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"Quando a história está em sua mente, você 
percebe sua relevância para com aquilo que 

esteja acontecendo em sua vida. Isso .dá 
perspectiva ao que lhe está acontecendo. Com a 

perda disso, perdemos efetivamente algo, 
porque não possuímos nada semelhante para pôr 

no Jug:u." 

Joseplí Camp6e[[ 
(1904-1987) 
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RESUMO 

O conteúdo e a disponibilidade de água no solo são 
parâmetros de fundamental importância nos vários campos da 
ciência básica e aplicada bem como nos de tecnologias para 
agricultura, geologia, meteorologia, hidrologia e várias areas da 
engenharia. 

. As técnicas mais utilizadas para medida de água no solo 
são as gravimétricas, a de moderação de neutrons e atenuação de 
raios gama e sensoreamento remoto . 

Propomos no presente trabalho um sistema para medida 
do teor de umidade do solo que utiliza a transmissão e a recepção 
de sinal de microondas por intermédio da técnica de guia de onda, 
na banda X, com freqüência de trabalho de 1 O GHz e potência de 
25mW. 

Através da interação de ondas eletromagnéticas, na 
freqüência de 'microondas, com o sistema água solo obtem-se uma 
maior ou uma menor atenuação do sinal dependendo do conteúdo 
de umidade volumétrica presente. Em testes que realizamos a nível 
de laboratório comprovamos, a correlação da atenuação em dB 
com a umidade volumétrica em solos dos tipos argilosos e 
arenosos, que permite a utilização da técnica proposta. 

Dentre os principais benefícios que podem ser obtidos 
com o instrumento aqui proposto, pode-se citar: o uso de · uma 
metodologia não-destrutiva, fácil medida da água do solo, 
portabilidade, o uso de radiação não-ionizante, rapidez na medida 
e baixo custo . 
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ABSTRACT 

The availability and the water content in soils are important 
parameters in fields of both basic and applied science. They are 
also very important in the are as o f agriculture, geology, 
meteorology, hydrology, and others engineering fields. 

The conventional techniques used to measure water content in 
soils are: the gravimetry, neutron probes and gamma-ray 
attenuation. 

In this work we investigate the use of microwaves attenuation 
to measure soil water content. In this work an instrument was 
designed, built and developed for such measurements. A new 
architecture using a gunnplexer diode was used working at a 
frequency of 100Hz (X-Band) allowing a 25mW output 
microwave signal. 

Measurements of the water content using both sand and the · 
clay soils samples were carried out. Results confirmed the 
relationship between soil water content and the attenuation of the 
microwave signal. 

The main advantages of this dcsign and methodology are : it is 
a non-destructive technique, the apparatus is easy to use and 
handle, it does not use radioactivity sources, and it has a low c·ost . 
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CAPITULO l: OS PRINCIPAIS MÉTODOS PARA MEDIDAS DA 

UMIDADE J2Q SOLO . 

1.1-INTRODUÇÃO 

O contéudo de água no solo e a sua disponibilidade são de 

fundamental importância para os mais variados campos da ciência básica e 

aplicada, bem como de tecnologias em agricultura, geologia, meteorologia, 

hidrologia c vários campos da engcnha1 ia. O conheci mento do conteúdo e da 

variação de água no solo sobre área .~ cx. rcnsas é necessário para o seu uso na 

otimização das áreas cultivadas c controle Jc flu xo. 

As variações de umidade são um reflexo das taxas de 

evapotranspiração, precipitação pluvial, irrigação e movimentos de água no perfil 

do solo. Todos os parâmetros acima citados possuem propriedades características e 

apresentam implicações significativas, em termos da produtividade do solo e em 

particular para a agricultura. Um importante aspecto do trabalho de pesquisa neste 
. 

setor é o de correlacionar es tes dados com a produtividade e a conservação do solo . 

IDSO et a1.(1975a) descreveram a necessidade de mensuração da umidade do solo 

para as mais diversas aplicações, incluindo o melhoramento do prognóstico da 

produção e o planejamento da irrigação. Recentes modelos e estudos descritos na 

literatura mostram a importância da umidade do solo no estudo de diversos 

fenômenos e processos, particularmente no caso da desertificação(CHARNEY, et 

ai., 1977; IDSO, 1977; W ALKER; ROWNTREE, 1977) 

Em pesquisas hidrológicas, o contéudo de umidade das camadas 

superfi ciais do solo é importante para a caracterização do escorrimento da chuva e 

componentes da infiltração. Na meteorologia, por exemplo, a umidade do solo afeta 

os processos de absorção c emissão de iJTadiação térmica. 

1 
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CAPÍTULO I - Principais Métodos para Medidas de Umidade do Solo 

Para a agricultura, os estudos relacionados à umidade do solo se 

desenvolvem em torno de uma camada de O a 2 m de profundidade. A umidade do 

solo sob a superfície terrestre é da ordem de 0,005% do total de água no planeta 

(NACE, 1964). 

As técnicas de medida da umidade do solo podem ser classificadas, em 

geral, como medidas "in situ" e por sensoreamento remoto. Serão abordadas neste 

capítulo as principais técnicas de medida "in situ" descritas na literatura, ou sejam: 

a gravimétrica, a nuclear, a eletromagnética e a higrométrica. 

1.2- A TÉCNICA GRAVIMÉTRICA 

O método gravimétrico para caracterização de umidade do solo 

consiste, basicamente, da utilização da medida do peso de uma amostra de solo 

úmido e da medida do peso da mesma amostra de solo, após o processo de secagem 

em estufa. 

A determinação quantita6va da fração líquida ou simplesmente da 

água do solo nessa técnica pode ser expressa em diferentes formas. 

Dentre as formas disponíveis encontram-se: 

1.2.1) Umidade à base de peso (Jlm) 

A umidade à base de peso 11m é adimensional (g * g-1) conforme ilustra a equação 

(1.1 ), mas suas unidades devem ser mantidas para não ser confundida com a 

umidade à base de volume, que também é adimensional e numericamente diferente. 

A umidade Jl é também freqüentemente apresentada em porcentagem. Sua medida é 

bastante simples ou seja, a amostra é pesada úmida e em seguida deixada em estufa 

a 105° C, por um período de 24 a 48 horas. Após esse período de secagem, ocorrem 

mudanças no peso da amostra e uma vez pesada a amostra seca pode-se determinar 
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CAPÍTULO I - Principais Métodos para Medidas de Umidade do Solo 

a massa de água m1. pela diferença dos pesos anterior e posterior à secagem. Este 

método possibilita analisar amostras entre 50 e 500 g, bem como as amostras 

podem apresentar estruturas com formas diversas. Portanto, este método possibilita 

analisar amostras retiradas do campo com qualquer instrumento ou seja, trado, pá, 

enxada, colher, entre outros, devendo-se, entretanto, tomar o cuidado de proteger a 

amostra contra efeitos de evaporação devido ao meio ambiente 

(1.1) 

onde: m1 é a massa de água (g); 

ms é a massa de solo sêco (g). 

1.2.2) Umidade à base de volume (9V) 

A umidade à base de volume ev é adimensional (cm3*cm-3) e freqüentemente é 

apresentada em porcentagem. Considerando como sendo V T o volume físico de 

uma amostra de solo e como sendo VL o volume de água nessa amostra, pode-se 

determinar a umidade à base de volume co11l'orme expressa a equação (1.2) 

BV= VL 
V-r 

(I.2) 

e uma vez que a densidade da água é de 1 g/cm3 ,toma-se o volume de água a ser 

medido como sendo a massa de água presente na amostra, ou seja, V L =mL 

Esta medida é mais difícil de ser realizada, quando comparada à 

3 



' 

• 

I 

• 

CAPÍTULO I - Ptincipais Métodos para Medidas de Umidade do Solo 

medida de umidade à base de peso, de vez que a medida de V T apresenta 

dificuldades. Sendo assim, anéis volumétricos ou cilindros de "Huland" com 

volumes pré-determinados são utilizados no processo de amostragem do solo com o 

objetivo de contornar as dificuldades na medida de V T . 

Considerando a densidade global Pg· é possível correlacionar a medida 

de umidade à base de peso com a medida de umidade à base de volume. A equação 

(1.3) ilustra a relação e com Jl 

ev = J.lm *Pg (1.3) 

onde: Pg· é a densidade global do solo seco (g I cm3). 

O método gravimétrico tem sido utilizado como padrão básico para 

calibração de outras técnicas para a determinação da umidade do solo. BLACK 

(1965); REYNOLDS (1970a,b) e REICHARDT (1985) são pesquisadores que 

detalharam a utilização do método em seus trabalhos. 

O método gravimétrico apresenta vantagens e desvantagens. 

Podem-se enumerar as seguintes vantagens: 

(a) as amostras podem apresentar diferentes formatos; 

(b) a coleta de amostra é de baixo custo; 

(c) a medida de umidade do solo é facilmente calculada. 

Dentre as desvantagens, podem-se enumerar: 

(a) as medidas são puntuais e não-representativas em um perfil de solo heterogêneo; 

(b) tendo em vista o aspecto destrutivo de amostragem, o método gravimétrico não 

é recomendado para estudos de variação de umidade do solo, quando longos 

períodos de tempo são considerados . 
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CAPÍTULO I - Principais Métodos paw Medidas de Umidade do Solo 

1.3 AS TÉCNICAS NUCLEARES 

1.3.1 O espalhamento de nêutrons 

A técnica do espalhamento de nêutrons possibilita determinar por 

método indireto, o conteúdo da umidade do solo. Este método estima o conteúdo da 

umidade do solo em função do número de nêutrons térmicos obtidos a partir da 

moderação de nêutrons rápidos, pela interação com o hidrogênio da água presente 

no solo. 

Desenvolvimentos iniciais de sondas de nêutrons começaram em 1950 

(BELCHER et al 1950, 1952). GARDNER e KIRKHAM (1952) definiram os 

princípios do método. Nêutrons de alta energia( 1 Mev ou mais) são emitidos por 

uma fonte radioativa, dentro do solo, e são termalizados por colisões elásticas. A 

perda média de energia é muito maior para os nêutrons que colidem com os átomos 

de baixo peso âtomico ou átomos de hidrogênio. Assim, a nuvem resultante de. 

nêutrons térmicos é uma função do conteúdo de umidade do solo no estado liqufdo, 

sólido c gasoso. O número de nêutrous lentos detectados são contados em um 

intervalo de tempo pré-definido. Dessa forma, a umidade do solo é determinada 

intcrpolando-sc ou extrapolando-se o valor de contagens obtidas em uma curva de 

calibração previamente determinada, a qual relaciona a contagem de nêutrons 

térmicos com o conteúdo de água volumétrico. 

Dois tipos de sondas de nêutrons são apresentados na literatura. Um 

deles é a sonda de profundidade, a qual é colocada dentro do solo através de um 

tubo de acesso. Esse tubo de acesso deve permitir que o sistema fonte-detector seja 

colocado na profundidade onde se deseja conhecer a umidade. Quando em uso o 

tubo de acesso deve ser posteriormente fechado em um compartimento por questões 

de segurança. O tamanho e a composição do tubo de acesso podem afetar a taxa de 
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contagem resultante do espalhamento de ncutron (STOLZY e CAHOON 1957). A 

outra sonda disponível é a de superfície. Ela fornece o conteúdo de umidade do solo 

a apenas alguns centímetros de profundidade, próximo da superfície. 

V árias fontes de nêutrons de alta energia têm sido utilizadas. A fonte 

de Americiwn-Berilium (Am-Be) é uma das mais utilizadas( BELL e Me 

CULLOCH, 1966). As primeiras sondas de nêutrons usaram fontes de Radium

Berilium (Ra-Be). VAN BAVEL e STIRK (1967) mostraram que o uso das fontes 

de Am-Be diminuem o efeito da radiação gama, diminuem o peso físico da sonda, 

bem como melhora a taxa de contagem. 

A intensidade da fonte de nêutrons rápidos varia com o tipo do rádio

isótopo empregado, bem como com a construção. V AN BA VEL (1962) mostrou ser 

adequado o uso de fontes de Ra-Be com 1 ou 2 milicuries (mCi). A atividade da 

fonte de Am-Be usada por VAN BAVEL e STIRK (1967) foi de 150 mCi. Outros 

cientistas, tai s como LONGe FRENCH (1 967); BEL c Me CULLOCH (1966), 

descreveram o uso de fontes de Am-Be de 1 O, 20, 30, 50 c 300 mCi . 

A sensibilidade de uma sonda de nêutrons pode ser determinada 

utilizando-se regressão numérica, aonde a contagem de nêutrons é corre lacionada 

com o conteúdo de umidade volumétrica(VISV ALINGAM e T ANDY, 1972). A 

calibração da sonda de nêutrons depende da intensidade da fonte, da natureza do 

detector, da geometria empregada na sonda, dos materiais utilizados para a 

construção da sonda, das dimensões e da composição do tubo de acesso bem como 

das propriedades físico-química do solo (Me CAULEY e STONE, 1972). 

Métodos de calibração para a medida da umidade do solo com o uso de 

sonda de nêutrons em nivel de campo ou em nível de laboratório foram 

desenvolvidos por DOUGLASS,(l966); COHEN,(l 964); V ACHAUD et ai. (1977); 

LAL, (1979). 
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Procedimentos na calibração de laboratório estabelecem que o solo 

usado deva ser homogêneo em textura, em estrutura, em densidade e no conteúdo 

de umidade(BELCHER et al., 1950~ V AN BA VEL, 1961, 1962~ DOUGLASS, 

1966~). 

A calibração de campo da sonda de nêutrons é apresentada por vários 

autores como sendo extremamente difícil. Entretanto, ela é mais representativa que 

a obtida em laboratório (STEWART~ TAYLOR, 1957~ RAWLS~ ASMUSSEN, 

1973). 

V AN BA VEL et ai. (1956) definiram uma esfera de influência no 

método de sonda de nêutrons como sendo o volume no qual estão presentes 95% 

dos nêutrons térmicos. 

Em muitos estudos da água no solo, o diâmetro da esfera de influência 

não pode ser facilmente determinado devido à heterogenidade do solo na região de 

medida. 

As sondas de nêutrons apresentam as seguintes vantagens, em relaçã~ 

a outros métodos de medida da umidade do solo: 

(a) o conteúdo médio de umidade pode ser determinado em diferentes 

profundidades; 

(b) pode ser interfaceada com coletores automáticos de dados, possibilitando 

armazenagem de dados; 

(c) a variação temporal da umidade do solo pode ser facilmente monitorada~ 

(d) as rápidas variações na umidade do solo podem ser detectadas~ 

(e) as leituras estão diretamente relacionadas com a umidade do solo~ 

(f) as medidas podem ser feitas repetidas vezes no mesmo local. 
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Dentre as desvantagens, pode-se citar: 

(a) o posicionamento incorreto da sonda dentro do tubo de acesso causa erros na 

medida do conteúdo de umidade; 

(b) a medida de umidade depende de muitas propriedades físico-químicas do solo, 

as quais são por si só difíceis de medir; 

(c) uso de material radioativo; 

(d) a esfera de influência de sondas de profundidade não possibilüa medidas exatas 

de água no solo na proximidade da superfície do mesmo. 

1.3.2 - A atenuação de raios gama 

O método de atenuação de raio gama é uma técnica radioativa que 

pode ser usada para determinar o conteúdo de umidade do solo em amostras com 

espessuras conhecidas. 

Esse método mostra que o espalhamento c a absorção de raios gama 

estão re lacionados com a densidade da matéria c que a densidade global do solo Pg, 

conforme apresentado na equação (I.3), permanece relativamente constante com 

aumento ou diminuição do conteúdo de umidade na amostra sob estudo. 

Variações no coeficinte de atenuação são medidas pela técnica de 

transmissão de raios gama e o conteúdo de umidade determinado pela variação 

desse coeficiente. 

A colimação da fonte com o detector é importante para numrruzar 

cn·os ocasionados pelas variações eletrôukas dos instrumentos de medida nuclear, 

da espessura da amostra c da energia de radiação. GURR (1962), FERGUSON e 

GARDNER (1962) e DA VIDSON ct ai (1963) desenvolveram as bases teóricas e 

práticas do método do uso de atenuação de raios gama no solo. 
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Ao contrário das partículas com cargas, não se pode dizer que a 

radiação ionizante possui um percurso definido na matéria. O número de fótons irá 

decair exponencialmente com a espessura do material, segundo a lei de Beer, para 

materiais homogeneos: 

onde: 

N N -~X 
(x) = o*e 

N0 é o número de fótons incidentes; 

(1.4) 

N(x) é o número de fótons que passam através de uma amostra; 

J.1 é o coeficiente de atenuação linear da amostra (cm-1); 

x é a espessura da amostra (em). 

O coeficiente de atenuação do material irradiado depende do seu 

número atômico, de sua densidade e também da energia da radiação. 

O equipamento básico utilizado na técnica de raios gama inclui umá 

fonte de raios gama, colimadores, detector de raios gama e uma eletrônica 

convencional para medidas nucleares. A figura 1-1 ilustra a instrumentação utilizada 

em nível de laboratório, como também o diagrama experimental comumente 

utilizado para medida da umidade do solo pelo método de atenuação gama . 
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ELETRÔNICA PARA --MEDIDAS NUCLEARES 

FIGURA 1-1- Feixe colimado de mdiaçõcs gama para 
determinação de densidade aparente c 
umidade do solo. 

Genericamente, o solo é ccm!;tituído de uma parte sólida, uma parte 

líquida(água) e uma parte gasosa(ar). Ao caminhar da fonte ao detector, os raios y 

colimados e monoenergéticos atravessarão o ar, as paredes iguais e paralelas do 

recipiente que contém a amostra de solo e a amostra de solo propriamente dita, a 

qual poderá se encontrar tanto úmida como seca. A atenuação do ar é desprezível 

no processo de medida, devido ao seu coeficiente de atenuação para radiação y ser 

de cerca de 1 Q3 a 1 ()4 vezes menor que a contribuição dos outros constituintes 

considerados na trajetória dos fótons. Denominando-se, respectivamente, por Xs, fls, 

Ps• Xw, Jlw, Pw• e Xro Jlr> Pr as dimensões lineares (em em), os 
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coeficientes de atenuação de massa (em cm.ll g) e as densidades 

volumétricas (em glcm3) das partes sólidas (s) e líquida (w) de solo e 

(r) caracterizando o recepiente. A equação de Lambert-Beer para o 

esquema mostrado na figura I-1 pode ser expressa por: 

N H -(2* 11 *P *X +11 *P *X +11 *P *X ) (x) =Jvo*e f"'r r r f"' l I I f"'w W W (1.5) 

Pode-se simplificar a equação (1.5), considerando junto a N0 a 

atenuação proporcionada pelo recipiente sem a amostra (N 1), bem como assumindo 

a água utilizada como água pura Pw= I glcm 3, c sa bendo-se ainda que a 

densid ade vo lu métrica da parte só I i da Ps muI ti p I i cada por x5 nos 

forne ce a de nsidade g lobal seca ( 1Pg*X ) e que xw é igual a x•O, a 

equação (1.5) fica: 

-[x*(Jl, *P +Jl .. *8)] 
N(x) = Nl* e ' (I.6) 

Conhecidos os valores de x, ~s e ~w· pode-se determinar a 

den s idade g lobal a partir da eq uação 1.6 ou e, conhecendo-se 

previamente uma das duas variá vc is(CRESTAN/\, 1985). 

Outra poss ibilidade de 111c dida de umidade do solo está no 

uso de dupla energia. MANSELL e l ai. (1973) mo s traram, através de 

experimento realizado com duas fontes radioativas, uma de Am241 e 

outra de Cs137, ambas com atividade s de 300 mCi , um simples detector 

e um sistema eletrônico convencional para medidas nucleares com dois 

canais, que o erro na medida do conteúdo de ág ua no so lo foi não-

•1 Definição de densidade global (sêca) como o quociente da massa do solo sêco pelo volume total de solo sêco 
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superior a um desvio padrão de 1 % . 

Dupla energia com raios gama foi utilizada para medida 

simultânea de densidade e conteúdo de umidade de uma coluna de solo 

(SOANE, 1967 e COREY et al., 1971 ). Outros que investigaram a 

técnica foram GARDNER e ROBERTS (1967), GARDNER et al. (1972) 

e REGINATO (1974), os quais utilizaram fontes de raios gama de 

Am241 e Cs137 separados entre si com ambos os feixes colimados. Para 

o desenvolvimento de suas medidas foi necessário movimentar a coluna 

de solo de uma fonte radioativa para outra, com o objetivo de conseguir 

o resultado desejado. Em seus estudos os erros na determinação de Pg e 

e ocorreram devido à estatística da emissão das fontes, do erro 

estatístico na medida do coeficiente de atenuação c nas medidas da 

espessura da coluna de solo, como também pela presença de um 

pequeno p1co de alta energia no espectro do 24 1Am e na contagem do 

tempo morto . 

A variabilidade devida às diferenças de Pg e e de um solo 

causam grandes erros, quando da utili zação de s istema com dupla 

energia . GOIT et. ai. (1976) mostraram experimentalmente essa 

relação. 

Solos estratificados podem causar erros significativos nas 

medidas de Pg e e pelo uso da dupla energia, como demonstrado por 

NOFZIGER (1978) . Ele também confirmou que ambos os sistemas, 

tanto a simples como a dupla energia por gama, com feixes colimados, 

proporcionam medidas com boa exatidão do conteúdo médio de água, se 

a den sidade volumétrica do solo for constante . 

A atenuação de raios gama é independente do estado da ág ua 

na amostra. A medida de atenuação nüo 6 afetada pela tran sição da água 
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líquida para o gelo. Portanto, o uso de atenuação gama possu1 uma 

vantagem, visto que medidas da densidade volumétrica seca e o total do 

conteúdo de água (incluindo o gelo) em gramas por cm3 podem ser 

feita s s imultaneamente. 

A técni c a de atenuação por ra1os gama possui as vantagens 

rela c ionadas para as so ndas de nêutrons, em parti c ula r as apresentadas 

nos itens a, b, c e d, bem como se pode considerar adic ionalmente: 

a) os dados podem se r obtidos sob um hori zonte muito pequeno ou 

verti c a I mente; 

b) a medida é não destrutiva. 

Dentre as desvantagens pode-se citar: 

a) a preci são da medida fica limitada, devido às grandes variações na 

dens idade volumétrica e no conteúdo de umidade que ocorrem 

normal mente c m so los ai tamen te est r a ti fi cados; 

b) a ins trumentação de campo é de nlto custo c díficil utilização; 

c) uso de material radioativo . 

1.3.3- A Tomografia Computadorizada 

Em concordância com os resultados obtidos em pesqutsas 

independentes de PETROVIC et ai. (1982), HAINSWORTH et al. 

(1983) e CRESTANA et ai. (1985), foi desenvolvido , um novo método 

de investigação da física da água no solo usando tomografia 

computadorizada de ra10 X . Essa técnica apresenta correlação das 

medidas de umidades do solo, quando comparados a procedimentos 
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clássicos, tais como a gravimétrica r.: a atenuação de raios y. Permite 

também acre scentar enfoques c análi ses que um sistema tomográfico 

propicia ao estudo dinâmico bi e tridimensional, com a detecção de 

heterogeneidade e da distribuição de água pixel a pixeJ2. 

A Tomografia Reconstrutiva (T.R.) consiste em reconstruir 

uma dada secção de um corpo a partir de suas projeções obtidos em 

diferentes direções . Com a T.R . é po ssíve l encontrar a distribuição de 

coeficientes de atenução ( no caso de tomografia por transmissão) e a 

densidade de radioisótopos ( no caso da tomografia por emissão) do 

meio observado. 

A reconstrução da imagem de um objeto a partir de suas 

projeções em diversas direções se base ia em equações matematicamente 

complexas . Por esta razão, utiliza-se normalmente os computadores 

para a implementação da reconstrução. 

Os algoritmos de reconstrução atribuem a cada pixel da. 

matriz-imagem um coeficiente de atenuação linear. Tais coeficientes 

são posteriormente convertidos em números correspondentes às 

unidades medidas pelo tomógrafo, isto é, unidades Hounsfield (UH) . 

Esta unidade é definida como sendo : 

(I. 7) 

onde J..lw é o coeficiente de atenua ção da ág ua e gera lmente é 

considerado como valor-padrão. Conve nc iona lmente adotou-se uma 

escala que varia de - 1000 UH a +1000 V II ou de -500 UH a +500 UH 

em tomógrafos mais antigos. 

2 é a célula básica de uma imagem digital (picturc clemcnl). 
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Tratando-se de uma nova fronteira na in strumentação e na 

metodolog ia de pesquisas em solos, CR UVINEL (1987) e CR UVINEL 

et ai. (1990) desenvolveram e implementaram um minitomógrafo de 

raio X e raio gama dedicado à física de so los . 

O sistema é constituído por uma mesa mecânica com dois 

motores de passo para movimentos de rotação e translação, fonte 

radioativa, colimadores, detector com cristal de Nal(Tl), cadeia de 

detecção nuclear, interface e microcomputador com duas unidades de 

disco flexível de 5 1/4", vídeo de alta resolução e impressora gráfica. 

Foram desenvolvidos programas computacionais, em 

linguagem Pascal e C, para o controle e a aquisição de dados, 

reconstrução da imagem e visualização da secção reconstruída, com a 

possibilidade de análise quantitativa do coeficiente de atenuação linear 

ao longo da imagem. A figura I-2 ilustra em diagrama de blocos o 

s is tema do minitomógrafo para medidas de umidade do so lo. 

Dentre as vantage ns da tomogra fia co mputadorizada (T.C.) 

aplicadas e m medidas do conteúdo de <1 gua em so los, des tacam-se: 

a) A T.C. pode ser usada para observar c medir qualitativa e 

quantitativamente a densidade g loba l e o co nte úd o de água no so lo 

pixel a p ixe l ; 

b) A T .C. pode se r usada em estudos di nâm icos do movimento da 

água no so lo; 

c) A T.C. pode ser usada para obtenção de informações sobre 

heterogeneidades presentes na distribuição da de nsidade g lobal e do 

conteúdo de água no solo; 

d) A T.C. pode ser usada para forn ecer as distribuições espaciais 

c temporai s s imultâ neas do co nteúdo da água no so lo; 
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e) método não-destrutivo; 

f) A T .C. pode ser usada para estudos do efe i to de compactação e 

do umidecimento prévio do solo na infiltração vertical; 

Dentre as desvantagens do método, pode-se citar: 

a) Uso de material radioativo; 

b) A dificuldade de portabilidade; 

c) Custo relativamente elevado j 

d) Tecnologia pouco dispoufv e l. 
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CAPÍTULO I - Principais Métodos para Medidas de Umidade do Solo 

, , 
1.4-AS TECNICAS ELETROMAGNETICAS 

Sob o ponto de vista eletromagnético, o solo é considerado uma mistura de 

quatro composições dielétricas, consistindo de ar, da parte sólida do solo, da água 

ligada e da água livre. Uma molécula de água ligada ao solo interage com uma onda 

eletromagnética incidente diferente daquela da molécula de água livre, desse modo 

exibindo um espectro de dispersão dielétrica que é muito diferente da água livre. As 

constantes dielétricas na forma complexa de água livre e ligada são funções da 

freqüência eletromagnética f, da temperatura física T e da salinidade S. Conforme 

apresentado por HALLIKAINEN et ai., 1985, a constante dielétrica do solo 

misturado é, em geral, uma função de : 

1-) f, T ,e S; 

2-) conteúdo de água volumétrica total Ov; 

3-) a fração relativa de água livre e ligada, a qual está relacionada à área de 

superfície do solo por unidade de volume; 

4-) a densidade volumétrica do solo <pb; 

5-) formato das partículas do solo; 

6-) a forma da absorção da água pelo solo. 

A figura I-3 apresenta o gráfico que relaciona a umidade volumétrica 

(%) com a variação da constante dielétrica de cinco tipos de solos com textura 

diferentes, na freqüência de 1.4 GHz. A variação, devido à textura, está relacionada, 

portanto, ao comportamento da água livre e da água ligada no solo . 
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Figura 1-3- Medida da constante dielétrica para cinco tipos de solo 

(HALLIKAINEM; et ali , 1985). 

As propriedades dielétricas do solo urnido, como já foi dito anteriormente, 

devem ser caracterizadas pela dependência da freqüência como função da resposta 

da constante dielétrica complexa, ou seja: 

(1.8) 

onde f;.(W) é a parte real de E, Ei(w) é a parte imaginária de E(w), j = ../-1 e w é a 

freqüência (angular). 

A função Er(w) é aproximadamente constante para w = O fora, portanto, da 

vizinhança da freqüência de relaxação wR dos dipolos no meio. O tempo ~-1 é a 
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constante de tempo para o decaimento da polarização, quando o campo elétrico está 

ausente. Ao redor de~. a função Er decai ainda na região do visível do espectro e é 

igual ao índice de refração ao quadrado. A parte real da função-resposta dielétrica é 

uma medida da energia armazenada pelos dipolos alinhados por um campo 

eletromagnético aplicado. Quando a freqüência é maior que roR, os dipolos podem 

não acompanhar o campo e a capacidade do meio para armazenar energia do campo 

elétrico decai. 

A função Ei(w) é uma medida da taxa de energ1a dissipada no meto. 

Visualizando como uma função da frcqilê1icia e inicializando para um baixo w, este 

irá aumentar até um pico de ~ e depois disso decairá. O comportamento descrito é 

devido aos dipolos permanentes no solo. Entretanto, em freqüências abaixo de ~. 

o meio pode mostrar dispersão caracterfstica e regiões de absorção, devido à 

excitação molecular direta. A freqüência roR irá, geralmente, se encontrar na faixa 

de microondas, 18 GHz na H20 . 

Em um solo, os valores de Er(W) estão tipicamente entre 3 e 5 (F/m). Na águ~, 

os valores de Er(W) estão em torno de 80 (F/m). Dessa forma, relativamente, 

pequenas quantidades de água livre no solo irão afetar enormemente suas 

propriedades eletromagnéticas(SCHUMUGGE et al., 1980). 

Em baixos níveis de umidade, existe um pequeno aumento de E(ro) com a 

umidade do solo mas, acima de um certo ponto, a declividade da curva incrementa 

acentuadamente. Tal comportamento é devido à água no solo. Quando a água é 

adicionada ao solo torna-se fortemente ligada às partículas do solo. Nesse estado, as 

moléculas de água não são livres para se tornarem alinhadas, e as propriedades 

dielétricas se parecem com as propriedades dielétricas do gelo para o qual E(w) = 
3,5 (F/m). Como a camada de água ao redor das partículas do solo se tornam 

maiores, as ligações das partículas decaem devido à ausência de superfície de 

contato e as moléculas de água se comportam como se estivessem no estado 
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líquido. Portanto, ocorre uma maior declividade na curva que relaciona constante 

dielétrica com umidade volumétrica para maiores valores de umidade do solo. O 

conteúdo de umidade do solo ev nesta transição depende da textura do solo, isto é, 

da distribuição do tamanho das partículas. 

Estudos relacionando a variação da freqüência à umidade volumétrica 

mostram que a sensibilidade da medida aumenta com o aumento da freqüência, de 

1,4 GHz a 18 GHz. 

Emprega-se, normalmente, a medida volumétrica no estudo da interação da 

onda eletromagnética com a água e o solo, para quantificação da umidade; isso 

porque a constante dielétrica da mistura água-solo é uma função da fração do 

volume da água no sistema(HALLIKAINEN et ai. 1985). 

1.4.1 -Métodos Utilizando Microondas 

1.4.1.1 -Métodos de Laboratório 

Duas técnicas que utilizam microondas na faixa de 1,4 a 18 GHz são 

utilizadas para as medidas de propriedades dielétricas, as quais estão 

correlacionadas com medidas de água no solo. A primeira dessas técnicas é a da 

transmissão de microondas utilizando um guia de onda, conforme ilustra a figura 1-

4. A segunda é a técnica de transmissão de microondas no espaço livre, na qual a 

transmissão e recepção do sinal ocorrem por intermédio de duas antenas na 

configuração de cometas, conforme ilustrado na figura 1-5. Cada uma dessas 

técnicas possui propriedades particulares, com modelos distintos e coeficiente de 

transmissão também distintos (HALLIKAINEN et al., 1985). 
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Figura-1-4- Diagrama de bloco de um sistema para a medida da constante dielétrica com a 
técnica de guia de onda. 
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Utilizando essas técnicas, as propriedades do solo, tais como o efeito da 

densidade volumétrica, os efeitos da textura do solo, os efeitos da temperatura, e os 

efeitos da salinidade, foram estudadas e correlacionadas com a propagação da 

microondas nesse meio. Todos os estu(fos foram desenvolvidos em nível de 

laboratório (HALLIKAINEN et al., 1985 c STROGRY, 1971). 

As principais vantagens do uso da técnica de microondas são: 

a) o fornecimento de valores absolutos para umidade do solo; 

b) a sensibilidade na medida de umidade volumétrica é alta e cresce com o 

aumento da freqüência; 

c) resolução é da ordem de 0,1% na medida de utnidade volumétrica OV(%), 

com erro de 0,05%; 

c) técnica não-destrutiva e não-radioativa; 

d) Em altas freqüências (banda X do espectro de freqüência (de 5,2 GHz a 

10,9 GHz)), a influência da densidade do solo nas medidas de umidade diminui 

significativamente; 

Dentre as desvantagens, pode-se citar: 

a) Custo de equipamentos relativamente alto; 

b) Sensível influência da variação da temperatura para conteúdo de umidade 

acima de 35 %; 

c) O poder de penetração de microondas no solo diminui com o aumento da 

freqüência, principalmente com aumento da umidade. 

1.4.1.2- Métodos de campo 

Em condições de campo, utiliza-se o sensoreamento remoto, com microondas 

como uma alternativa de se obter informação localizada. Lembremo-nos, como uma 

desvantagem, que a resolução, dependendo da forma de utilização, é um fator 
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limitante, uma vez que a técnica de sensoreamento remoto trabalha em regiões com 

áreas maiores que 1 m2. 

Um exemplo de aplicação da técnica de detecção de umidade do solo por 

sensoreamento remoto, relacionado ao sistema ativo de microondas - mede através 

do coeficiente de espalhamento as propriedades dielétricas do meio (radar) - é o do 

radar de penetração terrestre (RPT). Este radar foi utilizado como ferramenta para 

detectar frente de molhamento de solo arenoso. Imagens do campo com RPT foram 

produzidas em seis intervalos de tempo, antes e depois de estabelecida a irrigação 

da área em estudo, e os resultados mostraram o perfil da frente de molhamento no 

solo(VELLIDIS et al., 1990). 

Outro método muito utilizado é o método passivo de microondas - o qual 

mede umidade do solo através da emissão de microondas as propriedades 

di elétricas e a temperatura do solo (radiômetro ). Tal sistema é muito utilizado 

através do sensoreamento remoto, em nível de campo com vários trabalhos 

referenciando os estudos desenvolvidos (NEWTON, 1977). Dentre eles, foram 

estudados os efeitos de material ferro magnético do solo (P ALME, 1988) e os 

efeitos do conteúdo de matéria orgânica no solo (O' NEIL & JACKSON, 1990). 

Abaixo, a tabela 1 apresenta um quadro com as vantagens e desvantagens dos 

dois métodos abordados para o sensoreamento remoto, em nível de campo. Esses 

dois métodos apresentam ainda todas as vantagens apresentadas no método de 

laboratório (ENGMAN, 1991): 
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, 
PROPRIEDADE METO DO VANTAGENS DESVANTAGENS 

OBSERVADA 
MICROONDAS Preciso e robusto; Rugosidade da Coeficiente de 

ATIVO largura de banda superfície; vegetação; espalhamento; 
(1-lOOcm) limitado topografia constante 

dielétrica 
MICROONDAS Robusto; penetra Resolução espacial Constante 

PASSIVO algumas limitada; temperatura dielétrica; 
(1-1 OOcm) vegetações; cobre do solo; rugosidade temperatura do 

grandes áreas da superfície; solo; temperatura 
inte1ferência das da potência 

comunicações radiante, em uma 
dada direção, por 
unidade de ângulo 

sólido e por 
unidade de área 

projetada da fonte 
Tabela 1- Vantagens c desvantagens do método de scnsoriamcnto remoto para medida de 

umidade do solo em campo. 

. 
Já para regiões que estão abaixo da resolução do radar(< 1 metro) e em 

condições de campo, existe um grande interesse no desenvolvimento de 

instrumentação envolvendo tal técnica. 

1.4.1.3 TÉCNICA DE REFLECTOMETRIA NO DOMINÍO DO TEMPO 

(TDR) 

FELLNER-FELDEGG (1969) introduziu a reflectometria no donúnio do 

tempo (do inglês TDR) como sendo um método para medir a permissividade 

dielétrica de líquidos. Desde então, a técnica de TDR tem sido aplicada a medidas 

de propriedades dielétricas de muitos outros materiais, inclusive do solo. 

Recentemente, os resultados de investigações da aplicação de TDR para medida da 
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constante dielétrica do solo ou do conteúdo de água no solo foram descritos na 

literatura (TOPP et al., 1980; TOPP & DA VIS, 1985). Nessa técnica, como pode 

ser visto na figura 1-6, a medida do conteúdo de umidade do solo depende somente 

da velocidade de propagação de um sinal eletromagnético de alta freqüência 

(aproximadamente 2 GHz) no meio onde se está realizando o experimento. 

No caso de solos, a constante dielétrica é calculada a partir da medida do 

tempo que um pulso eletromagnético leva para transitar entre duas hastes metálicas 

que operam como guias de onda e que são introduzidas no solo. Esse método de 

medida estabelece que é preciso considerar que o pulso emitido caminhe de uma 

haste metálica para outra e retorne à posição de partida. Considerando como sendo 1 

o comprimento do guia de onda, t o tempo de trânsito e v a velocidade de 

propagação do pulso para um meio não-dispersivo v= JE (onde c é a velocidade da 

luz), definiu-se a constante dielétrica do solo como sendo: 

E= ( c*t )
2 

2 * l (1.9) 

Foi mostrado por TOPP et ai. (1980) que a constante dielétrica se relaciona 

com o conteúdo de água (9) do solo da seguinte forma: 

· 0= -0,053+0,0292*E (1.1 0) 
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Figura 1-6 - Princípio básico de medida da constante dielétrica do solo utilizando a técnica TDR. 

Vários autores na literatura têm utilizado a técnica de TDR para 

medida simultânea de salinidade c conteúdo de água no solo (DALTON,1984), 

validação de modelos do fluxo da água no solo (KACHANOSKI et al., 1990), 

medida de potencial matricial no solo (PHENE et ai., 1988) e o estudo 

tridimensional do transporte de solutos durante o fluxo de água não saturado com a 

utilização de várias linhas de transmissão - feitas de corda de piano - colocadas no 

interior da amostra de solo e monitoradas por um testador de cabo TDR (W ARO et 

al., 1988). 
Dentre as vantagens do uso da técnica de TDR, pode-se citar: 

a) técnica não-destrutiva; 
b) não utiliza radiação ionizante~ 
c) alta exatidão na medida de conteúdo de água; 
d) baixo custo no acoplamento a um coletor de dados; 
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e) podem-se fazer medidas, tanto no perfil horizontal como no perfil 

vertical no solo. 

f) portabilidade; 

g) medidas de campo sem causar distúrbio no solo. 

Dentre as desvantagens, pode-se citar as seguintes: 

a) a influência da salinidade nas medidas da umidade volumétrica; 

b) a influência dos óxidos de ferro no processo de leitura, através da 

permeabilidade característica de cada óxido~ 

c) dependência do tipo de solo, isto é, a dependência das 

características de solos minerais e solos inorgânicos na calibração; 

d) variações significativas da densidade global do solo, em particular 

em solos expansivos, provocam substancial mudança na leitura do 

conteúdo de água. 

1.5 - TÉCNICA HIGROMÉTRICA-- . 

1.5.1 -MÉTODO DE MEDIDA DE U~llPAJL~ DO SOLO UTILIZANDO A . 

RESISTÊNCIA ELÉTRICA..P..ü.SQL..Q 

Métodos para detecção de condutividade elétrica e medidas das 

variações do conteúdo de umidade de cerâmicas argilosas foram empregados 

industrialmente por vários anos. Métodos para a medida direta de resistência 

elétrica também têm sido usados em fundições para medir umidade de areias. 

O método de medida da resistência elétrica do solo para a medida 

indireta de umidade do mesmo se baseia em dois príncipios: primeiro, um bloco de 

absorção, poroso, é instalado no solo e é estabelecido um equilfbrio entre. a. umidade 

no solo e a umidade no bloco poroso. O bloco tende a estabelecer seu próprio 

equil.tbrio, o qual logo se toma constante, quando imerso no solo ou em água. Caso 

o bloco estiver seco e o solo úmido, o bloco absorve uma certa quantidade de 
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umidade. Se, entretanto, o solo estiver com pouca umidade, o bloco absorverá 

pouca umidade. Quando o conteúdo de umidade do solo varia depois do equiHbrio 

que já foi estabelecido entre o solo e o bloco, o bloco irá ganhar ou perder umidade 

para corresponder a essa variação no solo. Dessa maneira o conteúdo de umidade 

do bloco acompanhará as variações que estão ocorrendo no solo. Segundo: o 

conteúdo de umidade absorvida pelo bloco, com dois eletrodos em seu interior, 

determinará a resistência elétrica. Desde que a densidade, a textura, a compactação 

e o conteúdo de sal deste bloco permaneçam parcialmente constantes, uma variação 

na resistência indicará uma variação no conteúdo de umjdade do bloco e dessa 

forma uma variação na umidade do solo (BOUYOUCOS, MICK, 1940). 

Os blocos podem ser construídos a base de gesso, náilon ou fibra de 

vidro (COLMAN; HENDRIX, 1949 e CRUVINEL; CALHEIROS, 1985). A figura 

1-7 ilustra um típico bloco de Bouyoucos, como é chamado . 

Gesso, Nylon 
ou fibra de Vidro 

Eletrodos Condutores 

Figura 1-7. Construção dos blocos de absorção 
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A instrumentação de medida consiste dos bocos de absorção e de uma 

adaptação especial da ponte de Wheastone na qual se irá medir a resistência elétrica 

do conjunto bloco e solo . 

As vantagens do método de medida de resistência elétrica com bloco 

de gesso são: 

a) simplicidade do instrumental envolvido; 

b) baixo custo; 

c) condições de utilização no campo, podendo realizar medidas tanto na 

posição vertical como na horizontal. 

Como desvantagens, pode-se cita r: 

a) deterioração do elemento sensor, devido a interação com os compostos 

físico-químicos do solo; 

b) a necessidade de calibração especial para cada tipo de solo . 
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CAPITULO 11 - FUNDAMENTOS DA GERAÇÃO E TRANSMISSÃO 
DE MICROONDA5.t 

2.1 Introdução 

Analisando os fatos históricos do desenvolvimento da teoria do campo 

eletromagnético, observa-se que um longo período de tempo foi necessário para que 

se obtivessem os importantes resultados relacionados à unificação do campo 

elétrico e campo magnético. 

Os conhecimentos referentes a campo elétrico e campo magnético já 

eram utilizados desde meados do século XIX, e não se limitavam apenas ao 

emprego do formalismo matemático. As novas idéias e conceitos que Faraday 

introduziu sobre campo elétrico e campo magnético foram recebidas ceticamente 

pela maioria dos cientistas da época. A importante controvérsia estava entre 

acreditar na teoria das "ações à dislâncb1 11 ou se converter para à recém-proposta 

teoria denominada "teoria de campo", que era o ponto alto das discussões. Faraday 

foi também o primeiro (segundo James Clcrk Maxwell) a acreditar na existência dó 

campo eletromagnético. 

A teoria da "ação à distância" surgtu dos resultados de trabalhos 

realizados por Ampere, ocorridos entre 1820 e 1825, e da correlação com a famosa 

lei da gravitação de Newton, descoberta um século atrás, onde se assumia. que à 

ação a distância não considerava a necessidade de qualquer meio para a transmissão 

da força gravitacional. A base para essa teoria foi proveniente das conclusões 

obtidas por Ampere em seu experimento, ao considerar que uma corrente 

circulando por um fio condutor exercia uma força sobre outro fio, que tambem 

estava sujeito a uma corrente, sem haver qualquer interferência externa na 

ocorrência do fenômeno. 
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Faraday, no entanto, concebeu a realidade física de campos elétrico e 

magnético, enquanto Maxwell se empenhou em expressar as relações matemáticas 

envolvidas . 

Há mais de cem anos J. C. Maxwell desenvolveu a teoria clássica do 

eletromagnetismo e demonstrou que a luz visível era um tipo de onda 

eletromagnética. Ele previu, corretamente, que uma onda eletromagnética tem 

associados um campo elétrico vetorial E e um campo magnético H, também 

vetorial, que obedecem às equações de campo por ele desenvolvidas. O tipo mais 

simples de onda eletromagnética é a monocromática, plana, linearmente polarizada 

no vácuo, tal como está ilustrado na figura li - 1. 
y 

E 

p 

/ 

Figura ll-1. Uma onda eletromagnética monocromáLica plana (a) e o vetor de Poyting são 
representados nesta figura (b), (c) e (d). 
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Suponhamos uma onda eletromagnética do tipo monocromática para a 

qual a intensidade do campo, em qualquer ponto de espaço, varia com o tempo, de 

acordo com uma função senoidal ou co-senoidal, a saber: 
E = Eo sen (21tt!f) (II.l) 

H= Ho sen (2nt!f) (11.2) 

onde T é o período da onda e Eo e Ho são amplitudes dos campos elétricos e 

magnéticos, respectivamente. O termo ''plano" significa que, em todos os pontos do 

espaço considerado, a onda viaja na mesma direção. No caso da figura D-1 é a 

direção z e em qualquer instante o módulo de E é o mesmo em todos os pontos 

sobre um plano perpendicular a essa direção. O mesmo se aplica para H. O termo 

"Linearmente polarizado" significa que o vetor campo elétrico E permanece em 

uma direção somente. 

O vetor P, visto na figura D-1, é chamado vetor de Poynting e seu módulo 

tem dimensões de Wfm2. A figura D-9 ilustra em (a) o plano de propagação da onda 

elétrica E e magnética H vetorial. Em (b) apenas os vetores E e H são desenhados. 

Para explicar o avanço na direção de P, o exemplo do movimento de um parafuso é 

bastante útil (c), sendo da mesma forma relacionado ao giro de E, no sentido de 

encontrar H. 

A teoria descrita por Maxwell prevê que E e H dev~m ser 

perpendiculares entre si e à direção de propagação . 

A freqüência f da onda 6 o mlmero completo de ciclos por segundo em 

um ponto. Como o período T representa o tempo necessário para um ciclo, então f= 

lff. O comprimento de onda À. é a distância mais curta ao longo da qual a onda se 

repete. Dado que a onda viaja uma distancia de um comprimento de onda em um 

tempo de um período, a velocidade c a que qualquer onda se desloca através do 

espaço é c = À. I T ou c = f À. A onda mostrada na figura II-1 é, então, descrita por: 
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E= Eo sen ( rot- Px) (II.3) 

H= Ho sen ( rot- Px) (II.4) 

onde ro = 2 1t f e 13 = 2 1t I Â.. 

2.2 Propriedades das Ondas Eletromagnéticas - Microondas 

Os trabalhos com microondas (300 MHz - 300 GHz) surgtram na 

década de 40, durante a segunda guerra mundial, com a invenção do radar para ser 

utilizado na n guerra mundial. Desde então essa técnica, que trabalha em ultra-alta 

freqüência, tem sido utilizada no desenvolvimento de numerosos tipos de radares e 

sistemas de telecomunicações, bem como em pesquisas científicas investigando 

vários tipos de materiais e plasmas . 

Dentro do espectro de radiação e letromagnética, a microonda ocupfi 

uma pequena faixa desse amplo conjunto do espectro e letromagnético. A figura II-2 

mostra o espectro de radiação eletromagnética c o estado de energia que se estende 

desde as muito baixas (da ordem de 1 Hz) até as mais altas freqüências, no campo 

das aplicações dos raios - y (até 1 o20 Hz ). A parte visível do espectro nos é mais 

familiar, pelo fato de podermos observar os efeitos provocados pela mesma. Dessa 

forma, o comportamento da luz visível pode ser utilizado como auxiliar para ilustrar 

as propriedades das radiações eletromagnéticas. 

Analisando a luz como fenômeno ótico, observa-se que a mesma pode 

ser focalizada, refletida por espelhos, refratada ou forçada a mudar de direção ao 

incidir sobre uma interface, ou absorvida por uma superfície negra. A luz é 

difratada ao redor de objetos, exibe características de polarização e possui energia 

ou potência associada à mesma. 
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Desoritivos 
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Figura ll-2. Faixa Espectral e estado de energia 

As microondas, como a luz, irradiam-se através do espaço com uma 

velocidade de 3 * 10
8 

rn/s. Um simples espelho ou mesmo uma placa metálica pode 

afetar, através dos fenômenos de reflexão e refração, a propagação das microondas, 

exatamente como a luz, sobre uma interface dielétrica. O processo de focalização 

também ocorre com as microondas, porém o sistema de espelhos e lentes 

freqüentemente utilizados em óptica, dá lugar à utilização de refletores ou antenas 

do tipo corneta. As microondas são absorvidas por diferentes materiais e 

substâncias - no caso desse trabalho, o sistema água-solo - e mostram fenômenos de 

interferência. Nas freqüências das microondas, a difração é uma propriedade 

importante. O fenômeno da difração, que é entendida como a superposição de 
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muitas ondas, influencia consideravelmente a formação dos campos elétricos e 

magnéticos, quando um objeto é exposto à energia das microondas. O efeito não é 

tão acentuado na faixa das freqüências ópticas, em que as dimensões dos objetos 

geralmente correspondem a um grande número de comprimento de onda. 

Em síntese, as microondas são uma forma de radiação eletromagnética 

que possuem propriedades similares às da luz visível, mas distintas daquela em que 

o comprimento de onda é aproximadamente cinco ordens de grandeza maior. A 

diferença de comprimento de onda exige técnicas necessariamente diferenciadas 

para geração, transporte e detecção dos campos de microondas em relação às 

técnicas da óptica. 

A combinação de duas ondas que viajam opostamente é denominada 

onda estacionária. 

Considera-se como um bom retletor de microondas uma chapa 

metálica, isso porque os elétrons de um bom condutor, no caso a chapa metálica, 

quando estão sujeitos a um campo eMtrleo das ondas, movem-se de tal forma ~ 

reduzir a componente tangencial do campo elétrico, no metal, a zero. As cargas 

elétricas no metal respondem de tal fottna que a onda refletida se destaque da 

superfície do mesmo, o que cancela a componente tangencial do campo da onda 

incidente na superfície. Sempre que houver uma interface entre materiais com 

diferentes propriedades elétricas, deverá oconer uma reflexão parcial. A lei da 

reflexão vale para as microondas refletidas de uma superfície, ou seja, o ângulo do 

feixe refletido com a normal à superficie é igual ao ângulo do feixe incidente com a 

normal em um mesmo plano. 

As ondas sintonizadas na freqüência de microondas sofrem a 

influência do fenômeno da refração, da mesma forma que com as outras radiações 

eletromagnéticas. Caso um feixe de microondas incida sobre uma interface entre 

duas regiões de diferentes propriedades elétricas, com um ângulo de incidência 

36 



• 

• 

• 

CAPÍTULO II - Fundamentos da Geração e Transmissão de Microondas 

diferente da normal, teremos que a direção de propagação da onda mudará. Como 

exemplo, pode-se citar o efeito causado a um feixe de luz quando o mesmo 

atravessa o meio ar - água, isto é, o feixe é desviado. Para a quantificação dos 

valores em termos de refração dos feixes incidentes de microondas, utilizam-se as 

mesmas leis ópticas que governam um feixe de luz. 

A polarização é outra propriedade importante das microondas. Para 

visualizar o fenômeno, imaginam-se ondas em uma corda. Se uma onda sobre uma 

corda horizontal provoca uma oscilação vertical da mesma, diz-se que a onda é 

polarizada verticalmente. Se a corda oscila horizontalmente, perpendicularmente à 

extensão da mesma, diz-se que a onda é polarizada horizontalmente. Somente ondas 

transversais, ou sejam, ondas cujo movimento ondulatório é perpendicular à direção 

de sua propagação, podem exibir polarização. 

Especificamente para o caso de ondas eletromagnéticas, temos que as 

mesmas podem apresentar polarização. Portanto, conclui-se que são ondas 

transversais. A onda é uma oscilação dos campos elétrico e magnético, os quai~ 

estão direcionados perpendicularmente à direção de propagação da onda . 

A polarização das ondas eletromagnéticas é determinada pela direção 

do movimento de cargas oscilatórias que atuam como fonte das ondas. 

Qualquer freqüência de onda, em particular as microondas são, em geral, geradas 

pela aceleração das cargas de elétrons a alta freqüência em um fio de antena ou 

sobre a superfície interna de um guia de onda. 
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2.3 - Guias de Onda 

Quando uma onda eletromagnética é enviada através do espaço vazio, 

a partir de um ponto de geração, ela, devido à natureza da propagação, torna-se uma 

onda esférica. Dessa forma, viaja com igual velocidade em todas as direções. Não 

havendo obstáculos, a mesma pode fluir livremente de sua fonte. Mas a presença de 

algum tipo de material na trajetória, irá afetar sua propagação . 

Os vários tipos de guias de onda são usados para direcionar a 

propagação de ondas eletromagnéticas, isso se deve à capacidade que uma 

superfície condutora possui de atuar como invólucro de uma onda elétrica. 

Tal qual a luz visível, a energia de microondas pode ser transferida 

através do espaço por radiação, contudo este meio é bastante ineficiente, quando 

comparado com outros meios para u·au ijporte a distâncias relativamentes curtas 

(VANKOGHNETI, 1972 e SMIT, l9g7) . 

Para a transmissão de microondas, não só linhas de transmissão mas 

também guias de ondas podem ser usadas para transportar sua energia. 

Normalmente são utilizadas linhas de transmissão coaxiais, devido ao fato que 

linhas de transmissão com condutores abertos tendem a irradiar parte da energia e, 

por esse fato, não são comumente utilizadas nas freqüências de microondas. 

Uma linha ou cabo coaxial consiste, usualmente, de um condutor 

cilíndrico circular externo combinado com um condutor interior circular localizado 

axialmente, como ilustrado na figura II-3. Na construção dos cabos coaxiais ambos 

os condutores, externo e interno, são feitos de metais que possuem elevada 

condutividade, tais como cobre ou alumínio. A configuração dos campos elétrico e 

magnético no cabo está representada na figura li - 3, com o campo elétrico 

confinado à direção radial e as linhas do campo magnético envolvendo o condutor 

central. Frentes de onda e energia se propagam no cabo coaxial com uma 
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velocidade menor do que a velocidade da luz no ar; isto se deve ao preenchimento 

com uma susbstância dielétrica no espaço entre os condutores externo e interno. 

• Saindo do página 

Figura ll • 3. A representação esquemáti<.:a ue uma linha de transmissão 
coaxial. 

A forma mais comum da linha coaxial é do tipo de um condutor 

flexível central, preenchido com um material isolante , um condutor externo 

trançado e por fim coberto com uma capa resistente e flexível. 

A impedância característica de um cabo coaxial pode ser obtida 

usando-se a seguinte equação: 

Zo = 138log b (11.5) 
..[E a 

onde E = constante dielétrica do material isolante (F/m) 
b =diâmetro interno do condutor externo (m) 
a= diâmetro externo do condutor interno (m) 

Uma outra maneira de transportar a energia de microondas é através de 

guias de ondas, com dois tipos característicos: o guia de onda retangular e o guia de 

onda circular. A utilização de um ou outw tipo de guia está condicionada ao grau 
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de necessidade. Normalmente, o guia de onda retangular rigído, é mais utilizado, 

em aplicações experimentais de transmissão de sinais de microondas, devido à 

facilidade de construção e adaptação aos sistemas-padrões de geração e recepção de 

microondas e também devido às suas propriedades, que são uniformes e fáceis de 

calcular. 

Uma desvantagem do guia de onda circular com relação ao retangular 

é que seu corte transversal é muito maior em área do que um correspondente guia 

de onda retangular usado para transmitir o mesmo sinal. Dessa forma, o espaço 

físico ocupado é menor no guia de onda retangular, quando comparado ao circular. 

Outra dificuldade diz respeito à matemática envolvida, que é complexa, quando 

relacionado ao comportamento do guia de onda com a propagação. 

O guia de onda é constituído, simplesmente, de um tubo metálico de 

condutividade elevada, com secção transversal retangular. Já foi mencionado 

anteriormente que um bom condutor, tal como uma chapa metálica, é um refletor de 

microondas. Dessa forma, não é de surpreender que, quando a energia de 

microondas, mostrada na figura II-2, é introduzida no guia de onda, pode 

ricochetear em ziguezague entre as paredes, com alguma transferência liquída de 

energia para diante no guia de onda. Com essa ilustração - a do ricocheteamento -

pode-se caracterizar, mas com precisão, o mecanismo pelo qual se efetua a 

propagação através do guia de onda no modo domü1antc, que será definido a seguir. 

As figuras 11-4 (a) e (b) ilustram como as múltiplas reflexões ocorrem na forma 

ziguezague, de lado para lado da parede, em diferentes ângulos, dependendo do 

comprimento de onda e do tamanho do guia . 
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Parede do 
guia de onda 

(a1 

(b) 

Figura 11-4. Representação gráfic:1 das múltiplas reflexões em ziguezague 
da onda clcl rott) t•gndlica em um duto . 

As equações de Maxwell rcvl~ lam que a energia pode se propagar ao . 
longo de um guia de onda com diversas distribuições dos campos elétrico e 

magnético ou modos. No entanto, se a maior das dimensões do guia de onda 

"a"excede 0,5 ÀO mas é menor que ÀO , onde À.o é o comprimento de onda da 

radiação no vácuo, a propagação é possível somente em um modo, que é chamado 

de modo dominante. O modo dominante do campo elétrico possui apenàs um 

componente na direção y, que varia senoidalmente com x, com um máximo de 

x=a/2 e anulando-se em x=O e x=a, sendo uniforme na direção y. As figuras ll-5 (a) 

e (b) mostram respectivamente, o campo elétrico na forma tridimensional (a) e no 

corte da secção transversal do guia de onda retangular (b ). O campo magnético 

possue um componente na direção x, que varia senoidalmente com y, com um 

máximo em y=b/2 e é uniforme na direção y. O campo magnético possue um 
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componente também tem um componente na direção de propagação que vana 

cossenoidalmente com x . 

y 

t· o 

Figura 11-5. Representação do campo elétrico: (a) tridimensional; (b) corte da secção transversal. 

As ondas guiadas podem, em geral, possuir componentes em todas as 

três direções coordenadas. Isso é sempre possível se considerarmos, a onda como a 

soma de duas ondas, uma das quais possui somente campo magnético transverso e 

não-axial, da mesma forma que o outro possui somente campo elétrico transverso e 

não-axial. A figura ll-6 mostra o comportamento dos dois tipos de campo entre as 

paredes de um guia de onda retangular. 
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~m 

Secção m-n Plano 

-- Fluxo Elétrico • Saindo do página 
- --- F luxo Magnético o Entrando no pdgino 

' 

Figura 11-6. Comportamento dos campos magnético c elétrico no modo TEt,o . 

O primeiro tipo é chamado onda tra11sversal magnética ou TM, a seguinte é 

denominada de onda tra11sversal elétrica ou TE. Utiliza-se costumeiramente, para 

distinguir os vários modos possíveis de TE111•11 ou modos TM111 , ,. , onde o índice m é o 

número de meio ciclos do campo-padrão no guia na direção x, sendo um número 

inteiro, e 11 é o número de meio ciclos do campo-padrão no guia na direção y, sendo 

também um número inteiro. Dessa maneira, alm é o comprimento de meio ciclo ria 

direção x e bln é o comprimento de meio ciclo na direção y, ambas as medidas em 

metros. 

Caracteriza-se como modo TEt.o aquele em que o modo possui 

um máximo na variação de x, mas não tem variação em y. Embora seja possível a 

propagação de modos de ordem mais alta no guia de onda, as suas dimensões são 

quase sempre escolhidas de forma que somente a propagação do modo dominante 

seja possível, na faixa de freqüências de interesse. A figura 11-7 ilustra a 

representação dos campos elétricos o magnéticos no interior de um guia de onda 

retangular. 

Como discutido actma, observa-se que a propagação sómente é 

possível se a dimensão "a" do guia de onda excede 0,5 Ao . Se Ao for maior que 2a, 
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a propagação ou transferência de potência da microonda não consegue segmr 

adiante no guia de onda. Sendo assim, um guia de onda possui um comprimento de 

onda de corte, que é para o modo de propagação TEt.u, Àc = 2a e uma freqüência de 

corte associada fc = c/Àc. Para freqüências abaixo de fc ou comprimentos de onda 

maiores do que Àc, a propagação pelo guia de onda não é possível. 

t 
b 
l .. 

X 

- Fluxo Elétrico 
--- F luxo Magnético 

Figura 0-7. Representação dos campos elétricos e magnéticos 
no interior de um guia de onda retangular. 

Após a definição de modo dominante, um exemplo matemático 

mostrará a diferença, física, existente entre a área do guia de onda retangular e a 
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área de um guia de onda circular. Isso pode ser melhor observado adotando-se o 

mesmo comprimento de onda de corte para ambos os guias de onda. 

Para o modo dominante, (TEt,t), no guia de onda circular tem-se 

Â. = 2nr = 2nr = 3 4 lr (II.6) 
0 kr 1.84 ' 

onde r = raio interno do guia de onda 

(kr) =solução é obtida como uma função das equações de Bessel (uma tabela 

relaciona essa constante com os principais modos de propagação). 

A área de um círculo com raio r é dada por 

Ac = nr2 (11.7) 

No guia de onda retangular, para o modo TEt,o 

2a 
À =-= 2a (II.8) 

o 1 

Se os dois comprimentos de onda são os mesmos, então 

2a= 3,4lr 

a= 3,4Ir =I 705r (11 .9) 
2 ' 

A área de um guia de onda retangular padrão é 

a a2 (I, 105r f 2 A = ab= a-=-=-- - =l45r 
r 2 2 2 ' 

(li. lO) 
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A razão das áreas será, dessa forma, 

Ac = trr2 = 2, 17 
A, 1,45r2 

(ll.ll) 

A velocidade de grupo é caracterizada como a velocidade da 

propagação da energia eletromagnética ao longo do duto. Como exposto 

anteriormente, a energia de microondas caminha ao longo do duto ricocheteando 

em ziguezague e devido a este tipo de deslocamento, a velocidade de propagação 

no duto é menor que a velocidade da luz. A figura II-8 mostra e relaciona as 

componentes de velocidade de grupo (vg), velocidade da luz (c) e os comprimentos 

de onda . 

I 
I . 

Direção de 
propa9açõo 

I 
I 

/ 
I 

I 

I 
I 

I 

I 

I 
I 

Figura D-8. Ilustração da rcncxão ctn ziguezague da onda eletromagnética e a 
rcprcscnLação matemálica 
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Abaixo, tem-se o desenvolvimento matemático para a obtenção da 

velocidade de grupo: 

vg =v c· senO 

sen () = ~ 1 - coé.Õ 
.-----·-

senO= 1 - ('~~· r 
2a 

sabendo- se · que: Âc = -
m 

(II.12) 

(ll.13) 

Ào é o comprimento de onda na direção de propagação e 

Àc é o comprimento de onda de corte. 

A onda eletromagnética se compõe de dois campos, o elétrico e o 

magnético. A intensidade do campo elétrico (E) é dada em volts por metro e do 

magnético (H) em amperes por metro. Relacionando as intensidades dos dois 

campos, resultará: 

E( volts I metro) volts 
= 

H(amperes I metro) amperes 

volls/ampcre é conhecido na teoria de circuito com o nome de impedância. No caso 

especifico de propagação, de impedância de onda do espaço livre e no vácuo (Z) e é 

definida como 377fl. A equação (ll-1 O) relaciona Z com a permeabilidade do 
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vácuo JlO (1 ,26 x 1 Q-6 Hlm) e a permissividade elétrica do vácuo to (8,85 x 10-12 

Fim). 

(ll.14) 

O valor deZ aumenta para os materiais magnéticos. Para os materiais 

dielétricos e condutores, o seu valor é menor . 

No caso específico de um guia de onda retangular, ter-se-á uma 

impedância que é conhecida como impedância de onda, Zo, que relaciona os 

campos elétrico e magnético de tal forma a produzir casamento com a impedância 

característica da linha de transmissão. Tem-se que Zo, para ondas TE, 

Zo = Jlo . _L 
( )

112 À 

Eo Âo 
(ll.15) 

e para ondas TM, 

(11.16) 

onde .Àj' é o comprimento de onda no guia de onda, sendo: 

(II.17) 
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2.4- DETECÇÃO DE POTaNCIA DE MICROONDAS 

Em termos matemáticos, pode-se demonstrar que a densidade de 

potência é dada pelo módulo do produto vetorial: 

(11.18) 

Para calcular a potência total sendo transferida através de uma 

determinada área A, .o componente de P normal a A é integrado sobre a área. 

Geralmente E e H não estão em fase no tempo e o fluxo de potência, nesse caso, 

está associado à parte real do vetor complexo (E X H*). Como já exposto, para uma 

onda plana no espaço Uvre, o módulo de E e o módulo de H se relacionam por E=Z 

H, onde Z é a impedância do espaço livre. Conseqüentemente, IPI= IEI
2 

I Z para 

uma onda plana. Essa simples relação entre densidade de potência e intensidade de 

campo elétrico se aplica somente para ondas que são essencialmente planas 

Na grande maioria dos experimentos com microondas, a detecção da 

potência do sinal de rf é um dos pontos mais importantes .. 

Para o sinal detectado de mkroondas, ser amostrado, é necessário a 

conversão da potência do sinal, direta ou ir\diretamente, em alguma outra forma de 

sinal elétrico, mecânico ou óptico . 

Alguns dos sistemas utilizados para detecção estão abaixo enunciados: 

1) Dispositivos Mecânicos- a indicação se faz através da medida de uma 

força, por intermédio de um eletroscópio construído com uma folha laminar 

de ouro e utilizada para medir, de forma direta, a pressão exercida pela 

radiação. 

2) Indicadores Visuais- tubo de neon e lâmpadas. 
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3) Indicadores Termoelétricos- várias formas de dispositivos termométricos 

são utilizados, tais como: termopares, termistores e bolômetros. 

4) Retificadores Elétricos - alguns tipos de elementos não lineares, tais como 

diodos retificadores a cristal, triodos, Klystron entre outros, são utilizados. 

Dos dispositivos acima citados, os dois primeiros não são geralmente 

utilizados para medidas práticas e são apenas mencionados como método. 

Já os dispositivos termoelétricos, por outro lado, são mais comumente 

utilizados no processo de interação da onda eletromagnética e são úteis para 

medidas absolutas. 

Um sistema normalmente utilizado para detecção é o bolômetro, que é 

também um detector termoelétrico para as ondas na faixa de microondas. O 

dispositivo é constituído de um fio condutor que, estando sujeito à radiação de 

microondas, sofrerá aquecimento que resultará na variação da sua resistência. Para 

seu funcionamento é necessário que esteja polarizado com uma corrente contínua e 

que a potência do sinal de rf seja muito menor que a potência de polarização. Dessjl 

forma, o sinal de tensão resultante na saída sera proporcional à potência de 

microonda que provocou a mudança de resistência. Tais instrumentos são aptos a 

medir potências com precisão de± 2% (OINZTON, 1957). 

O método elétrico possibHiUt a conversão de sinais de microondas para 

de ou para baixas freqüências. Obtentlo·se a conversão, métodos convencionais 

podem ser utilizados para realizar a medida. Na utilização dos elementos não

lineares, para sistemas que trabalham com microondas, destacam-se os retificadores 

e os conversores de freqüência. Os diodos retificadores a cristal são os mais 

utilizados como detectores de radiação de microondas devido à sua simplicidade, 

versatilidade, sensibilidade e disponibilidade (GINZTON, 1957) . 
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2.5 - PROPRIEDADES DE TRANSMISSÃO 

Duas propriedades de transmissão são fundamentais para caracterizar o 

fenômeno da atenuação da energia no interior do material: a reflexão e a 

transmissão de energia nas superfícies <to material. Os parâmetros envolvidos e que 

caracterizam tais propriedades são: impcdância intrínseca e constante de atenuação 

A impedância intrínseca e a constante de atenuação podem ser 

entendidas através dos conceitos básicos acoplamento energético e absorção 

energética. Esses conceitos são também bastante utilizados em processos de 

aquecimento por sistemas de microondas. 

2.5.1 - ACOPLAMENTO ENERGÉTICO 

A impedância intrínseca do material relativa ao vácuo (ou ao ar) eQl 

uma determinada cavidade é da maior importância no acoplamento energético e é 

dada por (VON HIPPEL, 1954): 

Z =Z· ["["" 
m vE(W) (11.19) 

As diferenças existentes entre a impedância do material que compõe a 

amostra e o vácuo irão determinar as frações da energia transmitida e refletida nas 

superfícies do material, tal como ilustrado na figura II-1 O. Isto é, uma onda 

eletromagnética que se propaga no ar e atinge a superfície do material, a um certo 

ângulo de incidência, é parcialmente refletida e parcialmente transmitida. As 

magnitudes relativas dependerão do grau de discrepância das impedâncias entre o 

material e o ar. Quanto maior a disparidade, mais a energia incidente será refletida 
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da interface ar-material e menos será transmitida a amostra. As razões entre as 

potências refletida e transmitida, em termos da potência incidente, respectivamente, 

podem ser calculadas, para materiais homogêneos, através da equação de Snell: 

z 
sen 111 = __!!!_ • sen</J 

z (II.20) 

A relação de potência refletida para a onda que choca contra a 

superfície a um ângulo de incidência é, então: 

R, = jz cos '1'- z, cos ~ tjz cos 111 + z'" cos ~ (ll.21) 

A relação de potência transmitida é: 

Tn = j4ZZm cos 111cos~ ljZ ó'~ 111+ Zm coscpj
2 

(II.22) 

Essas relações indicam a grandeza relativa dos níveis de potência refletida e 

transmitida, respectivamente, para uma onda que se propaga no espaço livre sobre 

uma superfície refletora. Sua soma é a unidade (SKILLING, 1948). Com reflexão, o 

campo no espaço livre sera a soma de uma onda que se propaga e uma onda 

estacionária. Caso o coeficiente de reflexão se aproximar do valor unitário, devido a 

mudanças bruscas das propriedades dielétricas c e da permeabilidade Jl na 

superfície refletora, a onda sera quase toda refletida e dessa forma o campo no 

espaço livre se tornará essencialmente uma onda estacionária. Para pequenas 

mudanças nas propriedades dielétricas (c) e da permeabilidade (Jl) junto à 

superfície, a onda refletida sera muito pequena e o campo no espaço livre se reduz 

essencialmente a uma onda em propagação . 
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NORMAL 

Pr 

I AR ( Z ) 
1 Superffcie 

Refletora 
I 

: DIELÉTRICO ( Zm) 

Pt 

Figura 11-10. Reflexão c transmissão <.la energia de microondas. 

Assim podem ser criados modos de ondas estacionárias dentro de amostras 

homogêneas, que dependerão das características de absorção da amostra e das 

condições para reflexão junto à interface entre o exterior e o interior do mesmo. 

2.5.2- ABSORÇÃO ENERGÉTICA 

A atenuação do sinal de rf em um duto é devido a três fatores básicos: 

a) Ao comprimento da onda quando superior à possibilidade do duto a 

atenuação é quase imediata. 

b) As perdas provocados por dielétrico no interior do duto. 

c) As perdas nas paredes do duto, ao longo das quais passam 

correntes comun . 

A absorção da energia de mit roondas no interior de uma amostra pode 

ser expressa por um fator de atenuação o., que está relacionado com às propriedades 
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dielétricas do material. A propagação de uma onda plana em um material dielétrico 

é caracterizado por um fator de atenuação a e por um fator de fase p (constante de 

fase), de acôrdo com as relações: 

r=a+jf3 (ll.23) 

y = jOJ~ ê( OJ) . J.L( OJ) (ll.24) 

O componente real ou fator de atenuaçfin a está relacionado com a condição do 

material em atenuar ou absorver a cncrgla elétrica acoplada pelo material de um 

campo eletromagnético e é o principal determinante da distribuição energética em 

materiais dielétricos homogêneos. O fator de atenuação governa a capacidade do 

componente elétrico do campo penetrar o interior do dielétrico. Equivale ao 

recíproco da profundidade de penetração z do material, ou seja, à profundidade a 

partir de uma superfície irradiada onde a intensidade do campo elétrico foi reduzida 

a 1/e do seu valor na superfície. A profundidade de penetração é dada por (VON 

HIPPEL, 1954): 

I 

z= ~ =(~:}{ "; -[(l+tan'u)L Ir (m) 

onde: 
e'r- constante ( permissividade) dielétrica relativa= Er(ro)/e0; 

Co- constante dielétrica do vácuo= 8,854 x 10"12
, F/m; 

tan a- fator de perda= Ei(ro)/er(ro). 

conseqüentemente o fator de atenuação u sera dado por: 
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fo - freqüência no vácuo, Hz . 

Demonstra-se que a intensidade do campo elétrico que penetra no interior do 

material cai exponencialmente a partir da superfície, sendo dada, conforme a lei de 

Lambert, pela equação: 

Ez = Eo . e-az (V/m) .... . {TI-.27) 

A potência dissipada por unidade de volume (transformada em calor) em um corpo 

homogêneo é dada por: 

E 2 E 2 

Pv =(J· 2m =W ·E,(W)· 2m 
onde: 

G = condutividade elétrica (Siemens I m) 

Combinando essa expressão à da intensidade do campo, tem-se: 

Pvz = 2, 782 X w-ll foEo 2e~ tan (].e - 2az (W /m3) (II.30) 

(Il.28) 

A potência acoplada do campo, porém não absorvida pelo material a uma certa 

profundidade da superfície é, então: 

(II.31) 
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O componente imaginário~ do fator de propagação "f, ou fator de fase, 

é a variação de fase, por unidade de comprimento, na direção de propagação da 

onda. Como para uma distância igual a À a variação de fase é 21t, então ~=21t/À . 

Assim correspondendo a uma velocidade de fase: v = {1)/~ da onda em propagação 

no dielétrico. 

O fator de fase J} é calculado a partir das propriedades dielétricas do 

material e é dado por (VON HIPPEL, 1954): 

I 

P=( 1:}{ '{ -[(!+ Lm2 u)~ + ~]}2 (II.32) 

O período espacial ou comprimento da onda em propagação no dielétrico é mais 
' 

curto do que o comprimento de onda no vácuo, portanto, sua velocidade de fase, ou 

seja, velocidade no dielétrico, sera menor do que a velocidade no vácuo . 
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Capitulo III-CIRCUITOS E DISPOSITIVOS UTILIZADOS NA 
GERAÇÃO DE MICROONDAS 

3.1 - INTRODUÇÃO 

"Das muitas interessantes tendências já desenvolvidas em rádio, talvez nada 

tenha sido mais espetacular do que a que diz respeito as altas frequências ." Esta 

frase dita por FISK, (1977) em seu artigo Solid-state-microwave rf generators, 

publicado na revista "Ham Radio Magazine" em 1977 reflete de maneira bem clara 

a evolução, e porquê não dizer, a revo1u\·l1o pela qual estão passando os sistemas 

para geração, transmissão e recepção em tdecomunicações com microondas. 

O desenvolvimento de sistemas para trabalhar em microondas passou 

por etapas e tipos de construção distintas que, dentro da evolução histórica, 

marcaram com devida importância o seu tempo. 

microondas: 

Existem duas categorias de osciladores de microondas: 

3.1.1) Tubo de vácuo de microondas 

Podendo ser divididos em três tipos, à categoria de tubo de vácuo de 

3.1.1.1) Oscilador Barkhausen-Kurz (1930) 

O mecarusmo dos osciladores Barkhausen-Kurz. é a base para o 

pnmetro método de obtenção de sinais de radiofreqüência (rt) em freqüência ultra

alta (uhf) . 
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O príncipio de funcionamento se baseia no fato de que uma placa 

metálica, denominada grade, polarizada positivamente, provoca a aceleração dos 

elétrons provenientes do filamento. Orumle parte desses elétrons se chocam com a 

grade, dissipando sua energia em calor, mus outros passam através de sua abertura e 

são repelidos pela chapa carregada negativamente, posicionada ao lado da mesma. 

Os elétrons passam, então, a ficar orbitando entre a grade e a chapa, em freqüência 

muito alta, até que a tensão que polariza uma das placas cesse. A figura ill-1 mostra 

o esquema do oscilador Barkhausen-Kurz. No caso do oscilador em questão, a 

freqüência de oscilação é dependente da tensão aplicada. 

Filamento Grade 
• 

Chapa 
I 

, --j--- ---', ~ 
', I I , 

-- - -=1..-..:-:_ _ __,, _.L____ ~ 
f I \ 0-
\---L I - - ---t ..:-:: __ __ _ L__ __ ~ 

I I \ ~ 
\ I I 

-- -':.:1:.-:= __ ... ~ I I 

Órbitas dos elétrons 

Figura ill-1. Princípio de funcionamento do oscilador 
Barkhauscn-Kurz, que se constitui em 
método simples de obtenção de sinais de 
rf em uhf. 

3.1.1 .2) Magnetron ( 1930) 

O princípio de funcionamento do magnetron é: os elétrons que são 

emitidos pelo cátodo não chegam ao ánodo, que se encontra positivamente 

carregado, se o campo magnético imposto ao sistema for bastante forte. A figura 

ill-2 mostra o diagrama esquemático e o funcionamento do magnetron. 

58 



, 

f 

• 

Capitulo Til - Circuitos e Dispositivos UtiHzados na Geração de Microondas 

Polo 
Magnét. 

~ 

, 
Anodo 

Cdtodo 

+ 

Fonte do 
Filamento 

Trajetória 
do elétron 

Vista de 
Frente 

Figura 111-2. Diagrama llSljtlcmático do magnctron. 

Se o campo magnético estiver adequadamente ajustado, os elétrons irão formar uma . 
órbita espiralada ao redor do cátodo, com o número de oscilações determinado por 

um circuito externo sintonizado. Em 1930, dispositivos como estes foram usados 

para gerar baixas quantidades de energia de microondas em comprimentos de onda 

de 3cm (lO GHz). 

3.1.1.3) Klystron (1937) 

Um feixe de elétrons que passa através da fenda de uma cavidade 

ressonante (A) sofre influência da polaridade de um sinal de radiofreqüência (rf) 

que alimenta a cavidade. Isto é, durante meio período de tempo do sinal de rf, os 

elétrons são acelerados e durante o outro meio período são retardados. Portanto são 

formados pacotes de elétrons durante cada meio ciclo do sinal de rf. O tempo de 
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trânsito do pacote de elétrons e a distância entre as duas cavidades ressonantes são 

fatores importantes para determinar a freqüência de trabalho da válvula Klystron. 

O grupo de elétrons, ao atravessar a fenda da cavidade (B), excita-a 

eletricamente e a mesma passa a ter oscilações cada vez maiores. Parte destas 

oscilações são devolvidas à cavidade (A) através de realimentação (L), existente 

normalmente entre as cavidades, enquanto a maior parte do sinal gerado é 

aproveitado para ser irradiado. A figura TJI-3 mostra o princípio de funcionamento 

da válvula. Quando uma realimentação é Instalada entre a cavidade ressonante de 

saída e a cavidade ressonante de entrada, u Klystron se torna um oscilador por si só 

excitado. Em alguns tipos, as válvulas Klystron possuem cavidades intermediárias, 

que servem para modular o feixe de elétrons e melhorar o ganho do dispositivo. 

Eapoço de 
Comlnhomento ~iii'=V 

L h H ~ 
~Entrado .. , .. Pv 

Figura ill-3. Princípio de funcionamento da válvula Klystron. 

+ 

Para obter o melhor rendimento do oscilador, algumas características 

físicas da construção da válvula são importantes, tais como: a geometria da fenda, a 

presença ou ausência de grades, o espaçamento entre as duas cavidades ressonantes 

e a velocidade dos elétrons no feixe. 
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Em microondas, todavia, o tempo de trânsito é ainda um fator limitante 

e é nesse caso onde entra a analogia entre o válvula a vácuo de microondas e o 

desenvolvimento de semicondutores. Como o oscilador Barkhausen-Kurz, 

magnetron, e KJystron que os precederam, a operação de aparelhos Gunn, diodos de 

avalanche e outras fontes de rf de microondas por estado sólido são também 

baseados no tempo de trânsito do elétron. 

3.1.2) Semicondutores 

3.1.2.1) Diodo por efeito avalanche(IMPATT) (1965) 

A construção básica de um diodo IMPA TT (IMpact Avalanche and 

Transit Time) é idêntica a de qualquer diodo de junção pn. e é construído na 

maioria das vezes, de sílicio, ou germânio e mais recentemente de arseneto de gálio. 

Os diodos IMPA TT emprego m propriedades que são conhecidas do . 

desenvolvimento de semicondutores, tais como a ionização por impacto e o tempo 

de trânsito, para produzir a resistência negativa em freqüências de microondas. 

A resistência negativa é considerada um importante fenômeno e 

também muito explorado no desenvolvimento de circuitos osciladores a 

semicondutor, sendo que esta condição fornece uma elevação de corrente com uma 

conseqüente queda de tensão e vice-versa. Dessa forma uma diferença de 180° 

entre o sinal de tensão e a corrente é obtida. 

O surgimento da resistência negativa, no diodo IMPA TT ( ver figura 

ill-4 ) é provocado por dois tipos de atraso: um é o atraso que o processo de 

ionização por impacto propicia e que é conhecido como "atraso causado pelo efeito 

avalanche", e o outro atraso é causado pelo tempo de trânsito, que é descrito como 

tempo necessário para que os portadores de carga atravessem a região de 
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deslocamento, região que possui uma alta resistência e que serve como espaço de 

deslocamento para os portadores. Essas duas propriedades provocam a relação de 

defasamento entre a tensão e a corrente. Somando-se esses dois atrasos ao tempo de 

meio ciclo do sinal de rf fornecido pela fonte, obter-se-á a resistência eletrônica 

negativa do diodo na freqüência correspondente . 

ZL 
o 

lO 
V> 

+ c: 
p N Q) ..__ 

o n 2n 
Q) 

o - Introduzido E~ terno c: o u Q) ,../ o. ·c: 
E ·â> '-

'-o- o ow u I o 
~ ~- .. j 
LA L 

o 1T 211 

Figura lll-4. Podem ser vistos a ostrutura db diodo IMPA TI, o campo elétrico e 
formas de onda de tcnsnn c corrente. · 

O diodo IMPA TT é um diodo construído especialmente para suportar a 

condição de avalanche repetidas vezes, não ocorrendo, portanto, a usual ruptura que 

ocorre em diodos comuns quando sujeitos a um alto valor de tensão reversa, e que 

está acima do valor limite característico do diodo. 

O pulso gerado pela corrente de avalanche, e que é lançado dentro da 

zona de deslocamento, dirige-se lentamente para o lado n da junção, carregado 

positivamente. Os elétrons caminham através do material semicondutor a uma 
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velocidade aproximadamente constante ( e111 tomo de 107 em/segundo), tanto que o 

tempo de passagem dos elétrons através da região de deslocamento é obtido 

dividindo-se o valor do tamanho da região de deslocamento, Wv,• pela velocidade 

do elétron, v 

(ill.l) 

onde T é o tempo de deslocamento. O tempo de deslocamento obtido é 

relacionado com a freqüência de operação do dispositivo. A largura da região de 

deslocamento é cuidadosamente controlada no processo de fabricação. 

3.1.2.2) TRAPA1T ( 1970). 

O diodo TRAP A TT (fRApped Plasma Triggered Transit) é resultante 

de estudos exaustivos sobre o diodo IMPA TT, já que estes não poderiam operar em. 

baixa freqüência, isto é, freqüencias menores que 1000 MHz. 

Pesquisadores conseguiram obter novos modos de operação, com 

ótimo resultado e eficiência, através de modificações empíricas no diodo IMPA TT 

FISK, ( 1977). 

Para expHcar a alta eficiência e o príncipio básico de funcionamento, 

foram realizadas simulações computacionais nos laboratórios da Bell. Com isso, 

conseguiu-se compreender o princípio de trabalho, que se baseia na formação de 

um bloqueador por intermédio de um estado plasma de tensão entre sucessivas 

varreduras no ciclo clássico do IMPA TI reduzindo, portanto, o tempo de 

deslocamento e, conseqüentemente, a freqüência . 
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3.1.2.3)0scilador Gunn (1963) 

O oscilador Gunn possui esse nome em homenagem ao cientista 

britânico J.B Gunn, que estudou os efeitos de campos elétricos elevados nos 

semi condutores. 

Em 1963, quando John Gunn, da IBM, estava estudando a resistência 

volumétrica de uma amostra de arseneto de gálio tipo-n descobriu que, quando a 

tensão aplicada através da amostra era aumentada acima de um certo ponto ( ver 

Figura-III-5-a) a corrente se tomava instável, começando a pulsar ciclicamente nas 

frequências de microondas(GUNN, 1964). A causa para tal mecanismo não havia 

ficado clara, mas Gunn suspeitou que a resistência negativa do semicondutor era 

provavelmente responsável pelo efeito, sugerindo que um decaimento na 

mobilidade dos elétrons com o incremento da tensão aplicada poderia explicar a 

resistência negativa. Tal fato foi posteriormente comprovado (FISK, 1977). 

Ao contrário de muitos outros materiais, os elétrons no arseneto de 

gálio (GaAs) podem estar em uma das duas bandas de condução, onde uma das 

bandas propiciará uma maior velocidade ao elétron do que a outra. 

A característica marcante do semicondutor (GaAs) é a relação entre a 

variação da tensão através do GaAs e a mobilidade de seus elétrons. Dentro da 

condição de trabalho do semicondutor, existe a tensão limite (Vth) a qual é, por 

definição, a tensão aplicada na qual a resposta da corrente inicial se mostra instável, 

e esta é geralmente bem definida, (ver figura III-5-b). Para distintas amostras, 

existem valores diferentes de Vth (GUNN, 1964). 

64 

f 



• 

• 

• 

Capitulo UI - Circuitos e Dispositivos Utilizados na Geração de Microondas 
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Tensão de POLARIZAÇÃO 

FIGURA lO-S-Quando a tensão de polarização aplicada a uma amostra de arseneto de gálio do 
tipo-n (GaAs) 6 aumentada acima do ponto limite, a corrente passa a se tornar instável e pulsar de 
modo cíclico. Este é um resultado da resistência negativa e é denominado efeito GUNN. 

Com o aumento gradativo da tensão através do GaAs, mais e mais 

elétrons se tornam excitados na região d(~ baixa mobilidade. Abaixo do ponto limite, 

a corrente através do material é proporcional à tensão aplicada, tanto que o mesmo 

se comporta como um resistor. Quando a tensão é incrementada acima do limite, 

alguns elétrons são deslocados para a região de alta mobilidade em que a 

velocidade de propagação dos elétrons através do GaAs, começa a cair. Já que a 
corrente através do material é proporcional à velocidade do elétron, isso significa 

que um resistor GaAs (Gunn diode) irá ter uma região de resistência negativa 

decaindo a corrente com o incremento da tensão( ver Figura ill-6). Como a tensão é 

incrementada além da região de resistência negativa, o fluxo de corrente, uma vez 

mais, incrementa com a tensão aplicada. Pelo fato desse comportamento ser 

baseado na transferência de elétrons de uma banda de condução para outra, os 

osciladores de microondas desse tipo são chamados Osciladores por Transferência 

de Elétrons ou OTEs(FISK, 1977) . 
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Capitulo IH - Circuitos e Dispositivos Utilizados na Geração de Microondas 
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FIGURA ill-6. A velocidade do elétron em um GaAs como uma 
função do campo elétrico aplicado. 

O princípio de funcionamento, se baseia no seguinte ponto: uma 

perturbação no cátodo produz uma região de elevada intensidade de campo que se 

desloca até o ánodo. Este domínio de campo elevado desaparece quando chega ao 

ánodo e um novo domíruo se forma no cátodo e da mesma forma se desloca até o 

ánodo, e assim sucessivamente. O tempo de deslocamento desde o cátodo até o 

ánodo (tempo de trânsito) determina a freqüência de oscilação (ver FIGURA ill-7). 

Assim, um cristal construído com tamanho menor oscilará com maior freqüência 

que um cristal de maior dimensão(PHlLIPS, s.d.). Como exemplo de construção do 

oscilador, temos as seguintes características: a velocidade do domínio é em torno de 

107 em por segundo dessa forma o "wafer" de GaAs deve ter uma espessura em 

torno de 10 mícrons para uma operação em 10 GHz. Dado que a freqüência de 

saída da corrente pulsada é uma função do tempo de deslocamento, este é chamado 

de modo de operação com tempo de trânsito(FISK, 1977) 
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Capitulo 01 - Circuitos e Dispositivos Utilizados na Geração de Microondas 

Diodo Gunn 

Contato 
Externo 
Met611co 

Camada 
Baixo 
Realatlvldode 

Figura ill-7- Diodo Gunn em sua forma de "wafers", de arseneto de gálio 

Características de construção do diodo Gunn: 

a-) crescimento epitaxial com três camadas de cristal de GaAs. O 
fosfeto de indio também é utilizado como semicondutor; 

b-) potência de saída varia de 15 m W a I W; 

c-) a camada N é a região ativa, a freqüência central de oscilação é 
determinada pela sua espessura; 

d-) o substrato N+ possue baixa resislividadc e sua espessura pode ser 
maior que 50 J.lm. 

e-) a camada N++ possue resistividadc ainda menor que o substrato 
N+ , sua espessura varia de 1 a 2 J .. Un . 
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FIGURA m-8. Quando a "wafer" do GaAs é polarizada acima do limite, Vth, o 
material se comporta como uma resistência negativa (A). Uma camada de carga se 
forma no cátodo quando o material é folarizado acima do limite (B), e a velocidade 
através do ánodo gira em tomo de 1 O em por segundo (C) e (D). 
Nota-se que, quando se fonna o domínio do campo, o campo elétrico no resto do 
material cai abaixo do nível limite. Quando o domínio é coletado no ánodo (E), o 
campo momentaneamente incrementa acima do limite, um novo domínio 
se forma no cátodo e o processo é repetido, oscilando. 

Em circuitos práticos de microondas, o dispositivo Gunn é montado 

em um circuito ressonante com um alto Q 1 - o sistema ressonante proporciona. uma 

considerável faixa de ajuste, devido à tensão de rf na cavidade ressonante 

influenciar a formação do campo dominante no cátodo pela oscilação da tensão 

aplicada acima e abaixo do nível limite. Podemos dizer que a freqüência de 

oscilação está fortemente relacionada ao acoplamento e construção da cavidade 

com o diodo. 

1- Figura de mérito para um dispositivo armazenador de energia, o qual pode ser um sistema ressonante ou um 
circuito sintonizado. Este é igual a reatância dividido pela resistência. T:uuhcm é chamado de fator Q e fator de 
qualidadc(MARKLJS, 1978). 
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Capitulo m - Circuitos e Dispositivos Utilizados na Geração de Microondas 

A grande vantagem de um dispositivo Gunn sobre os diodos IMPA TI 

e TRAP A TI é sua habilidade de operar sobre uma banda larga, com menos ruído e 

menor tensão de polarização em freqüências equivalentes . 

As principais aplicações do diodo oscilador Gunn são, por exemplo, 

osciladores locais em estações de radar, emjssoras de baixa potência. Para as 

aplicações acima enunciadas, o dispositivo proporciona algumas vantagens, as 

quais são: pouco peso, dimensões reduzidas, necessitam de baixa tensão de 

alimentação e durabilidade. 

Comparando aos dispositivos valvulares, o Gunn opera em menor 

temperatura e sem vácuo, fatores que contribuem para aumentar a sua vida de 

trabalho. Estudos realizados de durabilidade comprovaram que o dispositivo pode 

chegar a mais de 300.000 horas- no caso, para equipamentos CW. Por outro lado, o 

diodo Gunn é menos eficiente e possui menor potência de saída que os outros 

dispositivos de estado sólido para microondas . 

A Figura lll-9 ilustra de fonun simples um circuito oscilador Gunn. q 
diodo é montado ao final de uma cavidade coaxial de meio comprimento de onda, a 

qual é ajustada para a freqüência de operação desejada com o uso de um parafuso 

de sintonia. 
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Parafuso de 
Sintonia Conecto r 

de Safda 

Capdcitor de 
RF passa 
faixa 

- Fonte 
de 

Alimentação 

FIGURA 111-9. Um simples oscilador à diodo Gunn usado em 
uma cavidade coaxial de meio comprimento de onda. 

A localização da saída do retorno de acoplamento determina a impedância de carga 

apresentada pelo diodo. Esse tipo de ressonador é de fácil construção e pode ser 

ajustado sobre um vasto campo da faixa de freqüência, tipicamente uma oitava. A 

simplicidade de construção propicia uma desvantagem, que está relaciona~a ao 

fator Q da cavidade, que é relativamente baixo e desta forma o diodo poderá oscilar 

nas freqüências harmônicas, isto é, não caracterizando bem uma freqüência central 

de trabalho, oscilando nos vários modos de propagação. Em comparação com a 

cavidade guia de onda, o ressonador coax.ial é mais sensível à variação de 

temperatura e ao casamento de impedância. 

Para a maior parte das aplicações uma melhor escolha é a da cavidade 

guia de onda retangular, mostrado na figura ill-1 O, separado pela saída do guia de 

onda pelo acoplamento de uma íris. O tamanho da abertura da íris (uma placa 
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condutora colocada no interior de um guia de onda para inserir uma impedância) é 

deternúnado experimentalmente, obtendo-se a melhor relação entre a máxima 

potência de saída e isolação para as variações na impedância do diodo e a carga. 

Parafuso de 
Sintonia ~ 

paro fonte de alimentação 

Figura 111-10 A construção do guia rcssoador se baseia na colocação de um diodo 
Gunn no interior de uma cavidade, preso por um suporte. A fonte de 
alimentação é acoplada a esse suporte nu intuito de encrgizar o diodo. Um 
parafuso de ajuste é também colocado no interior dessa cavidade, onde 
seu movimento irá propiciar a mudança no fator Q da cavidade e, 
conseqüentemente, na freqüência de oscilação. A íris colocada na saída da 
cavidade otimiza a máxima potência de saída e serve também como 
isolação e casamento de impedâncla entre a cavidade ressonante e o guia 
de onda. 
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CAPITULO IV- ARQUITETURA PROPOSTA DO INSTRUMENTO 
PARA MEDIDA DA UMIDADE DO SOLO 

, -
UTILIZANDO TECNICA DE ATENUAÇAO DE 
MICROONDAS 

A grande ênfase no presente momento, em termos de fronteiras 

para o estudo da ciência do solo, é a incorporação e sedimentação de novas 

metodologias e desenvolvimento de instrumentação que possibilitem medidas 

não-destrutivas e com rápido acesso aos resultados. 

Com a rápida evolução da instrumentação eletrônica e com o 

desenvolvimento de novos dispositivos osciladores e detectores, ampliaram

se as possibilidades de aplicação da técnica com microondas como uma 

nova metodologia para o estudo do comportamento da água no solo. 

RASMUSSEM & CAMPBELL (1987) utilizaram em seus 

experimentos um sistema simples para transmissão de microondas, com um 

diodo oscilador por efeito Gunn de resposta em 1 O GHz e um diodo detector 

apropriado para microondas~ Com este sistema foi possível relacionar 

umidade volumétrica com atenuação do sinal. 

Utilizando-se os efeitos da atenuação dielétrica provocada por 

freqüências na faixa de microondas pode-se caracterizar com muita 

sensibilidade a água presente no solo. 

O objetivo do presente trabalho de dissertação é introduzir a 

técnica de atenuação dielétrica de microondas como uma ferramenta simples 

e funcional para medida da umidade do solo em nível de laboratório, através 

do processo de transmissão da onda eletromagnética por guia de onda. 

O princípio de medida se baseia na atenuação do sinal 

transmitido a amostras de solo, com níveis de conteúdo de água distintos. 
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Capitulo IV - Arquitetura Proposta 

Esse fenômeno propicia obter a relação atenuação do sinal em decibéis (dB) 

contra a umidade volumétrica em porcentagem, de cada solo. 

Abaixo, temos o diagrama de blocos do sistema 

proposto para o trabalho de medida de umidade do solo: 

FONTE DE OSCIIJI)OR 
DIODO ALUfNTA- ... H RTEHU~R GIJiN CRO 19 GH2 

AMOSTRA 
COM 

~SOLO 

~ ,. 
GUIA DE~~· ~ 

I 

"' •• • .... 

01000 r. tEDI~ DETECTOR 

Figura IV -1 - Diagrama de blocos do sistema proposto para o trabalho. 

Encontram-se projetados, os seguintes itens: 

a-) Fonte alimentação. 

A fonte de alimentação utilizada para o funcionamento do sistema 

possui as seguintes características: 

V de=+ 8 [V] ±0,01 [V] 

I= 650 mA (máximo). 
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Capitulo IV - Arquitetura Proposta 

b-) Gerador de 1 O GHz, do tipo diodo Gunnplexer. 

As especificações elétricas, fornecidas pelo fabricante, do 

sistema Gunn utilizado estão relacionados na tabela 1 abaixo: 

RF frequência central 10250MHz 

RF potência de saída 25mW 

Sintonia: mecânica ±lOOMHz 

eletrônica 60 MHz minfmo 

Estabilidade em frequência -350 KHzJ °C 

Potência de rf vs temperatura 6 dB máximo 

e tensão de sintonia 

Figura de ruído 12 dB máximo 

Requisitos de entrada: 

Tensão Gunn + 10 V de tipíco 

Corrente Gunn 500 mA máximo 

Tensão de sintonia +I a+ 20 volts 

Temperatura de operação -30 à +70 °C 

Tabela 1 - Características de operação do sistema Gunn 

A escolha da freqüência de microondas, 1 O GHz, baseia-se em 

dois principais motivos: primeiro porque essa é uma freqüência 

intermediária, entre a máxima absorção pela água e a máxima penetração da 

onda eletromagnética no sistema água-solo; segundo porque são 

comercialmente encontrados osciladores sintonizados nessa freqüência. 

Em condições normais de temperatura, na faixa de freqüência de 1 ,O 

GHz a 30 GHz, a constante dielétrica da água está na faixa de 40 (F/m) a 80 

(F/m) e a tangente de perda varia de O, 15 a 1 ,2. A maioria dos materias 

secos, em particular o solo seco, tem uma constante dielétrica da ordem de 1 
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Capitulo IV - Arquitetura Proposta 

(F/m) a 5 (F/m) e perdas dielétricas entre 0,001 e 0,05. Diferenças dessa 

ordem de grandeza significam que as perdas devidas à água são, pelo menos 

dez vezês maiores que a perda no material (TAYLOR, 1965). 

c-) Atenuador de microondas. Os atenuadores servem para 

dissipar energia em um determinado trecho de uma linha de transmissão, 

seja ela um cabo coaxial ou um guia de onda, dessa forma atenuando o sinal. 

Norlnalmente os atenuadores consistem de uma lâmina de material 

resistivo, que pode ser deslocada da região de fraco campo E para a região 

de forte intensidade de campo E onde, então, as correntes provocadas na 

lâmina serão intensas e a energia dissipada W=I2*R será grande. 

O dispositivo que está acoplado ao sistema é o de lâmina resistiva 

com deslocamento lateral. O mesmo não está sendo utilizado como 

atenuador apenas, mas também como um isolador das possíveis reflexões 

causadas devido a ajustes e modificações no guia. 

O atenuador utilizado no desenvolvimento do sistema com 

microondas, atinge o valor mínimo de atenuação de 2,8 dB e o máximo de 

50dB. 

d-) Guia de onda com porta-amostra. Para medida do conteúdo 

de água em amostras de solo foi projetado um guia de onda com 

características próprias, constituído de uma fenda, vazado nos dois extremos 

da secção a do guia de onda, com um diametro 0= 1,25 em, para o 

acoplamento microondas-solo através do porta-amostra. CASTLE e 

ROBERTS, (1974) utilizaram um modelo semelhante para o monitoramento 

contínuo do conteúdo de água em óleo cru . 
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Capitulo IV - Arquitetura Proposta 

O guia de onda foi projetado para operar no modo de 

propagação TEto. 

As medidas físicas características do guia de onda de latão que 

responda à faixa de freqüência de 8,2 GHz à 1 O GHz são mostradas na 

Figura IV-2: 

a=2,27 em; b= 1,00 em, I= 16,60 em e+== 1,25 em. 

Figura IV -2. Corte e medidas em em da secção transversal de um guia de onda. 

Abaixo tem-se a seqüência dos cálculos que caracterizarão o 

guia de onda no modo de propagação TEIO: 

-comprimento de onda no espaço livre: 

Â. = Vc = 2,998 · 108 = 3,004cm 
o f 9,98 · 109 

-comprimento de onda de corte no modo TE10. : 

, _2·a_2 ·2,27 · 10-2 _
454 A c - --;;;- -

1 
- , em 
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- velocidade de grupo: 

- impedância da onda do guia de onda: 

1 

Zo = 377 ·(1- Ã
02

2 ) -
2 

= 67o,sn 
4·a 

e-) Diodo detector a cristal, que responde à corrente induzida 

pelo campo magnético, quadraticamente. Utilizou-se, para um maior nível de 

sinal, um detector casado. 

O diodo detector a cristal é denominado cristal retificador. Os 

modernos cristais retificadores são bastante sensíveis e simples comparados a 

outros dispositivos detectores de microondas. A secção transversal de um 

típico retificador é mostrada na figura IV -3. Este consiste de um fio fino ( 

denominado bigode de gato), tocando sensivelmente um semicondutor, 

podendo este ser de siUcio, de germânio ou de galena. Atualmente, os cristais 

são construídos a base de sílicio ou germânio. O fio de tungstênio é 

preparado para ser levemente pontiagudo na extremidade, sendo conduzido 

para o contato com o semicondutor. A área de contato é ajustada para um 

valor desejado. Esta área de contato determina a resistência da barreira de 

contato e sua capacidade, bem como a durabilidade do dispositivo. A área 
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pode ser construída tanto grande como pequena, dependendo da intenção de 

uso do cristal. O volume ao redor do ponto de contato é normalmente 

preenchido com cera para prevenir a penetração de umidade e ao mesmo 

tempo propiciar alguma estabilidade mecânica adicional. 

Corpo de 
Cerõmico 
Isolante 

Filtro 
de 

Cera 

Cabeça 
de 

Latão 

-
a> 
U) 

""" • o 

-
<n 

• o 

/lollllt-- o. 2 5 " 
Parafuso 
Fixidor 

Soldo 

'Bigode de Gotd' 

~~~"~-Soldo 

Pino 
Final de 
Latão 

Figura IV -3. Corte seccional de um diodo a cristal, mostrando os elementos 
de um cristal retificador. Alguns detalhes de construção 
mudam de um fabricante para outro. 
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A característica estática de um detector a cristal representativo é 

mostrado na figura IV -4. A caracteristica não-linear do dispositivo toma 

possível o uso do mesmo como um detector de baixo nível ou como um 

conversor de freqüência. 

(a) 

t 

(b) 

Safda 
Detectada 

E 

Figura IV-4. Uma característica estática tipica de um retificador de cristal 
à sfiicio quando usado como um retificador (a), e como um 
detector de envoltória (b) 
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f-) O sinal de saída do detector foi monitorado utilizando-se um 

voltímetro Fluke modelo 8050 A. 

As especificações do equipamento utilizado para quantificação dos 

resultados estão abaixo descritas: 

FAIXA RESOLUÇÃO 

+200mV 10 J.lV 

±2 v 100 J.lV 

±20V 1 mV 

+200V 10mV 

±1000 v 100mV 

IMPEDÂNCIA DE ENTRADA 

TAXA DE REJEIÇÃO MODO NORMAL 

TAXA DE REJEIÇÃO MODO COMUM 

TENSÃO MODO COMUM (máximo) 

TEMPO DE RESPOSTA PARA A TAXA DE 
PRECISÃO 
MÁXIMO NÍVEL DE ENTRADA 

80 

PRECISÃO 

±(0,03% de leitura+ 2 dígitos) 

. 

1 O Mn em paralelo, com capacitância 
< 100 pF em toda a faixa 

> 60 dB em 60 Hz ou 50 Hz 

> 90 dB em de, 50 Hz ou 60 Hz 

500 V de ou de pico ac 

no máximo 1 segundo 

1 000 V de ou de pico ac 
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CAPITULO V· RESULTADOS 

5.1- Calibração para a medida de umidade do solo e comparação 

com o método gravimétrico 

O presente capítulo vtsa apresentar os resultados pertinentes aos 

processos de calibração para a medida de umidade do solo e comparação com o 

método gravimétrico. 

5.1.1- Materiais e Métodos. 

Os solos utilizados para realizar a calibração foram do tipo argiloso e 

arenoso, retirados do campo experimental da EMBRAPA-UEPAE (Fazenda 

Canchim) I São Carlos- S.Paulo. 

As análises físicas e químicas dos dois tipos de solo foram feitas nos . 
laboratórios do Serviço Nacional de Levantamento e Conservação de Solo -

SNLCS-EMBRAPA, e se encontram abaixo relacionados: 

O primeiro solo utilizado possui as seguintes características: 
O solo arenoso: 

- Classificação: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTRÓFICO 
ENDOÁLICO A moderado textura média fase cerradão 
relevo plano. 

- Horizonte: Apel - O - 23 em 
-Areia grossa: 46% 

-Areia Fina: 25% 
- Silte: 6% 
- Argila: 23% 
- Fe203: 5,3% 
-Matéria Orgânica: 1,52% 
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O segundo solo utilizado é caracterizado como um solo argiloso e suas 

propriedades estão abaixo enunciadas: 
O solo argiloso: 

-Classificação: TERRA ROXA ESTRUTURADA EUTRÓFICA A 
chemozêmico textura argilosa fase floresta tropical 
subcaduciófila relevo suave ondulado. 

- Horizonte: Apl - O - 12 em 
-Areia grossa: 15% 
~ Areia Fina: 14% 
- Silte: 35% 
- Argila: 36% 
- Fe203: 26,9% 
- Matéria Orgânica: 4,35% 

O material utilizado no preparo das amostras está abaixo relacionado: 

- O recipiente escolhido para colocação do solo (porta-amostra) foi um tubo 

de ensaio - tubo normalmente usado em laboratórios de química, de material pyr(x, 

com as seguintes características: 

diâmetro externo: 12 mm (valor médio); 

diâmetro interno: 10 mm (valor médio); 

peso médio padrão do tubo: 4,89 g 

volume utilizado no preparo das amostras: 4,7 m1. 

Os instrumentos utilizados para a medida das grandezas acima relacionadas 

foram: 

-diâmetro: paquimetro, resolução :f O,lmm; 

-peso: balança MEITLER (PL-300), resolução::t.lOmg; 

-volume: pipeta, resolução: :f 0,05 mL 
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5.1.2- Preparação das amostras 

A metodologia empregada na preparação de cada amostra seguiu o 

padrão comumente usada em ffsica de solos ( POPI, 1982), com o seguinte 

procedimento: 

-As amostras de solo, tanto arenoso como argiloso, foram secas em estufas a 

105°C por 24 horas; 

- Utilizou-se uma peneira com diâmetro de 2mm para separação de resíduos, 

isto porque, segundo a convenção adotada em laboratórios de análise de solo, as 

partículas que forem maiores que 2mm são consideradas cascalhos, portanto 

desprezíveis nas análises; 

- Pesagem de cada tubo de ensaio, que foram utilizados como porta-amostras, 

em balança de precisão; 

- Caracterização do volume de 4, 7 ml em cada porta-amostra, utilizando uma 

pipeta; 
. 

- Acondicionamento de quantidades de solo, arenoso e argiloso, seco em 

cada porta-amostra em volume de 4,7 ml ~ 

- Pesagem do porta-amostra com solo no seu interior; 

- Cálculo da densidade global Pg (g/cm3) de cada amostra. 

Com a densidade global conhecida, através do seu cálculo, 

prepararam-se várias amostras para os dois tipos de solos em questão, com distintos 

conteúdos de água. Para caracterizar a quantidade de água, utilizou-se a equação 

1.2. 

Foram preparados e considerados como padrões dois conjuntos de sete 

amostras, sendo o primeiro conjunto constituído de solo arenoso e o segundo de 
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solo argiloso, com umidade controlada e diferenciada cada qual contendo 0,0%, 

5,0%, 1 0,0%, 15,0%, 20,0%, 25,0%, 30,0% de umidade volumétrica nas amostras. 

Para amostras com valores acima de 30,0 % não foi possível obter 

padrões e dessa forma realizar medidas. Isso se deve à saturação ocorrida, não só 

relacionada com os solos, mas também às dimensões do porta-amostra adotado para 

realizar tais medidas. 

A operação de preparação de amostras úmidas (com umidade precisa) 

é relativamente delicada e exige bastante atenção. A necessidade de cuidado reside 

no fato de que a velocidade de introdução de água no solo pode provocar a 

formação de agregados, de rupturas, de mudança da densidade global etc. Um 

fenômeno que ocorre de forma mais ou menos intensa é o do "inchamento" do solo 

e está quase sempre presente no processo de molhamento. Daí a necessidade da 

colocação da água no solo ser lenta e gradual. 

No caso das sete amostras do solo arenoso, as densidades globais 

calculadas, utilizando-se os materias já descritos estão abaixo delineadas: 

pg1=1 ,23 (g/cm3); pg2=1, 17 (g/cm3); pg3=1 , 19 (g/cm3); pg4=1 ,23 (g/cm3) ; 

pg5= 1,15 (g/cm3) ; pg6= 1,26 (glcm3) ; pg7= I ,21 (g/cm3). 

Para as amostras com solo argiloso os cáculos relacionados às 

densidades globais estão mostrados abaixo: 

pg
3
=0,85 (g/cm3); pgb=0,87 (g/cm3) ; pgc=0,83 (g/cm3); p8d=0,87 (g/cm3); pge=0,85 

(g/cm3); p8r=0,89 (g/cm3); pgg=0,92 (g/cm3). 

As medidas de atenuação direta de microondas foram realizadas e 

baseadas na arquitetura proposta no capítulo IV( HERRMANN Jr. et ai., 1992). 

Após energizado o equipamento observou-se empiricamente a necessidade de um 

processo de termostatização do conjunto ( sistema eletrônico, atenuador, guia de 

onda, diodo detector e medidor), da ordem de I O minutos, o qual proporciona um 

melhor regime de trabalho. 
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Nas realizações dos testes de calibração, algumas considerações se 

fizeram necessárias, no intuito de verificar o comportamento do sistema proposto de 

medida. As considerações mais importantes estão expostas abaixo: 

- a influência da matéria orgânica (M.O.) do solo passará a causar 

interferência nas medidas realizadas com microondas, quando a concentração de 

matéria orgânica exceder a 6,0% de M.O. (O'NEIL & JACKSON, 1990). Portanto, 

desprezou-se o efeito do M.O., adotando-se solos com teores de matéria orgânica 

menores qüe 6,0% na preparação de amostras; 

- o efeito da salinidade não foi levado em conta nos estudos, visto que os 

seus efeitos em freqüências maiores que 2 GHz passam a não ser significativos. 

Utilizou-se 

conveniente. 
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Figura V -1. Efeito da salinidade sobre as propriedades 
dielétricas de um volume de água a 20° C ( 
STOGRYN, A.; 1971). 
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- o tamanho das particulas é um outro parametro importante nas medidas 

tendo-se em vista o espalhamento da energia e, por conseguinte, influenciar na 

atenuação do sinal de microondas. Com o intuito de evitar variações indesejáveis na 

medida de atenuação, devido à perda causada por espalhamento, o tamanho da 

partícula deverá ser preferencialmente menor que ')J4 (TAYLOR, 1965). 

Todo o experimento, como também o procedimento, foi realizado nos 

laboratórios da EMBRAP A-NPDIA. 

5.2. Resultados e Discussões 

Com o intuito de melhor vizualizarmos e analisarmos os dados obtidos 

dividiu-se os resultados e discussões nos seguintes subi tens: 

5.2.1. Análise dos parâmetros S para validar a utilização do guia de onda com a 

fenda; 

5.2.2. Análise da instabilidade da fonte de alimentação e sua influência na medida; 

5.2.3. Cálculo do erro de leitura, feito com o mulúmetro de Fluke; 

5.2.4. Cálculo do número de repetições de amostras através da Lei de Tukey; 

5.2.5. Medida experimental de erro imposto pelo sistema; 

5.2.6. Relação da umidade volumétrica OV (%) com atenuação do sinal em dB para 

os dois tipos de solo já citados e as microesferas de vidro; 
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5.2.7. Validação do método, comparando com medidas do parâmetro S21, perda de 

inserção, através de um Network analyser Mod. 805 -Hewlett Packard; 

5.2.8. Influência da densidade no processo de medida: 

5.2.9. Influência da variação da temperatura ambiente nas medidas 

5.2.1. Análise dos parâmetros S para validar a utilização do guia de onda com 

a fenda 

Para validar a utilização do guia de onda com a fenda experimentalmente, 

realizou-se uma série de medidas no laboratório de desenvolvimento de sistemas de 

microondas do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrás (CPqD

TELEBRÁS), com um Network Analyser 8510 HP. 

Com o uso desse equipamento, foi possível quantificar os parâmetros de 
' 

perdas por transmissão e perdas por reflexão, tanto no guia de onda com a fenda 

quanto sem a fenda, a qual adotou-se como referência. 

A tabela 1 sumariza os resultados dos testes realizados com os dois guias de 

onda . 
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A 

PARAMETRO GUIA DE ONDA SEM GUIA DE ONDA COM 
A FENDA A FENDA 

Freqüência central 10.150 GHz 10.150 GHz 

perda de inserção -0,35 dB -0,8 dB 
(parâmetro Szt (dB)) 

perda de retomo -38 dB -33 dB 
(parâmetro S 11 ( dB)) 

taxa de onda estacionária 1,02 1,04 
(SWR) 

Tabela V -1 - Resultados dos testes realizados com o guia de ondacom o uso de um Nctwork 
Analyzcr - 851 OHP. 

Observa-se, através da análise dos resultados proveniente da perda de 

retorno (parâmetro Sll(dB)), que 99,9% da potência de rádio freqüência gerada 

pelo oscilador GUNN é transferida para a amostra. 

Os valores da taxa de onda estacionária (SWR) mostrados na tabela 

demonstram a pequena influência da fenda com relação à propagação do sinal em 

termos da influência do buraco na impedância do circuito, isto é, quanto mais 

próximo SWR de 1, menor a influência do coeficiente de reflexão e, por 

conseguinte, a igualdade das impedâncias do circuito. 

O parâmetro perda de inserção quantifica o valor de potência que está 

chegando até o detector, descrevendo desta forma as perdas que ocorreram no 

caminho da onda eletromagnética entre o emissor e o detector. O resultado da 

tabela 1 mostra que as perdas são relativamente baixas, tanto que no guia de onda 

utilizado no experimento, 80% do sinnl transmitido chega ao detector, sem os 

problemas de reflexão conforme apresentado na análise do parâmetro S 11. 

As perturbações advindas da perfuração feita no guia de onda foram muito 

pequenas acarretando um acréscimo menor que 1 dB na perda de inserção, e 

mantendo a perda de retorno bastante satisfatória. 
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Pela mesma razão, quase não há variação na intensidade dos campos 

elétrico e magnético longitudinalmente no guia, devido à baixa taxa de onda 

estacionária. 

5.2.2. Análise da instabilidade da fonte de alimentação e sua influência na 

medida 

No intuito de verificar a influência das oscilações da fonte no 

comportamento do sinal eletromagnético, em termos da sua geração, desenvolveu

se um experimento que possibilitou observar este efeito. 

O método adotado foi o de variar o valor da alimentação de e realizar a 

leitura do sinal detectado no multímctro. A faixa analisada foi de 7,4 a 8,3 V com 

intervalos de O, I V. 

Na figura V -2 pode-se notar graficamente a inOuência da flutuação, como 

também a linearidade dessa relação. 

As variações na estabilidade da fonte que alimenta o oscilador podem 

ocorrer por influência da temperatura, da oscilação da rede de alimentação AC, da 

umidade relativa, do ajuste correto da corrente fornecida etc. 

Os resultados obtidos desse experimento possibilitam fazer correções nas . 
leituras, devido a não estabilidade do sistema de alimentação mostrando também a 

necessidade de uma fonte com baixo nível de ruído e com estabilidade adequada. 
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Figura V .2 - Relação da variação da tensão de alimentação c o sinal lido no detector 

5.2.3. Cálculo do erro de leitura, feito com o multímetro Fluke 

O cálculo desse parâmetro é importante para caracterizar o erro que o 

instrumento de medida impõe à medida. Nesse sentido, através das equações abaixo 

descritas, foi possível verificar esse erro. 

O erro em tensão (FLUKE, 1984) está relacionado a uma sobrecarga 

imposta ao sistema devido à colocação de uma resistência "shunt" do amperímetro 

no circuito. 

Es - Fonte de tensão 
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RI - Resistência de carga mais a resistência da fonte 

1m- Corrente medida (leitura do "display") 

Eb - Queda de tensão calculada 

F.E. - Fundo de Escala utilizado do miliamperimetro 

Eb = Im [(200/F.E. em mA)+ 0,35] (V.l) 

Erro em%= IOO.Eb/(Es- Eb) 

Erro em [A] = (Eb.Im)/(Es- Eb) 

(V.2) 

(V.3) 

Para efeito de cálculo, considera-se os seguintes resultados, sem a 

colocação de amostras no local, isto é, transmissão direta: 

Im = 4,356 mA 

Es=8 V 

Eb = 4,356. 10-
3

• [(200/20) + 0,35] 

Eb = 45,09 mV 
-3 -3 

Erro = 100.45,09.10 /(8,0 V- 45,09.10 ) 

Erro = 0,567% 

Erro máx. em [A]= (45,09 mV . 4,356mA)/(8 V- 45,09 mV) 

Erro máx. = 24,7 JlA 

Portanto, a esse erro, calculado em porcentagem devido ao fundo de escala 

usado, deve ser adicionada a precisão do aparelho caracterizado em suas 

especificações. Sendo assim, o erro do sistema de medida passa a ser: 

Erro máx em%= 0,6% ± (0,2% ± 2 dígitos) 
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5.2.4. Cálculo do número de repetições de amostras através da Lei de Tukey. 

Para achar o número de repetições, utilizou-se o modelo matemático 

estatístico denominado Teste de Tukey. 

A fórmula que determina o numero de repetições (r) é: 

q2 
o (C. V.) 2 

o F 
r=--------------d2 (V.4) 

onde: C.V. é o coeficiente de variação, obtido em ensatos 
anteriores e em condições análogas. 

F é o valor da tabela, ao nível a escolhido de probabilidade, 
com número de graus de liberdade n1 (do novo 
experimento) e n2 (obtido por tabela apropriada). 

q é a amplitude total normalizada para o experimento a ser 
feito (obtido por tabela apropriada) 

d é a diferença mínima significativa ~ em porcentagem da 
média, onde: ll= q ·(SI (r) 112). Para calcular d, utiliza-se 

d 
c.v. 

= q o .[;. (V.5) 

Parà o experimento inicial, adotamos 7 tratamentos cada um repetido 7 vezes. 
Dessa forma, tem-se que: 

causa da variação Graus de überdade 
---

Tratamento 6 

Resíduo ou erro 42 
Total 48 

Com os resultados anteriormente descritos, utilizando tabelas apropriadas e 

as duas eqüações mencionadas obtem-se o valor de r. No entanto faz-se necessário 
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conhecer os valores q=4,23, F= I ,69, para o nível de 5% de probabilidade, e 

C.V.=7,84 (PIMENTEL GOMES, 1987). 

O valor de r, dessa forma, será: r= 11,82 

portanto temos que o numero de repetições devem estar entre: 

7 <X< 11,82 

Adotamos para o nosso experimento o número de 11 repetições. 

5.2.5. Medida experimental do erro imposto pelo sistema 

O procedimento que foi utilizauo para realização deste experimento é 

baseado no método para medida de atenuação com raios gama. Utilizou-se a técnica 

de transmissão direta de microondas e o procedimento para as medidas seguiu a 

seqüência abaixo enunciada 

a) pesagem do tubo vazio; 

b) medida de transmissão direta com o sistema de microondas utilizando-se o tubo 

vaz10; 

c) colocação do solo, até o nível desejado; 

d) pesagem do conjunto tubo e solo (g); 

e) medida de transmissão direta como sistema de microondas utilizando-se o 

conjunto tubo e solo; 

f) repetição dos itens a, b, c e d com outro porta amostra e com o mesmo tipo de 

solo; 

h) cálculo da média, do desvio padrão e do erro. 

Para melhor quantificar o erro, repetiu-se a sequência cmco vezes. A 

preparação de amostras se baseou no método gravimétrico, com o solo seco a ar, 

94 



j 

\ 

• 

Capítulo V - Resultados 

adotado para que a densidade na preparação ficasse sempre a mesma, no intuito de 

não somarmos mais possíveis erros. O número mínimo de repetições por amostra 

adotado com o sistema de microondas foi onze. Abaixo estão relacionados os 

valores de densidade para cada amostra preparada e as respectivas relações de 

medidas de voltagem, com o tubo de ensaio vazio e posteriormente com o solo 

seco, e suas devidas repetições: 

I - densidade ~p = 1,33 g/cm3 

b.l) Medida com tubo vazio 

d.l) Medida com o tubo mais o solo seco 

cálculo da atenuação em dB: 

AI (dB)=0,78 dB 

li- densidade -4p = 1,32 g/cm3 

b.II) medida com o tubo vazio 

d.ll) medida com o tubo mais o solo seco 

Ali (dB)=0,85 dB 

m- densidade -4p = 1 ,35 g/cm
3 

b.ill) Medida com o tubo vazio 

d.ll) Medida com o tubo mais o solo seco 

Ali (dB)= 0,79 dB 

IV- densidade -4p = 1 ,33 g/cm3 

b.IV) Medida com o tubo vazio 

d.IV) Medida com o tubo mais o solo seco 

AIV (dB)= 0.86 dB 
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V- densidade ~p = 1 ,32 glcm3 

b. V) Medida com o tubo vazio 

d. V) Medida com o tubo mais o solo seco 

A V (dB)= 0,86 dB 

O erro total na medida, utilizando o sistema de atenuação de microondas 

será de: · 

A(dB) = 0,83dB 

desvio padrão = 0,039 

A (dB) = 0,83 ± 0,039 dB 

erro= 4,7% 

5.2.6. Relação da umidade volumétrica OV (%) com atenuação do sinal em dB 

para os dois tipos de solo (arenoso e argiloso) e as microesferas de vidro 

Neste subitem apresenta-se resultados que mostram a influência da água no 

sistema água-solo, na atenuação do sinal de microondas, através da relação 

atenuação do sinal em dB pela umidade volumétrica e v (%) em um solo arenoso, 

argiloso e microesferas de vidro. Todos os testes foram realizados na mesma 

temperatura ambiente, isto é, a 23,l·c. A figura V-3 mostra a relação (dB x ev 
(%)) de um solo arenoso com a equação polinomial de ordem 3, que representa 

esses pontos. Abaixo, temos a tabela com os valores obtidos através das repetições 

e os valores dos cálculos estatísticos, como a média, desvio padrão, variância, 

coeficiente de variação e erro padrão da média . 
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9V(%) Média (dB) Desvio Variância Coef. de Erro 

Padrão Variação Padrão da 

(%) Média 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,2 0,7 0,08 0,01 0,1 0,08 

10,6 5,7 0,17 0,03 2,9 0,12 

12,8 11,7 0,3 0,09 2,5 0,16 

19,2 22,5 0,24 0,06 1,0 0,14 

19,1 21,9 0,22 0,05 1 ,o 0,13 

25,5 36,7 0,77 0,6 2,1 0,25 

Tabela V -2 - Resultados das medidas realizadas com o sistema de microondas, expresso em dB, 
para um solo arenoso e os valores dos cálculos estatísticos. 
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Figura V-3-Curva de calibração da atenuação em dB, em função da umidade volumétrica 9V(%) 
do solo arenoso. A densidade global variou de 1,196 g/cm3 a 1,255 g/cm3• 

A mesma relação foi obtida para o solo com mator teor de argila 

considerado, portanto, um solo argiloso. A tabela V -3 mostra os dados referentes às 

medidas e os valores do cálculo estatístico com os parâmetros já descritos 

anteriormente. A figura V -3 mostra a curva que relaciona (dB x 9V (% )) com a 

barra de desvio padrão para cada amostra de solo argiloso. 
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9V(%) Média (dB) Desvio Variância Coef. de Erro Padrão 

Padrão Variação da Média 

(%) 

0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 

4,3 1.1 0,03 0,00 4,4 0,05 

8,7 2.7 0,04 0,00 2,8 0,06 

14,9 5.9 0,06 0,00 1,9 0,07 

19,2 8.5 0,04 0,00 1,0 0,06 

23,9 17.9 0,23 0,05 2,6 0,14 

27,7 25.7 0,18 0,03 1,4 0,12 

Tabela V -3 - Resultados das medidas realizadas com o sistema de microondas, expressos em dB, 
para um solo argiloso. 

2 w 
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:J 
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w 
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-1.000 +-----...----.---,.--..---.-----! 
o lO 20 30 

UMIDADE VOLUMÉTRICA 

Figura V-4-Curva de calibração da atenuação enl uB, em função da umidade volumétrica 9V(%) 
do solo argiloso. A densidade global das amostras variou de 0,826 (g/cm3) a 0,915 (g/cm3). 
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A microesfera de vidro (diâmetro <1> 100 Jllll) foi aqui utilizada como um 

marcador, já que a mesma é considerada um material poroso e não possui 

propriedades físico-químicas diversificadas, como ocorre em um solo argiloso e 

arenoso, podendo, dessa forma, observar apenas a influência da água propriamente 

dita. Abaixo, tem-se a tabela V -4 e figura V -4, que mostram as relações e medidas 

realizadas com as referidas amostras. 

OV(o/o) Média (dB) Desvio Variância Coef. de Erro Padrão 

Padrão Variação da Média 

(o/o) 

0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00 

5,0 1,7 0,08 0,01 4,9 0,08 

10,0 10,4 0,21 0,04 2,0 0,13 

15,0 15,3 0,22 0,05 1,4 0,14 

20,0 34,9 0,71 0,50 2,0 0,24 . 
25,0 40,7 0,49 0,24 1,2 0,2 

Tabela V -4 - Resultados das medidas rcalit.atJ as com o sistema, expressos em dB, para a 
microcsfera de vidro. 
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Figura V-5-Curva de calibração da atenuação em dB, em função da umidade volumétrica 9V 
(%) da microcsfcra de vidro. A densidade glohnl das amostras variou de 1,13 (glcm3) a 1,19 
(g/cm3). 

A figura V -6 mostra a sobreposição das três curvas acima apresentadas, dos 

dois diferentes tipos de solos e da microesfera de vidro. É possível observar o 

comportamento diferenciado, em termos de atenuação do sinal em dB dos três tipos 

de meios porosos. Isso se deve às propriedades e constituições características de 

cada solo. 

O solo argiloso possui um comportamento bastante distinto quando 

comparado aos outros dois padrões (solo arenoso e microesfera de vidro). Esse 

comportamento do solo argiloso se deve aos mecanismos de interação água-argila, 

que foi estudado por Philip Flow em 1961. Neste caso pode-se notar claramente que 
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Figura V -6.- Sobreposição das três curvas dos diferentes tipos de solo analisados e microesfera 

de vidro 

SOLOS 9V(%) =a+ b*A(dB) + c*A(dB)2 ~ 

a b c 

Arenoso 1,680 2,217 - 0,052 0,989 

Argiloso 1,803 4,707 - 0,216 0,980 

Microesfera 1,744 1,867 - 0,039 0,975 

de Vidro 

Ta bela V-5 - Coeficientes lia Expansão Polinomial 
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a textura do solo influencia a medida, isto é, as quantidades relativas de areia, limo 

e argila, no solo misturado com água, modificam as medidas referentes à atenuação 

do sinal de microondas. A explicação para o efeito da textura na detecção de 

umidade do solo por microondas foi descrita por Schmugge (1983): o efeito da 

textura do solo pode ser entendida examinando o que ocorre à molécula de água 

quando esta é adicionada ao solo. 

O valor da constante dielétrica da água líquida é alto, devido à facilidade 

que suas moléculas possuem de alinharem o momento de seus dipolos a um campo 

aplicado. Sendo assim, qualquer coisa que impeça a rotação molecular livre da 

água, tal como, o congelamento, as frcquências muito altas ou a forte ligação à 

partícula de solo irá provocar a diminuição do valor da constante dielétrica da água. 

Visto que as primeiras moléculas de água que são adicionadas ao solo se tomam 

fortemente ligadas à superfície da partícula, devido às suas interações físico

químicas, elas, dessa forma, irão contribuir somente com um pequeno incremento à 

constante dielétrica do solo seco. Quando mais e mais água é adicionada e passa . 
acima de um determinado nível transicional (Wt), essas moléculas que estão sendo 

adicionadas vão se afastando da superfície das partículas, tomando-se livres para 

rotacionar, e conseqüêntemente, contribuindo para um maior aumento da constante 

dielétrica. 

Sendo que a área de superfície em um solo depende sobretudo da 

distribuição do tamanho da partícula ou textura, solos argilosos com uma maior 

superfície de água terão a capacidade de reter mais água ao seu redor, 

caracterizando que o solo argiloso possui a propriedade de se ligar mais fortemente 

à água do que o solo arenoso. Dessa maneira, o ponto de transição ocorre em níveis 

de maior umidade na argila do que em solo arenoso. 
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5.2.7. Validação do método comparando com medidas do parâmetro 821 

(perda de inserção) através de um Network analyzer modelo 8510 - Hewlett

Packard. 

Testes anteriores, tais como, por exemplo, a influência da fenda feita no 

gma caracterizaram que o sistema está apto a trabalhar na forma como foi 

desenvolvido. A análise foi feita no itm 5.2.1. 

Para certificar-se da validade dos resultados utilizando sistema de atenuação 

em dB, comparou-se com valores obtidos da perda de inserção S21, tomados de um 

analisador de rede modelo 8510 HP. 

As tabelas abaixo mostram os resultados da perda de inserção (S21) e (S11) 

para o solo argiloso, para o solo arenoso e para a microesfera de vidro. A tabela V -6 

expõe os dados do solo arenoso; a tabela V -7 mostra os dados do solo argiloso. Os 

valores obtidos para a microesfera de vidro são mostrados na tabela V -8 . 

9V(o/o) Parâmetro Parâmetro SWR 

S21 (dB) Stt (dB) 

0,0 -3,2 -30,0 1,05 

2,2 -5,0 -30,0 1,05 

10,6 -4,8 -30,0 1,05 

12,8 -7,2 -30,0 1,05 

19,2 -9,7 -30,0 1,05 

25,5 -17,0 -35,0 1,05 

Tabela V -6 - Resultado do teste realizado com o analisador de rede 851 O HP para o solo arenoso. 
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9V(%) Parâmetro Parâmetro SWR 

S21 (dB) Stt (dB) 

0,0 -3,2 -29 1,05 

4,3 -4 1 ' -31 1,05 

8,7 -4,5 -31 1,05 

14,9 -5,1 -30 1,05 

19,2 -5,6 -30 1,05 

23,9 -8,3 -30 1,05 

27,7 
-14,8 -33 

1,05 

Tabela V-7 -Resultado do teste realizado com o analisador de rede 8510 HP para o solo argiloso. 

9V(%) Parâmetro Parâmetro SWR 

S21 (dB) S11 (dB) 

0,0 -3,2 -29,7 1,05 

5,0 -3,7 -30,0 1,05 

10,0 -5,6 -30,0 1,05 

15,0 -9,2 -31,0 1,05 

20,0 -13,5 -33,0 1,05 

25,0 -16,5 -30,0 1,05 

Tabela V-8- Resultado do teste realizado com o analisador de rede 8510 HP para a microesfera 
de vidro. 

Objetivando a validação do método, comparou-se os resultados actma 

descritos com os obtidos nas tabelas V -2, V -3 e V -4, os quais são valores medidos 
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com o sistema de guia de onda com fenda, com os mesmos solos e microesfera de 

vidro. 

Pode-se ver essa comparação no gráfico mostrado na figura V -6, como 

também a regressão linear e o desvio padrão. Este resultado valida o método 

proposto . 

45 

• Pontos Experimentais 

35 _ Regressão Linear 
.,...... 
m s 
o 25 
I<[ 
o 
<( 
:::> 15 
z w 
~ 5 r 2 • 0,976 

-5+---~--~--~----~--~--~--~--~ 
2 6 10 14 18 

PERDA DE INSERÇÃO 521 (dB) 

Figura V-7- Comparação entre os resultados obtidos com o sistema proposto e os obtidos com 

um analisador de rede 8510 HP. 
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5.2.8. Influência da densidade na medida da umidade volumétrica • 

Devido a limitações no tamanho das amostras e a exigência de materiais e 

métodos adequados para comparar os resultados, não foi possível efetuar medidas 

independentes de controle da densidade nas várias umidades. Os resultados 

apresentados referem se portanto à variação global do efeito de atenuação de 

microondas com a umidade volumétrica. 

5.2.9. Influência da variação da tempcrutura ambiente nas medidas. 

Para a realização dos estudos do efeito da temperatura sobre o sistema de 

medida, utilizou-se uma estufa com temperatura controlada por sistema eletrônico e 

um sensor de platina Pt-1 00, como sensor da temperatura ambiente. Todo o sistema 

descrito na figura lli-1 como também as amostras de solo foram colocados no 

interior da estufa. Apenas o voltímetro e a fonte de alimentação foram colocad?s 

externamente. O intuito da coloção de todo o conjl!nto no interior da estufa foi o de 

verificar o comportamento de todo o sistema sob efeito térmico e não apenas o 

efeito da influência da temperatura no solo, já que, em termos da medida 

experimental, a instrumentação e o solo estarão à mesma temperatura ambiente. 
' 

Dessa forma objetivou-se analisar o comportamento do sinal, em termos da 

variação mínima da medida de umidade em três temperaturas distintas, 

desprezando-se a influência da umidade relativa ambiente, já que no interior de uma 

estufa ela permanece constante. 

Os resultados pertinentes à influência da temperatura na medida de umidade 

volumétrica e v (%) com o equipamento proposto estão mostrados na figura v -8 (a) 

e (b). As temperaturas selecionadas nas rotinas de teste foram 31,o·c, 41 ,o·c e 

54,o·c ±O, t·c. 
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SOW ARENOSO 
2.~~----------------------------------~ • 

OV=O,O% 
2.20 .......................................................................................................... . 
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regr. 

.._, 
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~ 2. : ............................................................. \r" 2= 0.971 

~ 
~ 2.00 ................... lií.... .. ............................................................................... .. 
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• 
1.00+-------~------~------~-------.------~ 
~ ~ ~ ~ 00 00 

TEMrElWI1JNA (o C) 

r<dB) = 0.01161. T(0 C) + 1.58
1 

Figura V-8 - Resultado relacionando a influência da variação de temperatura na atenuação do 
sinal em dB, para o solo arenoso sêco ao ar. 

Utilizou-se amostra de solo arenoso sêco com umidade aproximada de 

0,0%, o mesmo foi submetido a uma variação de temperatura de aproximadamente 

25,o·c. A alteração na rQedida da atenuação passou a ser significativa na faixa de 

temperatura estudada. O erro máximo de leitura passou a ser de 15,1% nestas 

condições. 
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CAPITULO VI - DISCUSSÃO E CONCLUSÕES: CONTRIBUIÇÕES 
DA RECENTE DISSERTAÇÃO 

As principais conclusões e contribuições da presente dissertação 

são: 

a) Foi desenvolvida a instrumentação eletrônica para medida da 

atenuação com oscilador Gunnplexer mostrando vantagens devido as 

suas características, as quais são : simplicidade, praticidade, estabilidade, 

robustez, baixo consumo de corrente ( = 180 mA) e versatilidade. 

Permitindo, devido a estes parâmetros, ser acoplada a uma bateria e 

como conseqüência a sua portabilidade. 

b) Mostrou-se claramente a correlação da atenuação do sinal em dB 

com a umidade volumétrica, como também a influência da textura do 

solo. Como já discutido nos capítulos I e V, a textura influencia na 
' 

capacidade da .água de se comportar na forma livre ou ligada ao solo. 

A partir dos resultados obtidos e apresentados na figura V -6, 

observou-se valores de resolução de 1, 7% para solo arenoso, de 1,8% 

para o solo argiloso e de 1,8% para microesfera de vidro. Observou-se 

tambem a melhor linearidade de medida na faixa de 14,9% a 27, i% ·de e 
V(%) para solo argiloso com sensibilidade de 0,6 OV(%)/dB. Para o solo 

arenoso a faixa com melhor linearidade foi de 10,6 a 25,5% de OV(%), 

com sensibilidade de 0,5 8V(%)/dB. 

c) Mostrou-se . com resultados apresentado.s na figura V -6 a 

correlação das medidas realizadas com o equipamento proposto, quando 

comparado com as medidas de um analizador de rêdes, próprios para 
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trabalhos em freqüência de microondas. O equipamento utilizado, e que 

está instalado no CPqD da TELEBRÁS, foi o "Network Analyzer" 

modelo 851 OB da Hewlett Packard. Propiciando desta forma a validação 

do método proposto com um r= 0,98. 

d) Mostrou-se que o guia de onda com a fenda, construido para portar as 

amostras de solo, proposto e objeto destes estudos, mostrou-se eficaz não 

prejudicando a propagação do sinal através de possíveis e inconvenientes 

reflexões, que poderiam ocorrer. A tabela V-1 nos dá resultados quantitativos 

importantes sob este aspecto e de onde se conclue que 99,9o/o da potência de 

rádio freqüencia gerada pelo oscilador Gunn são transferidos para a amostra. 

e) Com o método proposto e com as amostras de solo utilizadas, foi 

possível investigar a influência da textura do solo no processo de medida, isto 

é, a influência característica de um solo argiloso e arenoso considerado p~ra 

fins pedológicos um oxissolo, ver figura V-6. Alguns pontos devem ser 

levantados no que diz respeito as características dos solos utilizados no 

experimento, principalmente as diferentes concentrações de óxido de ferro 

(Fe20 3) nas amostras, como tambem efeitos da salinidade e o conteúdo de . 
matéria orgânica no solo. Estas são algumas propriedades que devem ser 

objetos de criterioso estudo, dado que a literatura internacional referenda bem 

pouco e a importância da análise destes parametros é de suma importância 

como pode ser vista neste levantamento: - os oxissolos são os que ocupam 

maior proporção em termos de área (23 %) de todos os solos das regiões 

tropicais ( América Tropical, África Tropical, Ásia. Tropical e Austrália 

Tropical) . Só na Ámérica Tropical a área é da ordem de 502* 106 hectare (ha) 

correspondendo a 60% do total das regiões tropicais (FAGERIA, N.K.~ 1989) . 
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Alguns resultados preliminares, utilizando o método proposto nesta dissertação, 

com diferentes concentrações de óxido de ferro no solo, podem ser visto no 

apêndice B. 

f) A questão da influência da temperatura, nas medidas realizadas com o 

eqüipamento, foi estudada e concluiu-se que mudanças significativas de 

temperatura causam efeito na medida de atenuação de microondas acima de um 

determinado valor de umidade, no caso 30,0% de umidade volumétrica. 

Causando erro nas medidas da ordem de 15,1% para solo arenoso e 5,0% par 

solo argiloso, a partir do valor limite máximo de umidade. 

Os resultados indicam pois a necessidade de estabilidade da temperatur 

para as medidas, numa faixa de+ 5° C. 
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CAPITULO VII - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Neste capítulo listamos algumas sugestões para trabalhos futuros, que 

passamos a enumerar abaixo: 

1-) Desenvolvimento de um coletor de dados microcontrolado para o sistema 

desenvolvido, objetivando sua portabilidade e possiveis medida no campo. 

2-) Utlização da freqüência de microondas na banda X, com diodo Gunn, 

para medida de umidade do solo no campo. A técnica de microondas por 

transmissão no espaço livre seria a mais adequada, utilizando antenas de 

microfitas. 

3-) Utilização de um T -mágico como "probe sensor", para medida de 

umidade do solo de superfície, objetivando um equipamento portatil de campo. 

4-) Utilização de duas freqüências diferentes em valores norrunrus, uma 

freqüência em GHz e outra em MHz, para o estudo do comportamento destas com 

o si tema água-solo e sua influência. 

5-) Utilização do sistema proposto, com dois módulos, transmissor e 

receptor de microondas, construidos para medir a infiltração vertical de água no 

solo. 

6-) Utilização do sistema proposto para a obtenção de imagem utilizando a 

técnica de microondas, objetivando o estudo do comportamento da água no solo 

pixel a pixel . 
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7-) Utilização do sistema proposto para estudo da influência de materiais 

ferromagnéticos, no caso específico o óxido de ferro (Fe203) presente no solo, na 

atenuação do sinal de microndas. 

8-) Investigação da influência de densidade do solo no método de medida 

com microondas . 
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APENDICE A 

Parâmetro S - descreve as condições da onda passando pelo 

sistema. 

11 s 11 

à figura acima mostra uma rede de duas portas com as ondas incidentes e refletidas 

a1, b1, az e bz, onde 

- Vn ~2 ai- a2 = ,[Z; ,[Z; 

b - v,l 
I- ;JZ; b - V,2 

2- ;JZ; 

Zo => impedância característica da linha de transmissão na qual 

as duas portas estão conectadas. 
V; => tensão incidente. 
V r => tensão (gerada) refletida. 

As equações quadri-p6los para o parâmetro S são: 

b1 =S11 ·a1 +S12 ·az 
bz = S21 ·ai + S22 · az 
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codificando e subescrevendo i para 11, r para 12, f para 21 e o para 22, teremos o 

seguinte: 

b 
S -s- 1 a -o ;- u-- 2-

al 

b sr = sl2 = _1 al =o 
~ 

b 
S -s - 2 a -o f- 21-- 2-

al 

Os parâmetros - S são definidos da seguinte forma: 

Si = S 11 = coeficiente de reflecção de entrada. É a razão complexa da 

onda refletida e a onda incidente na entrada sob as condições 

ZL=Zo e Vs2 =O. 

Sr = S12 = coeficiente de transmissão reversa. É a razão complexa da 

onda gerada na entrada e a onda incidente na saída sob as 

condições Zs='ZJJ e V SI = O. 

Sr = S21 = coeficiente de transmissão direta. É a razão complexa da 

onda gerada na saída e a onda incidente na entrada sob as 

condições ZL='ZJJ e V s2 = O. 

So = S22 = coeficiente de reflecção na saída. É a razão complexa da 

onda refletida e a onda incidente na saída sob as condições 

Zs=Zo e Vs1 =O. 
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