas 3 amostras indeformadas de 0,073 m de didmetro e
0,072 m de altura por profundidade, em uma trincheira aberta proxima a area
experimental, com a utilizagdo de um amostrador do tipo Uhland, conforme
Moraes (1991) (Figura 21). Cada amostra consistiu de trés subamostras de
aproximadamente 0,024 m de altura cada, totalizando 9 amostras por profundidade,

coletadas de forma que o ponto médio da mesma coincidisse com o centro da camada.

Durante a coleta as amostras foram devidamente numeradas e embaladas

em papel aluminio, para evitar perdas de agua, e em seguida levadas ao laboratério.

No laborat6rio as amostras foram preparadas retirando-se 0 excesso de solo
de ambos os lados e posteriormente a separagdo das subamostras. As amostras do
centro foram destinadas aos pontos de baixa tensido, onde a estrutura do solo exerce
papel fundamental. As amostras de ambas as extremidades foram destinadas aos
pontos de alta tensdo, jA que as mesmas sdo mais susceptiveis aos efeitos de
perturbagdes na coleta e no preparo (Ghiberto, 1999).
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Figura 21 - Amostrador do tipo Uhland utilizado para a coleta das amostras

indeformadas

Apos a definigdo de quais amostras seriam destinadas aos pontos de alta e
baixa tensdo, foram coladas na parte inferior de cada amostra, um papel de filtro
“speed fast”, nUmero 41 da marca Whatman, didmetro de 125 mm, com Araldite (24
horas). As amostras foram deixadas por um periodo de 24 horas para a secagem da
cola e posteriormente postas para saturar. A saturagdo foi feita com ajuda de um
Frasco de Mariotte utilizando-se agua destilada e deareada conforme Moraes (1991).
As amostras receberam agua por gotejamento até o nivel atingir o topo da amostra e
foram deixadas saturando por um periodo de 24 horas. Em fungdo das amostras n&o
terem atingido a saturag&o, observada visualmente pela n&o ocorréncia de ascensao
de agua nas mesmas, todas as amostras foram colocadas em estufa a 60 °C por um
periodo de 24 horas. Ap6s foram retiradas, deixadas esfriar em dessecador e em

seguida postas para saturar repetindo-se a metodologia descrita acima.

Para a obteng&o dos pontos de baixa tens&o foram utilizadas caixas de areia
confeccionadas no préprio laboratorio, que serviram como mesas de tensao, nas
tensbes de 0,5, 1,2, 3,4, 5,6, 7,8, 9 e 10 kPa e Camaras de Pressdo de Richards nas

tensdes de 20, 33 e 50 kPa, para os pontos de alta tens&o (Figuras 22 e 23). ApoOs
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atingido o equilibrio, que variava em fungdo da amostra e da tensdo aplicada, a

umidade era obtida gravimetricamente (Moraes, 1991).

Os dados obtidos foram ajustados a eq. (9) (van Genuchten, 1980) utilizando
o software SWRC (Dourado Neto et al., 1990). Os pardmetros 0, € 6, foram obtidos
por extrapolagdo a partir dos dados observados. O ajuste foi feito a partir da restricao
de dependéncia entre m e n: m=1-1/n (Mualem, 1976).

1 m
®=— 9
{1+@u0”} ©

onde O =(0-0,)/(0sa - 6;) representa a saturagéo efetiva, sendo 6, a umidade residual

e Os,t @ umidade de saturagéo, o, n € m sdo parametros caracteristicos de cada tipo de
solo obtidos pelo ajuste de dados e y o potencial matrico. Utilizou-se um programa de
ajuste de curvas que emprega o método iterativo de Newton-Raphson, que minimiza a
soma dos quadrados dos desvios em relagdo a umidade. Maiores detalhes sobre o
ajuste de dados experimentais, proposto por van Genuchten, podem ser obtidos em
Kutilek & Nielsen (1994).

Com a simplificagdo de m=1-1/n (Mualem, 1976), van Genuchten (1980)
obteve a seguinte equagdo para o calculo da condutividade hidraulica relativa
(Kr = K(e) / Ksat):

K, =0'[i-(-e")| (10)

onde ¢ &um parametro empirico que assume o valor 0,5 para a maioria dos solos.
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Figura 22 - Mesas de tensao utilizadas para a obtengdo dos pontos de baixa tens&o

das curvas de reteng&o

Figura 23 - Camaras de pressé&o de Richards utilizadas para a obtengao dos pontos de

alta tens&o das curvas de retengéo

3.4.2 Condutividade hidraulica do solo saturado e densidade do solo

Para a determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado e da
densidade do solo foram coletadas trés amostras de 0,073 m de didmetro e 0,072 m de

altura por profundidade, seguindo o mesmo procedimento descrito no item anterior. O
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preparo das amostras, bem como a saturagdo em laboratério, foram idénticos ao

utilizado para as curvas de retengdo de agua no solo (Figura 24).

Figura 24 - Saturagdo das amostras indeformadas utilizando sistema de gotejamento

por meio do Frasco de Mariotte

O meétodo utilizado para a determinagdo da condutividade hidraulica foi o
permeametro de carga constante segundo Youngs (1991) e para a densidade do solo o
método de Blake & Hartge (1986).

Apds a saturagdo as amostras foram levadas a um sistema para a
determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado (Figura 25). O método
consiste basicamente em manter uma carga hidraulica constante, utilizando-se Frascos
de Mariotte, medindo o volume drenado em fungao do tempo. A massa de agua que
passava em um tempo pré-determinado era determinada em uma balanga digital,
considerando-se o equilibrio apds trés medidas proximas consecutivas apresentarem

valores proximos.

A condutividade hidraulica do solo saturado foi calculada pela seguinte

expressao:

vV, L

e 11
o4 ut(h+ L) (th
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sendo:
Ksat = condutividade hidraulica saturada [L T]
V= vazao [ T]
L = altura da amostra [L]
A = area da seg&o transversal da amostra [L?]
t = tempo [T]
h = carga hidraulica aplicada [L]

O
—ili
Frasco de
Mariotte
Nivel de agua no cilindro complementar
Cilindro
(-]
. —\r—~ complementar
o"'-"'- bt it il -
o) Amostra de
solo

Copo

plastico
Figura 25 - Diagrama esquematico do sistema utilizado na determinacdo da
condutividade hidraulica saturada em amostras com estrutura

indeformada

3.5 Método do perfil instantaneo

Decorridos cinco meses apods a instalagdo dos tensiémetros, dos tubos de
acesso para a sonda de néutrons e dos sensores de umidade, tempo necessario para

uma acomodagdo dos equipamentos no solo, foi possivel o inicio do processo de
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embebicdo da parcela experimental. Com o objetivo de conseguir uma melhor
embebicdo foi adotado um procedimento de inundagéo intermitente, ou seja, foram
feitas inundagdes peridédicas em que o volume de agua foi adicionado gradativamente.
Esse processo foi repetido duas vezes ao dia durante 10 dias, totalizando um volume
minimo estimado de 24 m®. Os tensidmetros, fluxados previamente, eram lidos antes e
apos cada inundagdo. O processo descrito acima objetivou uma melhoria na saturagéo
dos poros do solo e, consequentemente, um favorecimento no processo de
redistribuicdo. Dessa forma tentou-se minimizar os efeitos do potencial de pressao, que
confina o ar no solo e ndo o deixa sair. Frequentemente este fato ndo é levado em
consideragdo, principalmente em processos de saturacdo rapida (um dia de
inundagéo), podendo ocasionar uma indicagéo errada do “tempo zero para fechamento
da parcela” (Guiberto, 1999).

Apés a realizagédo da saturagao intermitente foi feita a cobertura da parcela
experimental com plastico de polietilieno preto a fim de evitar os processos de
evaporagao e também entrada de agua proveniente de chuvas (Figura 26). O plastico
foi perfurado para dar passagem aos tensidmetros e aos tubos de acesso para a sonda
de néutrons e apds devidamente amarrados, em todo o seu perimetro, com arame
galvanizado. Também foi realizada a cobertura em todo o perimetro da lona excedente
com terra para um perfeito cobrimento. Para protegdo adicional contra eventual entrada
de agua e também reduzir o super aquecimento da parcela experimental, a mesma
ainda foi coberta com uma estrutura formada por telhas de chapa galvanizada. A
estrutura possibilitou o livre acesso para a fluxagem dos tensidmetros e leitura da

sonda de néutrons nos respectivos tubos de acesso.

A drenagem interna foi observada por meio das leituras das baterias de

tensidmetros, cujos valores em alturas de coluna de mercurio foram transformados

em potencial matrico (¥,) segundo a eq. (12):

v, =—126H +h +z (12)

sendo H o valor da leitura, h, a altura da cuba de mercurio e z a profundidade de

instalacdo do tensidbmetro. Como os mandmetros foram instalados com diferentes
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alturas, os valores de hc para cada bateria de tensidmetros foram variaveis, o que foi

devidamente considerado nos calculos.

O tempo inicial (t=0) foi considerado aquele no qual as leituras dos
mandmetros corresponderam a um suposto potencial matrico zero, calculado
anteriormente. Aps o estabelecimento do tempo inicial, as leituras foram realizadas
inicialmente a intervalos de 20, 40 e 60 minutos e a seguir foram estendidas a
intervalos maiores como 1, 2, 3, 5 e 7 dias. A duragao do experimento a campo foi de
53 dias quando houve a suspensao das leituras em fung¢ao das variagbes das mesmas
serem extremamente pequenas. As leituras foram realizadas aproximadamente nos
mesmos horarios, durante as manhas, de forma a evitar-se a influéncia da temperatura

nos mandmetros de mercurio e também na cobertura plastica.

Os valores de umidade do solo foram obtidos por meio de sonda de
néutrons, praticamente nos mesmos horarios de leituras dos tensidmetros. Como o
intervalo inicial de coleta de dados foi de cerca de 20 minutos, nao foi possivel a
realizagdo das leituras com a sonda de néutrons, no inicio do processo de
redistribuicdo, ja que para uma etapa completa de leituras (trés tubos de acesso),

consumia-se um tempo médio de 30 minutos.

Figura 26 - Parcela experimental coberta apds a inundagao, com plastico de polietileno

preto e estrutura de chapas galvanizadas
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Para a obtencdo da constante dielétrica e, por consequéncia da umidade
volumétrica do solo, as leituras dos sensores de TDR foram programadas, via
“datalogger”, para serem obtidas a intervalos de 30 minutos. O método utilizado para a
calibragédo do TDR foi semelhante ao da sonda de néutrons, onde foram consideradas
as leituras da constante dielétrica e do potencial matrico, obtido via tensiometria e apos
convertido em umidade volumétrica, a partir da curva de retengéb, nos periodos de
coincidéncia dos horarios de leituras do TDR e tensidmetros.

A partir dos dados obtidos em cada camada, com os equipamentos citados,

foi possivel a realizagéo dos calculos correspondentes.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma melhor compreenséo do trabalho o item Resultados e Discusséo
sera dividido em trés partes: a primeira discutira aspectos da prote¢cdo adotada para a
instalagdo dos equipamentos para o monitoramento continuo de agua no solo; a
segunda tratard das caracteristicas fisicas do solo e das curvas de calibragdo dos
equipamentos e na terceira procurar-se-a quantificar os erros envolvidos na

determinagéo de K( 0), a partir de valores de 6 obtidos pelos diferentes equipamentos.

4.1 Blindagem eletromagnética, aterramento e protegao contra surtos de tensao

O monitoramento continuo e simultédneo da agua no solo tem se tornado
bastante atrativo em estudos de Fisica do Solo, mas apesar da tecnologia empregada,
ainda ndo séo considerados aspectos relacionados a instalagcédo e seguranga dos
equipamentos e a qualidade dos sinais. Pode-se destacar aspectos que véo desde o
processo de aquisicdo, passando pela transmissdo e armazenagem, tais como:
selecdo do local adequado para instalagdo do TDR e “datalogger”, condi¢des de
protecdo eletromagnética e aterramento, etc, e tal seguranga normalmente nio &
computada no custo total dos mesmos. Dessa forma qualquer problema podera tornar-
se um grande prejuizo, pois a queima ou dano constitui um custo consideravel, tanto
do conserto, quando do tempo necessario para realiza-lo, caso ndo haja a
possibilidade de reparo no Brasil. Aspectos dessa natureza devem, portanto, ser
considerados quando da aquisi¢éo de equipamentos para monitoramento continuo no
campo, pois constitui-se um “precgo a pagar” pelo beneficio, comparativamente a sonda

de néutrons e tensidmetros.

Um diagrama esquematico mostrando o sistema de blindagem

eletromagnética, aterramento e protecdo contra surtos de tensdo, bem como os
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equipamentos utilizados para monitoramento continuo de agua no solo e distancias

entre eles em campo aberto, s&o mostrados na Figura 27.

A configuragdo utilizada procurou atender o que Freeland & Henry (1991),
Moreno & Costa (s.d.) e Capelli (2000) sugerem no sentido de que a protegdo de
equipamentos e seus periféricos, sejam eles os cabos de comunicag&o/alimentagéo, os
multiplexadores e os sensores a eles acoplados, devem apresentar os seguintes itens:
a) Protecdo primaria: envolve a alimentagdo do equipamento/periférico pela rede de
energia elétrica; b) Protecdo secundaria: refina a protecdo primaria na etapa de
alimentacdo; c) Protegdo contra descargas atmosféricas: protege principalmente o
operador; d) Protegcdo contra campos eletromagnéticos gerados por descargas nuvem-
nuvem, nuvem-terra e redes de alta tensao.
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Figura 27 - Diagrama esquematico representando os equipamentos instalados no
campo para monitoramento automatico do teor de agua no solo e

respectiva protegéo eletromagnética
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A fase inicial de protecao constou da instalacédo do TDR, DL, bateria, “no-
break”, cabos associados, etc, em uma construgéo de alvenaria pré-existente em area
proxima ao 'Posto Meteorologico utilizada como caixa de passagem. Nessa caixa existe
um quadro de distribuicdo e dispositivos eletromagnéticos de protegdo e acionamento
de moto-bombas (Figura 15). O objetivo da utilizagdo desse ambiente foi proporcionar
ao sistema uma prote¢do mecanica e ao mesmo tempo submeté-lo a uma condigéo
extrema em termos de possibilidade de interferéncia devido ao acionamento de relés.
Para Capelli (2000), entre outros, a interferéncia eletromagnética pode causar varios
problemas nos equipamentos eletroeletronicos e sua causa pode ser quando um
condutor de eletricidade percorrido por uma corrente elétrica, gera ao seu redor um
campo eletromagnético. Dependendo da frequéncia e intensidade da corrente, esse
campo pode ser maior ou menor. Se a intensidade ultrapassar determinados valores,
alguns defeitos podem ocorrer, tais como: falha de comunicagdo entre equipamento e
PC, erro na execugédo do programa, geralmente sem seguir um padrdo especifico,
falhas esporadicas e que ndo seguem uma légica, queima de circuitos eletronicos,

mesmo sendo novos e confiaveis, etc.

Apobs a protecdo mecanica, procedeu-se a protegcdo primaria que envolveu,
inicialmente, a instalagédo de um disjuntor de 15 A com o objetivo de separar as fases,
ou seja, tornar a alimentacdo do sistema (TDR e periféricos) independente de outros

dispositivos ja existentes.

O passo seguinte foi a instalagdo de duas tomadas monofésicas para
alimentagéo do TDR e da bateria do DL. Como o sistema elétrico existente apresentou
condigbes inadequadas de seguranca com relacdo ao aterramento, instalou-se uma
haste “cooperweld” a aproximadamente 2 m do sistema, conectando-se, entdo, o 3° fio
das tomadas. A partir dessa haste o sistema de aterramento foi ampliado, como sera

discutido adiante.

A blindagem eletromagnética dos cabos foi realizada da seguinte maneira: o
cabo coaxial RG 58 e os cabos de comunicacdo serial foram inseridos em tubos
galvanizados de irrigagéo de 3" de didmetro, com engate rapido e 6 m de comprimento,
perfazendo uma distancia de 50 m. A justificativa da utilizagdo deste tubo foi, além de
constituir um bom condutor de eletricidade, proporcionar uma “Gaiola de Faraday”
(Kindermann, 1997) perfeita e também pela disponibilidade, ja que ndo sdo mais
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utilizados em irrigacgao, visto que, atualmente, da-se preferéncia aos tubos de PVC. Os
cabos de energia 127 VAC e 12 VDC também foram protegidos por meio de canos de
ferro de 3/4” de diametro e 6 m de comprimento (do tipo utilizado antigamente em
instalagbes hidraulicas), paralelamente ao de comunicagdo. Todos os tubos utilizados
para a protecdo eletromagnética estavam disponiveis no Departamento de Ciéncias
Exatas, possibilitando a reciclagem de material.

Para o aterramento, os dois tipos de tubulacdo foram enterradas a
aproximadamente 0,10 m da superficie do solo e conectadas, via cordoalha de cobre e
terminais bi-metalicos, a 7 hastes de “cooperweld” enterradas a cada 6 m. A fungéo da
cordoalha de cobre foi manter o sistema de tubulagbes unidas, ou seja, amarrar os
tubos de forma que qualquer movimento na superficie ndo causasse a separagdo dos
mesmos. Os terminais bi-metalicos foram utilizados com o intuito de evitar problemas
de corrosdo, muito comum em sistemas de aterramento, devido a utilizagdo de metais
com diferentes eletronegatividades, no caso o cobre da cordoalha e o metal dos tubos
galvanizados (Kindermann & Campagnolo, 1998). Todo o sistema foi conectado aos
terras dos multiplexadores, TDR, DL e tomadas de forga, formando um Unico sistema
equipotencial. Como as tubulagdes que conduzem os fios e cabos aos multiplexadores
ficaram sob uma cerca diviséria de arame farpado e ndo se dispunha de total
seguranga sobre a qualidade do aterramento da mesma, podendo ocorrer indugdo de
cargas eletrostaticas nos arames farpados (Kindermann, 1997), optou-se pela conexao
da cerca ao sistema de aterramento.

A avaliacdo do ruido de modo comum (Moreno & Costa, s.d.) e da
resisténcia de terra (Capelli, 2000) foi realizada utilizando-se o medidor 410 S da
Kyoritsu, que indicou 0 V de diferenga de potencial entre o "terra da fonte de energia" e
o "terra ao qual o equipamento se refere”. A resisténcia de aterramento indicou 4,8 Q, o
que esta de acordo com a ABNT (1997), que indica 10 Q como valor maximo
admissivel para a resisténcia de terra e Capelli (2000) que aconselha 5 Q como o

maximo ideal para equipamentos eletronicos.

A qualidade do terra permitiu a instalagdo de um supressor de transientes
"Clamper"”, com o objetivo de melhorar o sistema primario de prote¢éo, pois € comum a
existéncia de flutuagdes de tenséo na rede de energia (sobretensbes ou subtensdes) e

dependendo da sensibilidade dos equipamentos utilizados, ha a necessidade da



55

utilizagao de protetores. A existéncia de um transformador proximo a area experimental
evidenciou o problema, pois perto do mesmo a tensdo pode ser um pouco maior do

que o normal, enquanto que no final da linha, esta tenséo pode cair bastante.

O supressor de transientes “Clamper” € composto por um varistor associado
a um dispositivo térmico de seguranga, que atua tanto por sobrecorrente quanto por
sobretemperatura. Na Figura 28 observa-se o diagrama esquematico da instalagdo de
um “Clamper”, que funciona da seguinte maneira: o dispositivo &€ ligado em paralelo
com a fase e se ndo houver tensdo superior a tensdo nominal do dispositivo, no caso
175V, o varistor € mantido aberto permitindo que a mesma seja enviada ao sistema
via fase. Caso haja uma tensao superior a 175V, o varistor funde e desconecta o
sistema, tornando-se um caminho preferencial para o envio da sobretensdo para o
terra, impedindo que os equipamentos conectados a fase sejam danificados. Este fato

evidencia a importancia da qualidade e da medi¢ao do aterramento utilizado.

A protegdo secundaria constituiu-se na instalagédo de um "no-break", marca
pSM 600 S, com o objetivo de filtrar a tensdo de entrada, evitar os ruidos no sistema e
também proporcionar o funcionamento do mesmo quando houvesse queda de energié
na rede.

Legenda:

Alimentacao
127V F Fase

N Neutro

T Terra

Tomada monofasica

@

||l1—iﬂm'ﬁam—o’——

Figura 28 - Diagrama esquematico da instalagdo do supressor de transientes
(“Clamper”)
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Com relagao a utilizagdo do "no-break", marca unSM 600 S, verificou-se que o
mesmo nao pode ser utilizado para alimentar equipamentos com fontes lineares e/ou
compactas (eliminadores de pilha) (SMS, s.d.). A forma de onda produzida por este
“no-break” é quase senoidal, e o estabilizador da bateria de 12 VDC necessita receber
uma forma de onda senoidal perfeita. Essa utilizagdo inadequada do “no-break”
provavelmente foi a causa direta da queima da etapa de estabilizagdo do alimentador
da bateria do DL e indiretamente da placa de aquisigdo de dados do TDR e da
inutilizacdo do "Clamper" de protegdo. Apods investigagdo da possivel causa,
substituigdo do "Clamper", conserto do alimentador da bateria e instalagdo de um novo
"no-break", marca Smart-UPS 1000, o sistema passou a operar sem novos problemas

e queima dos instrumentos.

Nessas condi¢des, o equipamento operou em todo o periodo chuvoso e
mesmo em local elevado, com cerca de arame farpado junto aos cabos e alta tenséo
sobre todas as instalagbes, nenhum problema de queima de componentes ou

interrupgéo prolongada na aquisi¢cao de dados foi verificada.

4.2 Caracteristicas fisicas do solo
4.2.1 Densidade do solo e condutividade hidraulica do solo saturado

A densidade do solo para cada profundidade, medida na época de
implantagéo do experimento e respectivos coeficientes de variagdo sdo mostrados na
Tabela 4. Verifica-se que a densidade praticamente n&o variou no perfil, exceto para as
camadas de 0-0,40; 0,60-0,70 e 1,10-1,20 m, que apresentaram valores relativamente
maiores, indicando a presenca de wuma possivel camada compactada.
Prevedello (1987), na mesma area experimental e nas mesmas camadas, observou
que os valores de densidade foram consideravelmente maiores, variando cerca de

15 % até 0,70 m e 5 % a partir dessa camada.

Para os dados de coeficiente de variagdo nota-se que os valores foram
relativamente mais baixos do que os obtidos por Warrick & Nielsen (1980), que
obtiveram coeficientes médios em torno de 7 %. Os autores consideram essa

propriedade fisica como de baixa variagdo, quando comparada, por exemplo, a
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condutividade hidraulica do solo saturado, e indicam duas repeti¢des como suficientes

para obter-se valores representativos.

Tabela 4. Valores médios e coeficientes de variagdo da densidade do solo nas

diferentes camadas de interesse

Prof. Densidade do solo C.V.
(m) (kg m®) (%)
0-0,40 1320 2,9
0,40-0,50 1240 7,2
0,50-0,60 1210 4,4
0,60-0,70 1310 3,7
0,70-0,80 1280 : 3,6
0,80-0,90 1260 2,2
0,90-1,00 1250 6,1
1,00-1,10 1240 1,0
1,10-1,20 1310 2,2
1,20-1,30 1250 0,7

Os valores sdo médias de trés repeticdes. -

Os resultados da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksz), obtidos
com o permeédmetro de carga constante, e respectivos coeficientes de variagéo, para
as diferentes camadas, encontram-se na Tabela 5. Segundo Kutilek & Nielsen (1994),
solos que apresentam condutividades hidraulicas saturadas entre 10° e 10° ms™
possuem permeabilidade hidraulica média, enquanto que Klute & Dirksen (1986)
consideram que solos de classe textural argilo arenosa e com valores de Kgy entre 10°
e 10" m s possuem permeabilidade baixa. Para o solo Nitossolo Vermelho distréfico
latossolico estudado, a classe textural obtida variou de argilosa na camada de 0-0,40 m
a muito argilosa nas demais camadas (Tabela 1, item Material e Métodos) diferindo,
portanto, daquela sugerida por Klute & Dirksen (1986). Do exposto, verifica-se que
cuidados devem ser tomados ao usar a classificagdo sugerida pelos autores citados,
visto que para um mesmo solo, pode-se ter duas permeabilidades diferentes, uma
média e a outra baixa. Questbes relacionadas a compactagdo das amostras por

ocasido da amostragem podem ser descartadas, visto que os valores de densidade
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mantiveram-se constantes ao longo do perfil e, portanto, poder-se-ia supor que o
amostrador de Uhland foi utilizado com relativo sucesso. Tais classificagbes devem,
portanto, serem usadas apenas com o intuito de averiguar ou especular sobre a

facilidade de um solo em conduzir &gua em comparagéo a outro.

Analisando-se os valores de Kg,, observa-se que nas camadas de 0,60-0,70 a
0,90-1,00 m, ocorreu uma diminuigdo dos mesmos, podendo estar relacionada aos
menores valores de densidade do solo, cuja variagdo foi de 1310 a 1250 kg m?,
obtidos nas mesmas camadas estudadas. Sob o ponto de vista da andlise
granulométrica do solo, os dados mostram que para estas camadas (Tabela 1, item
Material e Métodos), ndo ocorreram valores de argila discrepantes, que pudessem
justificar as redugbes de K¢, ao longo das camadas estudadas. Além disso, deve-se
ressaltar que os valores de densidade do solo e condutividade hidraulica saturada
foram obtidos a partir de uma mesma amostra de solo coletada.

Tabela 5. Valores médios e coeficientes de variagdo da condutividade hidraulica
saturada (Ksy) obtida com permeédmetro de carga constante, para as
diferentes camadas de interesse

PrOf. Ksat C.V.
(m) (ms™) (%)
0-0,40 4,3.10° 32,7
0,40-0,50 3,5.10° 81,6
0,50-0,60 1,0.10° 34,4
0,60-0,70 76.10° 48,2
0,70-0,80 8,1.10° 40,7
0,80-0,90 6,8.10° 25,0
0,90-1,00 6,6 . 10° 36,4
1,00-1,10 1,0.10° 4,7
1,10-1,20 1,1.10° 47,2
1,20-1,30 2,6.10°% 16,0

Os valores s@o médias de trés repetigoes.
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Apesar de Kg; ser uma propriedade que normalmente apresenta altos
coeficientes de variagao, além da presenga de um “B textural”, pode-se observar
pequenas diferencas nos valores de Kgy ao longo do perfil do solo. Os valores dos
coeficientes de variagdo oscilaram de 4 a 80 % entre as camadas de solo e foram
consideravelmente inferiores aqueles verificados por Warrick & Nielsen (1994), que
observaram que a condutividade hidraulica do solo saturado constitui uma propriedade
das mais variaveis, alcangando coeficientes de variagdo maiores do que 100 %. Os
autores assumem que a causa dessa variagdo esta relacionada a metodologia
envolvida na obtengdo de K destacando-se as etapas desde o processo de
amostragem até a sua determinagédo em laboratorio. Guiberto (1999) trabalhando com
um Latossolo Vermelho Amarelo também encontrou coeficientes de variagdo menores
do que 100 %. O autor relacionou esses menores valores a pequena distancia adotada
na coleta, entre amostras de uma mesma camada, proporcionando, assim valores

aproximadamente iguais.

Seja qual for o caso deve-se levar em consideragao que o solo representa um
sistema formado por poros continuos e, portanto, qualquer interrupgdo nessa

continuidade, podera causar alteragdes nas medidas obtidas.

4.2.2 Curva de retengao de agua no solo

Na Tabela 6 sdo apresentados os pardmetros da equagao de ajuste, os quais
seguem o modelo proposto por van Genuchten (1980), obtidos para cada camada de
solo em estudo.

Os graficos relacionando as umidades volumétricas e as tensbes aplicadas,
para cada camada de solo, obtidos a partir de trés repetigbes, sdo apresentados na
Figura 29.

Pela analise visual das curvas de retencao observa-se que os ajustes dos
pontos em torno das curvas, para todas as profundidades, foram bons, como pode ser
confirmado pelos elevados coeficientes de determinagédo indicados na Tabela 6.
Provavelmente o grande niumero de pontos utilizados para confecgao das curvas tenha
sido a causa da obtencdo de coeficientes de determinagcdo proximos a 1. Nota-se,
ainda, que tais curvas indicam um solo de textura argilosa, com distribui¢do de poros

uniforme, quase se aproximando de uma reta, o que pode ser confirmado pela analise
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granulométrica e também pela lenta redistribuicdo de 4gua que o mesmo apresenta.
Nesse caso as perdas de agua sdo menores e de forma gradativa, o que foi constatado
durante a confecgdo das curvas em laboratorio, onde as diferengas de pesagens

obtidas apds o equilibrio, entre um ponto e outro foram muito pequenas.

Tabela 6. Paré@metros de ajuste da equagéo de van Genuchten (1980) correspondentes

as diferentes profundidades de interesse

Profundidade (m) _
7 040 050 o060 O70 080 09 100 110 1,20
o (1/m) 841 580 386 17,21 3,75 29,60 73,26 38,44 20,79
m 0,3331 0,2320 0,3185 0,1508 0,2007 0,1559 0,1619 0,1950 0,1554

Parametro

n 1,4995 1,3021 1,4673 1,1776 1,2510 1,1846 1,1932 1,2422 1,1839

o, m*m?® 0,313 0,298 0,312 0,251 0,272 0,222 0,226 0,256 0,209
Bs m*m® 0,494 0,498 0,507 0,517 0,500 0,548 0,554 0,542 0,519
r’ 0,990 0,987 0,984 0,954 0,974 0,976 0,967 0,969 0,992

* n dependente de m

E importante salientar que as amostras utilizadas tanto para as curvas de
retencdo de agua no solo, densidade do solo e condutividade do solo saturado
sofreram varias tentativas de saturagdo utilizando o processo convencional (sem pré-
aquecimento). Como nao houve sucesso, todas as amostras foram entdo transferidas
para estufa a 60 °C, por 24 horas, e apds submetidas novamente a saturagio,
ocorrendo rapidamente a elevagédo de agua nas mesmas. Isto pode ter sido causado
por problemas na amostragem como, umidade elevada na coleta, efeito da
compactagdo ou caracteristicas do proprio solo. Com relagdo a umidade elevada é
importante salientar que apesar de néo ter sido verificada durante a coleta, dez dias
antes da realizagdo da mesma, choveu o equivalente a 108,3 mm em um intervalo de 4
dias. Este fato provavelmente foi o responsavel pela dificuldade encontrada no
processo de saturacdo das amostras, visto que com relagdo a compactagédo nao foram
verificadas alteragdes nos valores de densidade do solo.
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Figura 29 - Curvas de retencdo de agua no solo para as diferentes camadas do perfil
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Utilizando-se subamostras com alturas de 0,024 m, o tempo total gasto na
determinagdo das curvas de retengdo foi relativamente menor, em torno de 120 dias,
quando comparado ao tempo quando utiliza-se amostras com maior altura, ja que
segundo Klute (1986), o tempo necessario para atingir o equilibrio aumenta de forma

quadratica com acréscimos na altura.

4.3 Calibragao de equipamentos
4.3.1 Calibragao da sonda de néutrons

Os graficos de calibragdo da sonda de néutrons para cada camada de solo,
relacionando a umidade volumétrica em fungdo da contagem relativa, para os dois

métodos utilizados, direto e indireto, encontram-se na Figura 30.

As curvas foram obtidas pela analise de regressdo considerando-se as
leituras de sonda de néutrons e determinagéo do teor de agua da amostra coletada no
método direto (6 pares de leituras) e no método indireto foram consideradas as leituras
de sonda e umidade volumétrica obtidas por tensiometria, via curva de retencdo (18
pares de leituras). A idéia de estudar um método de calibragéo indireta surgiu das
peculiaridades que cada equipamento apresenta, isto €, da necessidade de tornar
menor possivel a influéncia da variabilidade espacial da umidade na avaliagdo dos
equipamentos. Para o tensidmetro, que é o equipamento padréo, haveria necessidade
da curva de retengao para obter a umidade. Para a sonda de néutrons e o TDR haveria
que coletar amostras de solo para obter-se umidades para calibragbes, que depois
deveriam fornecer resultados comparaveis aos tensidbmetros, mas em locais distintos
(fora do circulo contendo os instrumentos), agravado ainda pelo fato de que a sonda de
néutrons expandiria o volume amostrado no ato de secamento. Assim, a op¢ao indireta

referiu a sonda e TDR a curva de retengdo e aos tensidmetros como ponto em comum.

Os coeficientes de determinagdo (r®) variaram de 0,667 a 0,989 para o
método direto e 0,819 a 0,990 para o método indireto. Para o método direto,
Prevedello (1987), no mesmo solo e profundidades, encontrou valores de coeficiente
de determinacdo que variaram de 0,505 a 0,886. Destaca-se nessa observagéo, a
camada de 0,40 m, onde se verificou 0 menor coeficiente (0,667), sendo, no entanto,
maior que o obtido pelo autor (0,505). Prevedello (1987) atribuiu esse menor valor a
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problemas de variabilidade natural do solo nessa profundidade, ja que o numero de

pontos utilizados foi suficientemente grande para ndo pér em duvida, a confiabilidade

do conjunto de pontos obtidos. Também ressalta a possibilidade de ter havido a

interferéncia de outros constituintes do solo, principalmente em camadas superficiais,

que ndo a agua, na moderagao dos néutrons rapidos.
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Analisando a amplitude da faixa de umidade volumétrica obtida, pode-se
verificar que foi bastante restrita, variando de 0,32 m® m™ a 0,44 m® m™, para o método
direto, enquanto que Turatti et al. (1990), para 0 mesmo solo, encontrou valores que
variaram de 0,26 m® m™ a 0,43 m® m®. Os autores também utilizaram um conjunto de 6
pares de dados, o que indica que haveria a possibilidade de estender-se o conjunto de

dados obtidos, desde que se aguardasse um tempo maior para o secamento.

As equagdes de regressao obtidas para as diversas profundidades e para os
dois métodos estudados, encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Equacgdes de calibragdo da sonda dée néutrons para os métodos direto e
indireto, obtidas para as diferentes camadas

Camadas Equagao de calibragao®
(m) Método Direto Método Indireto

0-0,40 0 =0,2679CR - 0,1559 0 =6,5343CR - 1,3129
0,40 - 0,50 6 =0,3621CR - 0,3388 0 =14,1252CR - 5,0709
0,50 -0,60 0 =0,4322CR - 0,4258 0 = 14,3652CR - 5,2919
0,60-10,70 0 =0,9635CR - 1,4034 0 =4,5914CR - 0,3498
0,70-10,80 6 =0,3839CR - 0,2763 0 = 13,4039CR — 4,6885
0,80 -0,90 6 =0,6197CR-0,6674 06 = 3,4667CR + 0,1323
0,90 - 1,00 06 = 0,4299CR - 0,3637 0 = 3,4234CR + 0,2378
1,00-1,10 6 =0,5363CR - 0,5352 0 = 3,6102CR + 0,0939
1,10-1,20 6 =0,8328CR — 1,0082 0 =5,4601CR - 0,8189

M 0 é a umidade volumétrica (m3 m'3) e CR é a contagem relativa (CR = contagem no solo/contagem no
padrdo)

Observando-se os valores dos coeficientes angulares das equacgdes de reta
_para o método direto de calibragdo, mostrados na Tabela 7, verifica-se que os valores
numeéricos apresentam um leve acréscimo com o aumento da profundidade, com um
minimo de 0,2679 e um maximo de 0,9635. A variagdo encontrada é relativamente
maior do que a encontrada por Prevedello (1987), no mesmo solo, mas com outro tipo
de sonda de fabricacgdo francesa, marca Nardeaux, modelo Solo-25. O autor encontrou
um minimo de 0,118 e um maximo de 0,162, variagdo considerada muito pequena,

podendo entdo, para propositos praticos, utilizar somente uma curva para qualquer
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profundidade do perfil. No caso em estudo como as diferengas encontradas foram
maiores, ha a necessidade da construgdo de curvas de calibragdo para cada
profundidade de interesse. Villagra (1988) estudando a variabilidade de medidas de
tensidmetro no mesmo solo e mesma sonda, encontrou, para a camada de 0,25 m, um
coeficiente angular de 1,0424, diferindo, portanto, do encontrado por Prevedello (1987),
cuja equagéo encontrada foi do tipo polinomial de segunda ordem. Considerando o
método indireto de calibragdo nota-se uma variagdo muito maior, com um minimo de
3,4234 e um maximo de 14,3652.

Da mesma forma para o coeficiente linear, considerando-se o método direto,
observa-se uma grande variagdo em comparagdo com os valores obtidos por
Prevedello (1987). O valor numérico minimo encontrado foi de —1,4034 e 0 maximo —
0,1559, enquanto que os obtidos pelo referido autor foram —0,1445 de minimo e 0,0223

de maximo.

Muitas vezes o critério adotado pelos pesquisadores para a analise das
curvas de calibragdo é o coeficiente de determinagéo (Turatti et al., 1990; Santos et
al., 1999). Considerando-se esse critério, poder-se-ia afirmar que, de modo geral, os
dois métodos, para todas as profundidades, apresentaram coeficientes que indicariam
possibilidade de utilizagéo de todas as curvas de calibragdo. Mas a verificagéo visual
da Figura 30, mostra que ha diferengas variaveis entre os resultados dos métodos
direto e indireto, para as nove camadas estudadas. As diferengas estéo relacionadas
principalmente a inclinagdo da reta obtida no método indireto em relagdo ao direto,
faixas de umidade abrangidas por um e outro método e numero de pontos obtidos.
Com relagdo a inclinagéo verifica-se, de modo geral, que os métodos nao
apresentaram paralelismo entre as retas, com exceg¢ao das camadas de 0,40 e 1,00 m
que mostraram possuir uma mesma inclinagdo. Para as faixas de umidade observa-se
que somente para as profundidades de 0,80, 0,90 e 1,00 m, os valores obtidos nao
foram os mesmos. A amplitude de umidade conseguida com o método direto, tomado
como padrao, provavelmente acentuou as diferengas encontradas entre os métodos e,
com menor intensidade, o nimero de pontos utilizados. Se as faixas de umidade
obtidas para esse método fossem maiores, com certeza ter-se-ia mais subsidios para

inferir sobre a aplicabilidade do método indireto de calibragdo da sonda de néutrons.
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Uma maneira de quantificar as diferengas entre os métodos utilizados é
através de uma anadlise estatistica robusta (independente de uma distribuicdo
subjacente). Para tanto, utilizaram-se os seguintes indices: indice de concordancia (d)
(Willmott et al., 1985), Coeficiente de determinagdo (CD), Eficiéncia (EF), Erro
maximo (ME), Raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado (RMSE),
Coeficiente de massa residual (CRM) e Erro absoluto médio (EAM) (Zacharias et
al.,, 1996). Uma perfeita concordancia entre as curvas obtidas pelos dois métodos
resultarilmem d = CD = EF = 1 e ME = RMSE = CRM = EAM = 0. A Tabela 8 apresenta

os dados da analise para as profundidades de interesse.

Analisando-se os indices estatisticos utilizados, verifica-se que para o indice
de concordancia (d), nenhuma camada apresentou d igual a 1, sendo que as camadas
de 0,60 a 1,00 m e a camada de 1,20 m apresentaram d maior do que 0,7. Para os
indices CD e EF, as camadas ndo apresentaram sequer valores proximos a 0,5, mas
mesmo assim a camada de 0,90 m foi a que apresentou melhor resultado. Para os
indices ME, EAM, RMSE e CRM as camadas que contém as profundjdades 0,80, 0,90,
1,00, 1,10 e 1,20 m tiveram melhor desempenho, alcangando valores mais préximos de
0, quando comparadas as demais camadas. Portanto, das nove camadas analisadas, a
camada de 0,90 m foi a que obteve uma maior concordancia com os indices estudados
e a camada de 0,50 m o pior resultado. Apesar do método indireto apresentar
coeficientes de determinag&o considerados bons, a sua utilizagédo deve ser feita com

restricao.

Um outro trabalho que utilizou o coeficiente de determinagdo como unico
critério foi o de Santos et al. (1999). Os autores, com o objetivo de tornar a calibragéo
da sonda de néutrons, mais rapida, precisa € menos trabalhosa, utilizaram uma
calibragdo simplificada, que considera valores extremos de umidade e, segundo os
autores, pode substituir satisfatoriamente a calibragédo pelo método convencional. Os
resultados obtidos pela metodologia simplificada indicam menor variagdo na estimativa
do contetido de agua no solo. E questionavel a afirmacéo dos autores com relacéo a
precisdao do método utilizado, pois sdo considerados apenas dois pontos extremos de
umidade e por eles tragado um segmento de reta. Os coeficientes de determinagéo
obtidos foram 1, ou muito préximos deste valor, indicando que os ajustes encontrados

foram bons. Como exemplo, podemos tomar a camada de 0,40 m para o método
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direto, onde obteve-se o pior valor de coeficiente de determinag¢ao (0,667). Tomando-
se os valores extremos de umidade (0,365 m®*m™ para o ponto mais Umido e
0,336 m® m™ para o mais seco), ajustando-se esses a uma reta e determinando-se o
coeficiente de determinagao a partir deles, obtém-se um valor de r? igual a 1. Conclui-
se, portanto, que utilizar o coeficiente de determinagdo como Unico critério para a

selecdo de metodologias nem sempre é adequado.

Tabela 8. indices para verificagdo da concordancia entre as curvas de calibragdo
obtidas pelos métodos direto e indireto para cada profundidade do solo em
estudo

Prof. indice

(m) d CD EF ME RMSE CRM EAM
0,40 0,121 0,006 -173,325 0,150 41,48 -0,415 -0,143
0,50 0,051 0,012 -94254 0,176 47,47 -0,474 -0,159
0,60 0,758 0,126 -2,484 0,123 26,22 -0,260 -0,103
0,70 0,772 0,168 -1,574 0,122 23,22 -0,226 -0,089
0,80 0,897 0,277 0,142 0,085 16,47 -0,163 -0,068
0,90 0,910 0,313 0,306 0,069 13,58 -0,134 -0,055
1,00 0,720 0,111 -3,387 0,065 16,09 -0,161 -0,059
1,10 0,618 0,074 -7,048 0,084 20,19 -0,201 -0,074

1,20 0,794 0,173 -1,314 0,093 18,50 -0,181 -0,070
d=1 CD=1 EF=1 ME=0 RMSE=0 CRM=0 EAM=0

4.3.2 Calibragao do testador de cabos

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura que utilizam a técnica de
TDR estéo relacionados a calibragdo do equipamento e, normalmente, com o objetivo
de encontrar uma equacgao universal, como a proposta por Topp et al. (1980). Em
métodos empiricos, € incluido um grande numero de varidveis como densidade do
solo, textura, matéria organica, no sentido de abranger uma ampla faixa de solos com
caracteristicas as mais variadas, tornando a calibragdo as vezes complicada (Jacobsen
& Schjonning, 1993). Os modelos normalmente utilizados para a calibragdo sé&o

classificados como empiricos, ou seja, sdo apenas rela¢gdes funcionais entre as
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variaveis, onde uma €& dependente e as outras independentes. Tommaselli (1997)
estudou varios modelos de calibragdo de TDR, dentre eles os modelos empiricos,
semi-empiricos € os modelos fisicos e encontrou que os modelos de regressao linear
multipla foram superiores a todos os outros, apresentando os maiores valores de

coeficientes de correlagéo.

As curvas de calibragdo para este estudo foram obtidas através de pares de
valores de umidade volumétrica, obtidos por tensiometria, e valores de Ka (Topp et
al., 1980), onde o numero de pares de pontos estudados variou de 11 a 18,
dependendo da coincidéncia de horarios de leituras existentes entre os tensidmetros e
o0 testador de cabos. Para nao introduzir erros devido a variabilidade espacial da
umidade, utilizou-se tanto para a sonda de néutrons quanto para o testador de cabos,
as leituras dos equipamentos e o potencial matrico, que pode ser correlacionada a

umidade volumétrica, via curva de retengéo.

Os gréficos de calibragédo do TDR para cada camada de solo, incluindo as
repeticdes, encontram-se na Figura 31 (a distribuicdo das repeticbes no perfil do solo

foi apresentada anteriormente, Figura 19, item Material e Métodos).

A equacao de ajuste das curvas foi escolhida dentro de uma familia de 107
equacoes diferentes, segundo critérios de facilidade de utilizagdo da equacéo e valores
dos coeficientes de determinacdo. Como os valores obtidos do coeficiente de
determinagéo foram muito proximos daqueles obtidos pela curva que melhor se ajustou
aos dados, optou-se pela utilizagdo da equacao linear de ajuste dos dados (ex.: para a
camada de 1,00 m, repeticdo 2, a equagédo que melhor se ajustou aos dados foi do tipo
poténcia com a forma y = a + bx® e rigual a 0,832 e para a equagdo na forma linear o
coeficiente obtido foi 0,792).

A andlise das curvas de calibracdo do TDR possibilita a visualizagédo das
diferengas existentes nas repeticdes dos sensores de TDR, em uma mesma camada
no solo. Uma provavel explicagdo poderia ser a localizagdo fisica dos sensores no
perfil, podendo ter havido fluxo preferencial ao redor das hastes e dessa forma
ocasionar diferengas nas leituras de Ka. Por ocasido da instalagdo da chapa
galvanizada e dos sensores lateralmente a area experimental (Figuras 5 e 18, item

Material e Métodos), foi aberta uma trincheira para instalagdo dos mesmos e coleta de
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amostras, seguida por recolocégéo do solo, o que pode ter proporcionado um caminho

preferencial para a agua, no sentido longitudinal aos sensores.
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Figura 31 - Curvas de calibragéo para o TDR, obtidas para as diferentes profundidades

do solo

Foram tomados os seguintes cuidados durante essa etapa: instalagao dos
sensores espagados regularmente (0,20 m na horizontal e 0,10 m na vertical), para
evitar perturbacdo no solo; foi aguardado um tempo relativamente longo para
acomodacgédo dos equipamentos na area experimental (cerca de cinco meses) e
também instalagdo dos sensores no sentido horizontal a fim de evitar justamente o
fluxo preferencial que poderia ocorrer, principalmente neste solo com caracteristicas
expansivas, se fosse realizada a instalagéo na dire¢cao vertical. Mas mesmo tomando
os cuidados acima ndo se dispde de garantias de que n&o tenha havido infiltragdo

preferencial por entre os sensores. Zegelin et al. (1989) detectaram esse problema de
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fluxo preferencial de agua ao longo das hastes, o que reforca a problematica de analise

de Ka em solos muito imidos ou préximos a saturagao.

E importante salientar que a introducdo dos sensores pode causar uma
perturbagdo no solo e por consequéncia nas medidas de umidade volumétrica obtidas.
Segundo Rothe et al. (1997) os efeitos da alteragdo da estrutura variam em fungéo da
suscetibilidade do solo a compresséo, tipo do sensor e teor de agua no momento da
instalacdo. Os autores observaram que apesar do sensor de trés hastes apresentar
uma reflexdo do sinal com maior clareza, os efeitos da instalagdo aumentam com o
didmetro da haste e consideram que para a instalagéo de sondas com diametro maior
do que 6 mm, deve ser realizada a remogao do solo e apds a introdugédo do sensor,
principalmente em solos compressiveis e em altos contetiidos de agua. No presente
estudo nédo foi realizada uma avaliagdo das alteragdes causadas pela instalagdo do
sensor na estrutura do solo, mas observou-se que o sensor utilizado é relativamente

grande e, portanto, pode ter causado algum efeito na estrutura.

Analisando-se as curvas em geral, observa-se que na maioria dos casos, 0s
coeficientes de determinagdo foram bons, com excegcdo da camada de 0,90 m,
repeticdo 1, que alcangou o menor valor. Levin (1987) faz algumas consideragtes
sobre o coeficiente de correlagdo, o qual expressa numericamente tanto a for¢a quanto
o sentido da correlagdo e propde uma distribuicdo para classificar os coeficientes.
Nessa classificagdo a maioria dos valores dos coeficientes de correlagédo obtidos pelas
equacgdes lineares apresentou valores de correlagdo entre positiva forte e positiva
perfeita, com excegdo das camadas de 0,90 m, repeticbes 1 e 2 e de 1,00 m, repeticao
2, que apresentaram valores entre correlagao positiva moderada e correlagéo positiva
forte. Isso mostra que a equagdo linear ajustou-se satisfatoriamente aos dados

experimentais.

Considerando-se as faixas de umidade alcangadas, observa-se que a
camada de 0,90 m foi a que apresentou valores mais amplos, 0,38 a 0,50 m® m™ para
a repeticdo 1 e de 0,33 a 0,52 m®> m® para a repeticdo 2. Enquanto que a camada de
1,00 m foi a que apresentou a faixa de variagcdo de umidade mais restrita, variando de
0,35 a 0,41 m>m™ para as repeticdes 1 e 2. Essa variacdo de umidade observada
entre a camada de 0,90 e a de 1,00m pode estar relacionada a presenga de

horizontes geneticamente densos (“B textural”) ou compactados em decorréncia de seu
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manejo inadequado. Como a chapa galvanizada utilizada para o confinamento da
parcela experimental atingiu uma profundidade de apenas 0,80 m, a agua proveniente
da infiltragdo pode ter sido confinada na profundidade correspondente a camada de
0,90 m, em fungéo da existéncia da camada de impedimento. Este fato pode ter
causado fluxo lateral e por consequéncia, dificuldade na saturagdo do perfil em
camadas mais profundas. E possivel verificar a localizagdo do “B textural” na descrigéo
morfoldgica do solo utilizado (Anexo B), onde o mesmo alcanga a profundidade de
1,05 m. Uma das possibilidades € que a variagéo do “B textural”, confirmado por Costa
& Libardi (1999), que avaliaram a caracterizagéo hidrica no mesmo solo em estudo
pelo método do perfil instantédneo, onde o “B textural” encontrado, através da descrigéo
morfoldgica, variou de 0,21 a 0,90 m. Conclui-se, portanto, que a utilizagdo de chapas
galvanizadas para o confinamento da area experimental deva alcangar camadas mais
profundas ainda, principalmente em solos que apresentam problema de camada de

impedimento, a fim de ultrapassa-la.

Convém ressaltar o comportamento diferenciado da repetigédo 2 da camada
0,90 m, apresentando uma grande declividade, comparativamente as outras, onde a
variagdo de Ka obtida foi em torno de 2 e a de umidade volumétrica a maior. Este fato
pode estar relacionado a existéncia de dois pontos especificos que estao bastante fora
do conjunto de dados. Caso estes pontos sejam excluidos, o coeficiente de
determinagao passaria de 0,469 para 0,755, mas alteraria relativamente pouco a
declividade e por conseguinte as faixas de Ka e de umidade volumétrica. Isto
demonstra a grande variabilidade que pode ser encontrada em valores de Ka obtidos

de sensores localizados bastante préximos (0,20 m um do outro).

Uma outra possibilidade para essa diferenga € a localizagédo eletrdnica das
repetigdes no sistema de multiplexagdo, ou seja, 0s sensores que representam as
repeticdes no perfil do solo estdo conectados em um mesmo multiplexador. Poder-se-
ia “suspeitar” que os aumentos de impedancia criados pela comunicagdo entre o nivel
1 de multiplexagéo e o nivel 2, seria uma possivel causa das diferengas encontradas,
visto que sistemas eletrbnicos sdo bastante sensiveis até mesmo a problemas de
contato eletrdnico entre os cabos e os terminais de conexao. Este fato associado ao
comprimento do cabo coaxial de 50 Q utilizado, que foi de cerca de 30 m, poderia ter

contribuido para as dificuldades normalmente encontradas na reflexao do sinal, visto
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que Herkelrath et al. (1991) sugerem que o comprimento de cabos ndo deva
ultrapassar 27 m. Essa € uma questdo interessante e que merece ser estudada, a fim
de elucidar essas hipoteses ou entédo associar essas diferengas a prépria variabilidade
natural do solo em estudo.

4.4 Condutividade hidraulica do solo nao saturado

Neste item serdo discutidos alguns fatores que exercem papel fundamental
na determinagdo da fungdo K(0), pelo método do perfil instantdneo e que podem
proporcionar diferencas entre os equipamentos utilizados no aspecto de detecg¢édo ou
nao desses fatores, que incluem a questdo da saturagcdo da parcela experimental e a
variabilidade nos valores de umidade volumétrica para cada equipamento utilizado. O
intuito & identificar possiveis variagdes que podem ser encontradas na condutividade

hidraulica do solo ndo saturado a partir das diferengas encontradas nestes fatores.

4.4.1 Saturagao da parcela experimental

Em estudos de movimento da agua no solo é importante a obtengdo de
valores de umidade volumétrica que variem de uma faixa bastante imida até valores
mais baixos, a fim de que a fungdo K(6) obtida, atinja uma amplitude de faixas o mais
ampla possivel (Libardi, 2000). Um dos métodos bastante utilizados para a obtencéo
da funcdo K(6) € o do perfil instantdneo, tanto para condigdbes de campo quanto de
laboratério (Hillel et al., 1972). O método pressupde que sejam satisfeitas algumas
condi¢gdes de contorno que exigem que a parcela experimental seja saturada e apos,
coberta com um plastico a fim de evitar perdas e entradas de agua. A seguir sdo
realizadas leituras de potencial méatrico e umidade do solo ao longo do processo de
drenagem interna. Neste contexto, a saturagédo da parcela experimental € importante,
mas nem sempre o procedimento adotado para a sua obtencdo é realizado com
sucesso. Mesmo sob condi¢des de laboratério, onde a saturagdo normalmente é lenta;
a imbebigdo pode ser realizada de baixo para cima; utilizando amostras indeformadas
que possuem volume bem menor que o volume da parcela experimental no campo; a
agua utilizada para embebigdo é previamente deaerada, o processo, as vezes, pode
apresentar dificuldades, como no presente caso (item 4.2.2) é de se supor que no
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campo esse problema se manifeste de forma muito mais acentuada, uma vez que
quase nenhum dos cuidados anteriores pode ser observado. Arya et al. (1998)
comentam que os valores de saturagdo obtidos em amostras de pequeno tamanho,
s&o geralmente, maiores do que os valores observados sob condi¢gdes de campo e
Dirksen (1991) considera que estes valores observados no campo nao ultrapassam
90 % da porosidade total do solo.

Com o intuito de tentar diferenciar os desempenhos da sonda de néutrons e
do testador de cabos na detecgéo de diferengas na umidade durante o procedimento
normalmente adotado no método do perfil instantaneo, foram realizadas varias

inundagbes, como explicado anteriormente, no item Material e Métodos.

O momento adequado para o fechamento da parcela, referente a elei¢do do
tempo zero, foi acompanhado pelas leituras dos mandmetros de merclrio dos
tensiometros, correspondentes ao potencial matrico nulo. As leituras de altura de

mercurio encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Valores de altura de coluna de mercurio (cm Hg) correspondentes ao
potencial matrico nulo

Prof. Altura (cm Hy)

(m) 12 Bateria 22 Bateria 32 Bateria Média
0,40 -0,12 0,23 0,31 0,14
0,50 0,67 1,03 1,1 0,94
0,60 1,46 1,82 1,90 1,73
0,70 2,26 2,62 2,70 2,53
0,80 3,05 3,41 3,49 3,32
0,90 3,84 4,20 4,28 4,11
1,00 4,64 5,00 5,08 4,91
1,10 5,43 5,79 5,87 5,70
1,20 6,23 6,58 6,66 6,49

1,30 7,02 7,38 7,46 7,29
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As alturas nos mandmetros de mercurio foram obtidas através da eq. (11),
atribuindo-se o valor zero ao potencial matrico, correspondente a saturagéo. As
variagbes de alturas observadas, para cada bateria de tensidmetros, estéo
relacionadas a localizag&o diferenciada das cubas de mercurio em relagéo a superficie

do solo e diferengas na colocag¢ado das réguas para leitura.

3

Para estudar a evolugdo do processo de “saturagdo” é apresentado na
Figura 32, um exemplo da variagéo do potencial matrico com o tempo, onde as leituras
de altura de coluna de merclrio foram realizadas em horarios antes e ap6s cada
inundacgdo. Os valores obtidos referem-se a profundidade de 0,70 m, bateria 3, antes
do tempo zero, escolhida por ser a situagdo mais extrema em funcdo da oscilagdo
entre os valores de potencial matrico antes e apds cada inundag&o. Nota-se que a
medida que se sucediam as inundag¢des o potencial matrico aos poucos ia se tornando
proximo de zero, e ndo ap6s uma inundagao especifica, indicando que o processo de
saturagéo deve ser bastante lento. Foram necessarios em torno de 125 horas, ou seja,

5 dias para que o potencial se tornasse positivo nessa profundidade.

Observa-se que a medida que se sucediam as inundagdes, ocorreram
variagbes no potencial matrico, as vezes relativamente grandes como, por exemplo,
préoximo ao tempo de 125 horas, onde o potencial em torno de —1 kPa rapidamente
elevou-se para 3,5 kPa e ap6s uma tendéncia do valor do potencial de presséo final
estabilizar com o tempo. Convém ressaltar ainda as mudangas bastante bruscas de um
valor de potencial negativo para um positivo, o que, segundo Bruce &
Luxmmore (1986), provavelmente indica a existéncia de ar aprisionado nos poros do
solo influenciado pelos procedimentos de aplicagdo de agua, caso bastante comumem
processo de saturagdo rapida. A existéncia de uma massa de ar ocasionada pelo
processo de inundagéo rapida provavelmente faz com que as leituras fornecidas pelo
tensibmetro sejam oriundas da influéncia dessa massa de ar e ndo de leituras de
potencial matrico alcangados na “saturagéo”. Esse fato vem enfatizar os erros que
normalmente sdo cometidos em inundagdes que duram apenas algumas horas, onde é
suposto o alcance da saturagdo, 0 que nem sempre ocorre, proporcionando um
movimento rapido da agua no inicio do processo, a medida que ocorre a dissolugdo da
massa de ar, e lento no final. A hipétese de que os tensidmetros s&o “enganados”

pelas mudangas no potencial matrico provenientes do efeito de massas de ar
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aprisionadas no solo durante o processo de “saturag&o”, serd também testada com o

TDR, a fim de verificar se essas alteragbes sdo encontradas.
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Figura 32 - Variagéo dos potenciais matrico e de pressdo em fungdo do tempo, obtida
por tensiometria antes do fechamento da parcela, para a profundidade de

0,70 m (terceira bateria de tensidmetros)

A mesma hipétese foi confirmada por Guiberto (1999) que, estudando a
drenagem interna em um outro solo e utilizando somente leituras de tensidémetros,
verificou que a umidade inicial esteve entre 70 e 90 % da porosidade total,
possivelmente devido a existéncia de ar aprisionado e também a dificuldade na
escolha do tempo zero, ou seja, fechamento da parcela e inicio das leituras. Segundo o
autor, isso ocorreu principalmente devido as varia¢gdes que ocorreram nas leituras de
potencial, onde alguns tensidbmetros de uma mesma bateria fornecem leituras de
potencial matrico e outros de pressao.

Analisando-se a situagédo sob o ponto de vista do TDR é possivel observar
na Figura 33 a evolugéo do potencial matrico com o tempo, obtida também para a
camada de 0,70 m, repeticdo 1, durante a execugéo das inundagbes da parcela e,
portanto, antes do féchamento da mesma. O tempo de leitura para os tensidmetros e o
TDR foi diferente, uma vez que o sistema ainda ndo estava devidamente ajustado,
ocorrendo uma simultaneidade de leituras entre 145 a 195 horas ap6s a primeira
inundacgéo e antes do tempo zero.
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Figura 33 — Variagao do potencial de presséo em fungao do tempo, obtida pelo TDR
antes do fechamento da parcela, para a profundidade de 0,70 m
(repeticao 1)

Na’faixa de tempo estudado do TDR em comparagdo com a evolugdo do
potencial matrico obtida com o tensidmetro (Figura 32), para a mesma camada,
observa-se que nao houveram valores de potencial matrico, somente de presséo.
Pode-se supor pelo grafico que o potencial assumiu valores positivos em torno de
145 horas, ap6s o inicio da inundagao, atingindo valores, em média, de 1,2 kPa com
uma tendéncia a se manter constante, apesar de alguns valores apresentarem-se

discrepantes.

Contudo, para os valores de potenciais lidos com o tensidmetro, essa
transposicdo ocorreu em torno de 125 horas ap6és o comeg¢o da inundacgao.
Dirksen (1991) considera que, inicialmente, proxima a “saturagdo”, a umidade
volumétrica e o potencial matrico devem ser medidos com bastante frequéncia devido
a variagbes bastante rapidas com o tempo e, portanto a obtengdo de resultados
precisos torna-se dificil sem um sistema automatico de aquisigao de dados. Por outro
lado, Tommaselli (1997) estudando a influéncia de algumas caracteristicas do solo
sobre a calibragdo de um TDR, encontrou uma grande variabilidade nos valores de Ka
e portanto, na umidade volumétrica proximo a “saturagdo”. O autor atribuiu esta alta
variabilidade a provavel formagéo de bolsas de ar ou de agua ao redor das hastes
portadoras do sinal do TDR, sendo uma dificuldade praticamente inerente a técnica.

Esta hipbtese torna-se bastante razoavel, visto que os valores de Ka e
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consequentemente das umidades volumétricas obtidas com o TDR, representados na
Figura 33, s&o bastante variaveis a medida que o processo de inundagéo é realizado,
mas, no entanto, ndo atinge valores de potenciais negativos, como no caso do
tensiébmetro. Isto indica que o TDR em comparagéo ao tensidmetro, nao consegue
detectar as variagbes do potencial matrico que ocorrem devido a existéncia da massa
de ar aprisionado, ao longo do tempo de redistribuicdo. E coerente afirmar que o
tensidbmetro, para a camada de 0,70 m, possui maior sensibilidade e resposta mais
rapida do que o TDR, na detecgdo de diferengas de valores de potencial
acompanhadas durante o processo de inundagéo.

4.4.2 Sensibilidade dos equipamentos tensidometro, testador de cabos e sonda de

néutrons na detecgdo da umidade do solo

Dado o numero de profundidades estudadas, as analises dos resultados e
respectivas discussbes, ficardo restritas as camadas correspondentes as
profundidades de 0,70 e 1,00 m. As duas profundidades sdo bem representativas do
processo, evitando portanto, a repetividade da discussdo e como ha repeti¢cdes para o

TDR, sonda e tensidmetros, pode-se comparar também a variabilidade entre elas.

A Figura 34 apresenta a variagdo da umidade volumétrica a partir do tempo
zero, isto é, imediatamente ap6s o fechamento da parcela com a lona plastica, até o
final do experimento, para as trés baterias de tensidmetros da camada de 0,70 m. Os
maiores valores de umidade volumétrica obtidos préximos ao tempo zero, foram 0,52,
0,51 e 0,50 m®* m™® para as baterias 1, 2 e 3, respectivamente. As trés baterias de
tensidmetros apresentaram valores de umidade volumétricas iguais a 0,40 m® m no
final do experimento, e corresponderam a um tempo total de 1260 horas. Comparando-
se 0s maiores valores de umidade obtidos, para as trés baterias, que teoricamente
corresponderiam a saturagdo, com os obtidos pelo ajuste dos dados através do modelo
de van Genuchten (1980) (Tabela 6), para a mesma camada, observa-se que 0s
valores estiveram bastante proximos daqueles obtidos pelo ajuste que foi de
0,52 m®* m™. Entretanto, para os valores referentes a umidade volumétrica residual,
estes ficaram bem acima dos obtidos pelo ajuste, onde o valor encontrado foi de

0,25 m®* m>. Isto evidencia a dificuldade encontrada em estudos de drenagem neste
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solo, onde 0 movimento é bastante lento, fato também observado por Jong van Lier &
Libardi (1999).
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Figura 34 - Variagdo da umidade volumétrica com o tempo para as trés baterias de

tensiometros, profundidade de 0,70 m

Observa-se que das trés baterias estudadas, a terceira apresentou uma
pequena oscilagdo da umidade nos tempos iniciais do processo de redistribuicdo. Essa
variagdo ocorreu devido provavelmente, ao nivelamento ndo uniforme do solo na
parcela experimental por ocasido da instalagdo do experimento, fato verificado

visualmente durante as sucessivas inundagdes realizadas.
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Analisando-se a camada correspondente a 1,00 m, a Figura 35 apresenta a
variagdo da umidade volumétrica a partir do tempo zero até o final do experimento. Ao
contrario do que ocorreu para a camada de 0,70 m, os valores de umidade obtidos,
correspondentes ao tempo zero, 0,43, 0,43 e 0,52 m®> m™, para as baterias 1, 2 e 3,
respectivamente, estiveram abaixo dos estimados pelo ajuste proposto por van
Genuchten (1980), que foi 0,55 m> m®. Da mesma forma ocorreu para as umidades ao
final do experimento, cujos valores encontrados foram 0,35 m® m para as trés baterias

de tensiébmetros, valores maiores que os estimados pelo ajuste que foi de 0,23 m* m>.

O fato de nao ter ocorrido um bom nivelamento na parcela experimental, por
ocasido da instalagdo do experimento, manifestou-se também na camada de 1,00 m,
onde os valores de umidade volumétrica obtidos no tempo zero foram 21 % maiores na

terceira bateria quando comparada as demais.

Comparando-se as camadas entre si, pode-se supor, pelos valores obtidos
através do ajuste de dados de van Genuchten (1980), que n&o ocorreu a saturagao,
apesar das leituras dos manémetros de mercurio terem indicado que houve. Este fato
vem confirmar a hipétese levantada no item anterior (item 4.4.1) sobre a existéncia de
ar aprisionado no solo. A comparagdo da sensibilidade instrumental coloca agora a
questdo de se o testador e a sonda de néutrons apresentaram o mesmo tipo de
comportamento.

Considerando-se as leituras de umidade volumétrica obtidas pela sonda de
néutrons, observa-se na Figura 36, a variagdo da umidade com o tempo para os trés
tubos de acesso para a profundidade de 0,70 m. Os valores de umidade volumétrica
obtidos no tempo zero para os tubos 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 0,56, 0,57 e
0,57 m®* m*®, sendo superiores ao valor estimado pelo ajuste que foi de 0,52 m®> m™.
Provavelmente esses maiores valores de umidade estdo relacionados a maior
densidade do solo nessa profundidade, que foi de 1310 kg m™ (Tabela 4). Para Turatti
et al. (1990) a sonda de néutrons amostra diferentes volumes do solo, variando em
funcao do tipo de solo, da distribuicdo da densidade do solo e da umidade, tornando o
uso da mesma dependente da variabilidade dessas caracteristicas. Para a umidade
volumétrica ao final do experimento, os valores encontrados foram 0,37, 0,32 e
0,35 m®* m2acima, portanto, do estimado pelo ajuste que foi de 0,25 m* m™.
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Observando-se os valores de porosidade total calculados a partir da relagéo
PT =1 - plps (Tabela 10), verifica-se que os valores de umidadé correspondentes a
saturagdo foram maiores do que os calculados pela porosidade, para a camada
correspondente a profundidade de 0,70 m. Para a profundidade de 1,00 m os valores
obtidos na saturagéo estiveram bastante proximos dos calculados pela porosidade. A
superacgdo da porosidade total calculada pelo 65 estimado, ou os valores n&o atingidos
de 0O, pelos instrumentos utilizados ndo é de se estranhar, uma vez que estes
parametros ndo necessariamente possuem significado fisico desejado, podendo
inclusive o 6, atingir valores negativos. Ja a superagéo do valor da curva de retencéo a
partir da tensiometria leva a suspeitar de compactagdo na amostragem, que poderia ter

causado um aumento da densidade do solo e, portanto, diminuicdo da porosidade total.

Tabela 10. Valores médios e coeficientes de variacdo da porosidade total calculada,

para as diferentes camadas do perfil em estudo

Prof. Porosidade total Cc.v.
(m) (m* m?) (%)
0-0,40 0,493 3,0
0,40-0,50 0,524 6,7
0,50-0,60 0,464 5,2
0,60-0,70 0,423 5,0
0,70-0,80 0,404 5,3
0,80-0,90 0,379 3,6
0,90-1,00 0,466 7.1
1,00-1,10 0,465 1,2
1,10-1,20 0,437 2,8
1,20-1,30 0,455 0,8

Os valores sdo médias de trés repetigoes.

Analisando-se a Figura 37, profundidade de 1,00 m, observa-se que para a
umidade relativa a saturagéo, os valores obtidos com a sonda de néutrons, para os trés
tubos de acesso, ficaram em torno de 0,49 m® m?®, valores subestimados em relagéo
ao valor obtido pelo ajuste adotado, que foi de 0,55 m® m™. Para as umidades relativas

ao final do experimento os valores encontrados 0,37, 0, 35 e 0,35 m® m®, para os tubos
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1, 2 e 3, respectivamente, foram maiores do que o fornecido pelo ajuste que foi de
0,23 m* m*.

Ha que se destacar ainda uma certa instabilidade nas leituras da sonda de
néutrons na camada correspondente a 0,70 m, que talvez possa ser melhor

identificada na repeticéo 3, tanto da sonda de néutrons quanto do tensiémetro.
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tensidmetros, profundidade de 1,00 m
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Figura 37 - Variacdo da umidade volumétrica com o tempo para os trés tubos de

acesso da sonda de néutrons, profundidade de 1,00 m

Considerando-se as leituras de umidade volumétrica obtidas pelo TDR,
observa-se na Figura 38, a variagdo da umidade com o tempo para os dois sensores
da profundidade de 0,70 m. Os valores de umidade volumétrica obtidos no tempo zero
para os sensores 1 e 2 foram, respectivamente, 0,49 e 0,51 m?® m=3, sendo bastante

proximos ao valor estimado pelo ajuste que foi de 0,52 m®>m™. Para a umidade
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volumétrica ao final do experimento, os valores encontrados foram 0,40 m®m= para os
dois sensores, cujos valores ficaram acima do estimado pelo ajuste que foi de
0,25 m® m™. A falta de dados de umidade volumétrica observados entre os tempos de
800 e 1000 horas, para as duas profundidades e repeticdes (Figuras 38 e 39),
correspondem a falha nas leituras da constante dielétrica, devido a um travamento

ocorrido no “datalogger”, do qual n&o se pode identificar a causa.
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Figura 38 - Variagdo da umidade volumétrica com o tempo para os dois sensores de
TDR, profundidade de 0,70 m

A Figura 39 apresenta a variagdo da umidade volumétrica para os dois
sensores de TDR para a camada de 1,00 m. Os valores de umidade volumétrica
obtidos no tempo zero para os sensores 1 e 2 foram, respectivamente, 0,41 e
0,42 m® m?, sendo inferiores ao valor estimado pelo ajuste que foi de 0,55 m® m3. Para
a umidade volumétrica ao final do experimento, os valores encontrados foram
0,35 m*m® e 0,38 m*m™ para os sensores 1 e 2, respectivamente, cujos valores

ficaram acima do estimado pelo ajuste que foi de 0,23 m® m™®. A mesma observagéo
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feita para a sonda de néutrons quanto as umidades maximas e minimas atingidas, 0s,

0, e porosidade total valem para o TDR.

Ressaltem-se as diferengas encontradas nas repeticbes dos sensores do
TDR para uma mesma camada, por exemplo a correspondente a 1,00 m (Figura 39)
onde se observa um maior espalhamento nos dados. Apesar desse espalhamento
relativamente grande do sensor 2 em relagéo ao 1, os valores extremos de umidade

volumétrica estiveram bastante proximos dos obtidos para o sensor 1.
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Figura 39 - Variagdo da umidade volumétrica com o tempo para os dois sensores de
TDR, profundidade de 1,00 m

Analisando-se agora o comportamento dos trés equipamentos utilizados para
a obtencdo da umidade volumétrica média e adotando-se as leituras obtidas pelo
tensidmetro como padrdo, tem-se na Tabela 11, que para a camada correspondente a
profundidade de 0,70 m, o TDR apresentou valores bastante proximos, tanto para as

altas umidades quanto para as baixas. Entretanto, a sonda de néutrons superestimou
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os valores de umidade volumétrica na saturagéo e subestimou os valores obtidos no
final do experimento.

Tabela 11. Valores médios de umidade volumétrica maximos (Omax) € minimos (Omin)

obtidos pelos diferentes equipamentos

Equipamento Profundidade Omax Bmin
(m) (m*m")

Tensidmetro 0,70 0,51 0,40
Sonda de Néutrons 0,57 0,35
TDR 0,50 0,40
Tensidmetro 1,00 0,46 0,35
Sonda de Néutrons 0,49 0,36
TDR 0,41 0,37

Para a camada correspondente a profundidade de 1,00 m, observa-se que na
umidade de saturagdo, a sonda de néutrons apresentou valores mais proOximos aos
obtidos pelos tensidbmetros do que o TDR. Os valores de umidade volumétrica obtidos
na saturagdo foram superestimados pela sonda, enquanto que na umidade verificada
ao final do experimento, praticamente n&o houve variagdo entre os equipamentos
utilizados.

Para verificar a influéncia das diferengas de leitura dos instrumentos sobre a
propriedade condutividade hidraulica do solo nao saturado, utilizou-se a eq. (10) e
também a relacdo K; = K(0) / Kest para as umidades correspondentes aos tempos de
leituras de 200, 400, 600, 800, 1000 e 1200 horas, a partir do tempo zero.

Observa-se nas Tabelas 12 e 13 os valores de K(0) obtidos para cada
equipamento nas profundidades de 0,70 e 1,00 m. Os valores encontrados foram mais
discrepantes na profundidade da camada correspondente a 0,70 m, enquanto que para
a profundidade de 1,00 m, os valores de K(08), em geral, apresentaram a mesma ordem

de grandeza.
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Considerando-se a camada correspondente a profundidade de 0,70 m, tempo
de 200 h, verifica-se na Tabela 12, que os valores de K(6) encontrados foram
4,60.10%,7,50.10° €2,60.10° ms™, para o tensidmetro, sonda de néutrons e TDR,
respectivamente. Prevedello (1987), no mesmo solo, profundidade e tempo encontrou
6,13 . 10°m s™'. Nota-se, portanto, que os valores da fungéo K(8) encontrados foram
superestimados pelos equipamentos utilizados, quando comparados ao valor obtido
pelo referido autor.

Os valores de K(6) obtidos para os trés equipamentos, na profundidade
correspondente a 1,00 m, podem ser comparados aos obtidos por Saunders et al.
(1978), considerando o mesmo solo, profundidade de 1,20 m, utilizando sonda de
néutrons e a fungdo K(0) obtida pelo método do perfil instantaneo. Para o tempo de
200 h, os valores de K(8) encontrados foram 6,31 . 10,528 . 10° e 1,84 . 10" ms™,
para o tensidmetro, sonda de néutrons e TDR, respectivamente, enquanto que para
Saunders et al. (1978), para o mesmo tempo foi 3,36 . 10°ms™, com uma umidade
volumétrica média de 0,339 m® m™. Nota-se que a sonda de néutrons apresentou valor
de K(6) da mesma ordem de grandeza citado pelos autores, seguida do TDR e por

ultimo o tensidmetro.

Com o objetivo de quantificar as diferengas entre as condutividades
hidraulicas do solo n&o saturado, foram utilizados os mesmo indices estatisticos
citados no item 4.3.1: indice de concordancia (d) (Willmott et al., 1985), Coeficiente de
determinagédo (CD), Eficiéncia (EF), Erro maximo (ME), Raiz quadrada do erro médio
quadratico normalizado (RMSE), Coeficiente de massa residual (CRM) e Erro absoluto
médio (EAM) (Zacharias et al., 1996). Uma perfeita concordancia entre a eficiéncia dos
equipamentos testados resultaria em d = CD = EF = 1 e ME = RMSE = CRM = EAM =
0. Para a comparagao foram utilizados os valores de K(0) entre o tensidmetro, tomado
como padréao, e a sonda de néutrons e entre o tensidmetro e o TDR, considerando as
profundidades de 0,70 e 1,00 m. A Tabela 14 apresenta os dados da analise para as
profundidades de interesse.

Comparando-se os indices estatisticos utilizados, observa-se na Tabela 14
que, de modo geral, para a profundidade de 0,70 m, o TDR apresentou um
comportamento mais proximo ao obtido pelo tensidmetro, quando comparado a sonda
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de néutrons. Em contrapartida, para a profundidade de 1,00 m, observa-se que 0s
indices que apresentaram valores mais proximos aos necessarios para uma perfeita

concordancia, foram os obtidos pela interagdo tensidmetro e sonda de néutrons.

Tabela 12. Condutividade hidraulica do solo ndo saturado (K(6)) obtida para os trés

equipamentos, correspondente a profundidade de 0,70 m

K®)—(ms™)

Tempo (h) Tensidmetro Sonda de Néutrons TDR
200 4,60 .10° 7,50 .10% 2,60.10%
400 1,90.10° 1,97 . 107° 2,39 .10°
600 1,47 .10° 1,02.10° 1,26 . 10°
800 1,29 . 10° 2,77 . 10° 1,27 .10%
1000 6,81.10° 2,39 .10 1,73.10°
1200 5,25.10° 7,99.10™" 8,85.10°

Tabela 13. Condutividade hidraulica do solo ndo saturado (K(0)) obtida para os trés

equipamentos, correspondente a profundidade de 1,00 m

K() - (ms™)

Tempo (h) Tensidmetro Sonda de Néutrons TDR
200 6,31.107 5,28 .10 1,84 .10°
400 2,88.107 1,26 . 107 1,28 .107°
600 2,29.107 8,96 . 107 1,80.10™"
800 1,99 .10 4,75.10™"° 6,01.10°
1000 1,33.107° 6,82 .10 6,29.107

1200 1,16 . 107 3,42 .10 7.34 .10




91

Tabela 14. indices para verificagdo da concordancia entre as condutividades

hidraulicas obtidas para as profundidades de 0,70 e 1,00 m considerando
as interacdes entre os equipamentos

indices Tensidbmetro x Sonda de Néutrons Tensidometro x TDR
0,70m 1,00 m 0,70 m 1,00 m
d 0,116 0,204 0,415 0,058
CD 0,00324 0,00716 2,76495 0,00529
EF -290,33 -125,52 0,39 -191,81
ME 7,06 . 107 466 .10° 4,31.10% 5,83.10°
RMSE 782,93 393,29 54,07 485,51
CRM -4,287 -3,527 0,316 -3,829
EAM -4,44 . 10° -0,50 . 10°® 3,27 .10° -5,41 .10

d=1 CD=1 EF=1 ME=0 RMSE=0 CRM=0 EAM=0



5 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

- A utilizagdo de material metalico reciclado e dispositivos convencionais de protegao
permitiu obter um aterramento do aparato testador de cabos, “datalogger” e
multiplexadores dentro de padrdes internacionais de seguranga (Rera < 5 Q) € @0

mesmo tempo realizar a blindagem eletromagnética sem custo adicional;

- A utilizagdo de um método indireto usando tensidmetros e curvas de retencao para
a obtencdo de curvas de calibragdo de sonda de néutrons ndo se mostrou, em

geral, adequado para substituir o método direto;

- O testador de cabos ndo apresentou a mesma sensibilidade dos tensidmetros na
detecgdo de bolsbes de ar (oscilagbes entre potencial de pressdo e matrico),
durante o processo de embebicdo do solo, como preparagéo para aplicagdo do
método do perfil instantdneo para determinagdo da condutividade hidraulica do
solo;

- Embora o TDR apresente como grande vantagem a possibilidade de automatizagao
das medigbes, o experimento ndo permitiu concluir pela sua superioridade na
obtencdo de valores de umidade para monitoramento da condutividade hidraulica
do solo n&o saturado ao longo do tempo, a néo ser pelo fato da automagéo em si.



ANEXOS
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ANEXO A - Subsidios para compreensao do principio de funcionamento do TDR

- Corrente, Tensao e Resisténcia

O movimento de elétrons num material condutor constitui uma corrente
elétrica (l), definida como a razio instantdnea com a qual uma carga (Q) passa por

uma determinada area do condutor, ou seja,

% (1)
dt

A corrente elétrica € medida em coulombs por segundo, unidade que é
denominada Ampere (A).

A energia necessaria para que haja o movimento orientado do elétron de um
ponto a outro do condutor € denominada diferenga de potencial elétrico (ddp, V)
entre os dois pontos. A diferenga de potencial € medida em termos de trabalho (W) por
unidade de carga, ou seja,

/4
=2 (2)
0

A diferenca de potencial elétrico &, portanto, medida em Joules por Coulomb,
unidade denominada Volt (V).

A resisténcia que o material que constitui o condutor oferece ao movimento
de cada elétron devido as multiplas colisbes em seu interior € chamada de

resistividade (p).

Além do material que constitui o condutor, a area de sua se¢ao disponivel ao

fluxo (A) e o comprimento (L) também influem na resisténcia (R) do condutor, tal que:

R=— (3)
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A unidade de resistividade (p) € Q2.m onde Q (letra grega Omega) representa

o termo “ohm”.

Assim, a unidade de resisténcia é:

R=2"5" ) (ohm) (4)

2
m

O inverso da resisténcia elétrica € a condutancia elétrica € a condutancia

elétrica, cuja unidade é o “ohm” escrito ao contrario: “mho” ou “siemens”.

- Lei de Ohm:

A corrente que circula num condutor & proporcional a energia (diferenga de
potencial entre dois pontos) fornecida. Quanto maior a energia, maior a intensidade de
corrente num mesmo condutor e vice-versa. A constante de proporcionalidade é a
resisténcia elétrica (R) do condutor:

V=RI (5)

A eq. (5) é conhecida como Lei de Ohm.

- Lei de Joule:

A energia cinética dos elétrons, resultante da aceleragdo pelo campo elétrico
pode ser dissipada, parcial ou totalmente em colisdes inelasticas dentro do condutor,

dando origem a energia térmica.

A poténcia (P) dissipada no condutor & dada por:

pdW _d@V) _,d9 _, (6)
dt dt dt

Pela Lei de Ohm (eq. 5):
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P=I*R @)

Conhecida como Lei de Joule. De acordo com essa lei, € dissipada poténcia

elétrica num condutor sempre que circula uma corrente elétrica.

- Resistor e Bateria:

Resistor: € o elemento de um circuito com um valor de resisténcia
especificado. De acordo com a Lei de Ohm, aparece uma diferenga de potencial nos

terminais do resistor, como resultado da corrente que circula por ele.

Bateria: de acordo com a Lei de Joule, qualquer condutor dissipa energia
elétrica quando percorrido por uma corrente. Nos circuitos de corrente continua (C.C.)
a fonte dessa energia é muitas vezes uma bateria quimica. Numa bateria, a energia
quimica é convertida em elétrica e as reagbes quimicas mantém uma diferenga de
potencial entre seus terminais, chamada de forga eletromotriz, para distinguir entre a

diferenga de potencial que aparece numa resisténcia, pela Lei de Ohm.

- Circuitos Simples:

Se os componentes elétricos de um circuito (como os resistores) sdo
conectados deforma que a corrente seja igual para todos diz-se que formam um

circuito em série.

Se os componentes elétricos de um circuito (como os resistores) sdo
conectados de forma que a diferenga de potencial seja igual para todos, diz-se que

formam um circuito em paralelo.

- Capacitor plano, Dielétrico e Polarizagao de um dielétrico:

A fungdo de um capacitor é armazenar cargas elétricas e consequentemente
energia. O capacitor plano é constituido por duas placas (armaduras) planas, iguais, de
area A, separadas de uma distancia d, uma da outra (Figura 1), quando carregada uma
placa apresenta falta de elétrons (+) e a outra excesso (-). Entre as armaduras existe
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um isolante que, inicialmente sera considerado o vacuo. O capacitor carrega quando

submetido a uma tensao, estabelecendo-se um campo elétrico uniforme £ em seu

interior.

Area A | A (V,) +0
++++++++++++++++H+++++

Vol DL JEL L]

[ B (Vs

Figura 1 - Diagrama esquematico de um capacitor plano

A capacitancia (C) do capacitor plano é dada por:
A
C =€ 0 - ? (8)
Onde €( é denominada permitividade absoluta do vacuo e vale 8,8 . 10" F

m ™. A capacitancia de um capacitor qualquer & igual a:
Q
= 9
C== (9)

4_0

onde Q é a carga do capacitor e V a sua ddp, tem-se: € 7 = -

7

Se 0 campo elétrico entre as armaduras de um capacitor for uniforme, diz-se

que V = Ed e portanto:

A
€o-— = 2o (10)

(11)
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0

Mas como Z=cr € a densidade superficial de cargas, tem-se a seguinte

express&o para a intensidade do campo elétrico entre as placas de um capacitor plano:
E=— (12)

A partir da definicdo de capacitor plano é possivel a definigdo de dielétrico:

a) b)
t +
l . Tl +Q ‘ ] ; | A T
v Bl ||V v dj R
I 1 l L—Q o - =5 ” 1)
I Co J C

Figura 2 - Esquema de um capacitor a vacuo (a) e um capacitor com um dielétrico
qualquer (b)

Considerando-se um capacitor plano a vacuo (permitividade absoluta &) de

A A . , :
capacitancia C, = ¢, ?d— e se V, € a ddp de um gerador que eletriza o capacitor com

: . - .V
carga Q, a intensidade do campo elétrico entre as armaduras é E, = ;‘)

Pode-se definir dielétrico como um material que ndo conduz corrente elétrica,
pela ndo existéncia de cargas elétricas livres em seu interior. Se o espaco entre as
armaduras for preenchido com um dielétrico (Figura 2b), a relag&o entre a capacitancia
C do capacitor com dielétrico e a capacitancia C, do capacitor a vacuo € uma
constante caracteristica do dielétrico e denominada constante dielétrica do isolante,
indicada por Ka:

K,=— (13)
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O Quadro1 abaixo apresenta alguns valores de constante dielétrica

considerando, entre as armaduras de um capacitor, diferentes materiais.

Dielétrico Ka
Véacuo 1
Ar 1,0006
Agua pura 81
Papel 3,5
Mica 5,4

Fonte: Ramalho Janior et al. (1993)

Quadro 1 - Valores da constante dielétrica (k) para alguns dielétricos

Outra caracteristica importante é a polarizagdo de um dielétrico, podendo ser
classificada em dois tipos: polares e ndo polares. A polarizagao de moléculas polares é
aquela que apresenta um momento dipolar permanente (a molécula da agua, por
exemplo) e normalmente, uma distribuicdo nao-simétrica de cargas elétricas em seu
interior (Figura 3). Neste caso, o campo elétrico tende a alinhar os momentos dipolares

individuais das moléculas para criar um momento dipolar macroscopico.

E
+ + +Q-+-+-Q
-+ I D
+ - =
- - -+ -+
+ +
(a) (b)

Figura 3 - Dielétrico constituido por moléculas polares entre as armaduras de um
capacitor plano, inicialmente neutro (a) e orientadas apos a polarizagao das
armaduras (b)
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Em qualquer tipo de polarizagdo o campo elétrico resultante entre as
armaduras do capacitor € menor quando comparado ao campo tendo-se 0 vacuo como
material entre as armaduras. Isto ocorre porque no interior do dielétrico, existe uma
compensacado entre as cargas positivas e negativas, mas nas superficies formam-se
duas distribuigbes de cargas —Qp e +Qp, chamadas cargas de polarizagdo (Figura 4).
Essas cargas diminuem o campo elétrico resultante no interior do dielétrico. Portanto, a
constante dielétrica (k) de um material € uma medida de sua propriedade de reduzir a

intensidade de um campo elétrico estabelecido em seu interior.

+Q -Q
-+ -+ -+ =
+Q e -Q s&o as cargas
-t -+ -4 das placas do capacitor
-+ -+ -+ =
-Q, e +Q, s&o as
-+ -+ -+ .
cargas de polarizagéo
-+ -+ -+
- +
Q, N +Q,
Isolante

Figura 4 - Distribuigéo das cargas de polarizagdo no interior de um capacitor
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ANEXO B - Caracterizagao morfolégica do solo (realizada em trincheira aberta na area

anteriormente a instalagdo do experimento)

Ap1 0-7 cm;

Ap2 7-18 cm;

Ap3 18-27 cm;

Bt, 27-45 cm;

Bt2 45-68 cm;

vermelho acinzentado (10R4/2, umido); argila; estrutura
modificada pelo uso agricola, composto por blocos
compactados de tamanho variavel; muito firme, plastico e
pegajoso; carvbes pequenos esparsos; transigdo gradual

difusa; plana.

bruno-avermelhado (2.5 4/4, amido); muito argiloso; estrutura
modificada pelo uso agricola composta por blocos
compactados de tamanho variavel; muito firme, muito plastico
e muito pegajoso; carvies pequenos esparsos; transigédo

gradual difusa; plana.

vermelho-acinzentado (10R 4/3, Umido); muito argiloso;
estrutura modificada pelo uso agricola composta por blocos
compactados de tamanho variavel; muito firme, muito plastico
e muito pegajoso; carvoes pequenos esparsos; transigao

gradual difusa; plana.

vermelho-acinzentado (10R 4/3, umido); muito argiloso; forte;
pequeno a médio, blocos subangulares; cerosidade moderada
a forte, abundante; muito firme, muito plastico e muito
pegajoso; carvbes pequenos esparsos; transigdo gradual

difusa; plana.

-vermelho-acinzentado (10R 4/4, umido); muito argiloso; forte;



Bt3 68-105 cm;

Bw1 105-160 cm;

sz 160-200 cm+;

Observacgoes:
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pequeno a médio, blocos subangulares; cerosidade moderada
a forte e abundante; muito firme, muito plastico e muito
pegajoso; carvbes pequenos esparsos; transicdo gradual

difusa; ondulado.

vermelho-escuro-acinzentado (10R  3/4, Umido); muito
argiloso; moderado; pequeno, blocos subangulares/granular;
cerosidade fraca e pouca; firme, muito plastico e muito

pegajoso; transigéo gradual difusa; ondulado.

vermelho-acinzentado (10R 4/3, imido); muito argiloso; forte;
pequeno a médio, blocos subangulares; cerosidade moderada
a forte, abundante; muito firme, muito plastico e muito
pegajoso; carvdes pequenos esparsos; transicdo gradual

difusa; plana.

vermelho-escuro (10R 3/6, umido); muito argiloso; macro-
estrutura maciga, muito porosa; micro-estrutura muito forte
pequena, granular; muito fridvel, muito plastico e muito

pegajoso; transigc&o clara e plana.

1) Os horizontes Ap,, Ap,, Ap,, apresentam apenas variagdes quanto a cor.

2) Raizes: muitas, médias e finas no Ap; comuns e finas no Bt1; raras e muito finas nos

demais horizontes.

3) Porosidade: sdo encontrados poros muito pequenos, comuns nos horizontes Ap e

Bt e poros pequenos médios, abundantes nos demais horizontes.
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ANEXO C - Programa para obten¢ao das constantes dielétricas

PROGRAMA.CSI, Table 1

; {CR10X}
*Table 1 Program
01: 1800 Execution Interval (seconds)

1: Batt Voltage (P10)
1: 1 Loc [Bateria ]

2: Do (P86)
1: 10 Set Output Flag High (Flag 0)
3: Real Time (P77)
1. 1220 Year, Day, Hour/Minute (midnight = 2400)
4: Do (P86)
1. 44 Set Port 4 High
5: Excitation with Delay (P22)
1: 1 Ex Channel
2: 0 Delay W/Ex (units = 0,01 sec)
3: 1000 Delay After Ex (units = 0,01 sec)
4: 0 mV Excitation
6: TDR Measurement (P100)
1: 11 SDM Address
2: 4080 La/L with Probe Correction in mm
3: .3 Probe Lenght (meters)
4: 84.6 Cable Lenght (meters)
5: 2007 MMP Mux & Probe Selection
6: 2 Loc [RaizKa1 ]
7: 1 Mult
8.0 Offset
7: TDR Measurement (P100)
1. 11 SDM Address
2: 4080 La/L with Probe Correction in mm
3. .3 Probe Lenght (meters)
4: 84.6 Cable Lenght (meters)
5: 1108 MMP Mux & Probe Selection
6: 9 Loc [RaizKa8 ]
7: 1 Mult
8: 0 Offset
8: Do (P86)
1. 54 Set Port 4 Low
9: Sample (P70)
1: 16 Reps
2: 1 Loc [Bateria ]

*Table 2 Program
01: 0 Execution Interval (seconds)



*Table 3 Subroutines

PROGRAMA.CSI, Input Locations
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Name
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[RaizKa7 ]
[RaizKa8 ]
[RaizKa9 ]
[RaizKa10]
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[RaizKa13]
[RaizKa14]
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ANEXO D - Instrugbes utilizadas para instalar o programa na DL e coletar os dados

para o médulo de armazenamento SM192

a) Instalacdo do programa na DL

Apds a confecgdo do programa no “software” PC208W, o mesmo devera ser

compilado para deteccdo de erros e posteriormente carregado no médulo de

armazenamento SM192, utilizando as orienta¢des contidas no manual do “software”.

Para a transferéncia do programa para a DL deverdo ser executadas as

seguintes instrugdes:

interconectar o “Keyboard display”, o médulo e a DL
digitar *D no display

digitar 71

digitar A

digitar 21

digitar A novamente

digitar *0

Para ver o programa na memoria na Tabela 1 da DL, basta digitar *1.

b) Coleta dos dados contidos na DL

Para a transferéncia dos dados da DL para o médulo de armazenamento

SM192 deverdo ser realizadas as seguintes operacgoes:

interconectar o display, o modulo e a DL
digitar 71

digitar A

digitar A

digitar A

digitar um ndmero qualquer e digitar A
digitar *0

Para a transferéncia dos dados coletados do médulo de armazenamento

para o PC deverdo ser seguidas as instru¢gdes contidas no manual do “software”

PC208W.
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