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B Resumo

A aplicacdo de sensores capacitivos na medi¢do
de umidade do solo € analisada e discutida. Sensores
capacitivos com placas metdlicas envernizadas e
dielétricos porosos de varios materiais foram construidos.
Ensaios experimentais, com condi¢des de umidade
controlada foram realizados para calibrar os sensores e
também para aferir a precisao das medidas.

Palavras-chave: humidade do solo, sensores
capacitivos, irriga¢ao

B Abstract

The application of capacitive sensors for humidity
measurement was discussed. Capacitive sensors with
metal plates and porous dielectrics were build
Experimental research with known humidity conditions
was developed to calibrate the sensors and to measure
precision.

Key-words: Soil Humidity, Capacitive Sensors,
Irrigation

® Introducao

E comum alunos ingressantes nos cursos de
engenharia, ao se depararem com as disciplinas do ciclo
bésico, principalmente célculo, fisica e quimica, fazem a
classica pergunta: Por que tenho que estudar isso?
Onde vou aplicar este contetido?

Neste momento € de fundamental importancia que
os professores destas disciplinas, mesmo nao sendo
engenheiros, saibam indicar a aplicabilidade dos
conteddos através de exemplo que fagcam parte do
cotidiano do aluno e tenham relacdo com a profissao.

O objetivo deste artigo € estabelecer relacdo entre
um dos contetidos explorados na disciplina fisica, a
capacitancia, e sua aplicacdo direta na agricultora, através
da construgdo de sensores que auxiliam a otimiza¢ao
dos recursos hidricos e energéticos, bem como o
aumento da producio (PINTO, 1996).

Atualmente varios centros de pesquisa t€ém se
dedicado a estudos nas dreas de Agricultura e Zootecnia
de Precisdo. Estas sao linhas de pesquisa que se dedicam
ao estudo e desenvolvimento de técnicas que melhorem
a produtividade e desempenho vegetal e animal, bem
como a otimizagdo de recursos, visando a

*Bolsistas FUNADESP - Fundacdo Nacional de Desenvolvimento do Ensino Superior Particular




Medicio de umidade no solo através de sensores capacitivos

competitividade. Neste contexto, na drea de
instrumentacao aplicada a agricultura, diversos trabalhos
jé foram realizados, visando compreender a atividade
das plantas e otimizar a sua produtividade através do
monitoramento e controle de condi¢cdes ambientais
(BORIM, 2003).

®m Irrigacdo

A irrigagdo aplicada na agricultura € uma atividade
que melhora os niveis de producao das culturas através
do fornecimento artificial de 4gua. Proporciona assim
um rendimento estivel da plantacdo e um melhor
aproveitamento da drea agricultavel, uma vez que torna
aprodugdo independente da ocorréncia natural de chuvas
(CARDOSO, 1994). A titulo de exemplo, culturas como
o tomate e a alface tém seu desempenho
comprovadamente relacionado com a quantidade de
agua disponivel ao longo de todo desenvolvimento da
cultura. Estudos mostram que, particularmente, para estas
duas espécies possam se desenvolver de formaideal é
necessario que se mantenha o solo com no minimo 80%
de umidade ttil. Assim, em areas onde existe a ocorréncia
da estacdo das chuvas, a irrigac@o permite que o solo
seja cultivado também no periodo da seca. Nas regides
de clima arido ou semi-drido, € possivel cultivar produtos
agricolas aplicando técnicas apropriadas de irrigacao,
permitindo assim que dreas improdutivas ou de baixa
produtividade, passem entdo a produzir, desde que
existam rios ou lencdis de 4dgua subterraneos, nas
proximidades da lavoura, para abastecer o sistema
(PINTO, 1996).

Sua aplica¢do, no entanto, responde pelo maior
consumo de dgua e de energia em qualquer sistema
agricola. Assim, como a area irrigada tem aumentado
consideravelmente, surge naturalmente, a preocupacao
de se preservar os recursos hidricos e energéticos
disponiveis. Diversos outros motivos podem ser
enumerados para justificar a aplicacdo de técnicas
cientificas aos processos de irrigacao. Porém, o objetivo
central sempre estd em otimizar o consumo de dgua e
energia, para maximizar a rentabilidade da producao e
minimizar o impacto da atividade sobre 0 meio ambiente.

Otimizacao da Irrigacao

Basicamente, os trabalhos cientificos
desenvolvidos com o objetivo de melhorar as técnicas
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de irrigacdo dividem-se em quatro grupos principais que
podem ser classificados de acordo com os recursos
utilizados para caracterizar a situacdo da cultura estudada
e de acordo com o processo de otimizagdo da irrigag@o,
sdo eles (PINTO, 1996):

1) Os que baseiam-se nas caracteristicas
meteoroldgicas e climaticas.

2) Os que utilizam informacdes geradas através
de grandezas obtidas diretamente nas plantas.

3) Processos baseados em informagdes obtidas
por medidas realizadas a partir do solo utilizado para a
cultura.

4) Otimizacao de motores e bombas.

Neste trabalho est4 classificado no terceiro grupo,
uma vez que propde a constru¢do de um sistema de
irrigagdo baseado em informagdes colhidas do solo a
partir de um sensor capacitivo.

®m Sensor Capacitivo

Neste trabalho propoe-se a utilizacdo de sensores
para medir o potencial de 4gua no solo. Para isso foram
construidos alguns sensores, através do uso de placas
de cobre e alguns tipos de dielétrico, como por exemplo
gesso e papel.

Todos os sensores construidos para verificar a
eficiéncia do sistema proposto, apresentam basicamente
a mesma constituicao. Assim, a Figura 1 apresenta o
diagrama do sensor com dielétrico de papel, desmontado
para melhor visualiza¢do. Os demais sensores possuem
apenas o dielétrico composto por materiais diferentes
(HALLIDAY, 2002).

Figura 1: Esquema construtivo do sensor.

[

[ Placa de Cobre
[ Dieléirico { Meio Poxoso}

Principios de Funcionamento do Sensor
Capacitivo

O fendmeno da capacitancia elétrica € utilizado
numa grande variedade de sensores devido a algumas
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caracteristicas convenientes que ele apresenta.
Basicamente, dois principios podem ser utilizados para
caracterizar uma determinada grandeza variante no
tempo (EDMINISTER, 1985):

¢ O primeiro principio € baseado na varia¢do da
distancia entre as placas do capacitor.

¢ O segundo utiliza a variacdo do meio dielétrico
existente no interior das placas do capacitor.

Para que o efeito capacitivo seja entendido como
principio de funcionamento de sensores, € necessario
inicialmente que se caracterize precisamente a
capacitancia.

A defini¢ao mais abrangente de capacitancia entre
dois condutores quaisquer, imersos em um meio dielétrico
homogéneo, é dada pela seguinte expressao (HAYT,
1983):

C=3 (1)

onde Q € o médulo da carga elétrica total de cada
condutor e V, € a diferenga de potencial elétrico entre
os condutores. Porém, com podemos ver, a formula
apresentada nada diz a respeito do meio dielétrico ou
da distancia entre os condutores.

Para que possamos resolver esta questdo devemos
usar como recurso a Lei de Gauss. Partindo da aplicagiao
da Lei de Gauss ao elemento diferencial de volume do
condutor, pode-se escrever:

- -
0= cj; D-dS 2)
onde B é o vetor que representa a densidade de fluxo

elétricoe o vetor ; g representa o elemento diferencial

de superficie do condutor.

Para deduzir a expressao do capacitor de placas
planas e paralelas, utilizado neste trabalho, € necessario
escrever a densidade de fluxo elétrico em funcao da
intensidade de campo elétrico e da permissividade elétrica
do meio. Assim, no vacuo, a densidade de fluxo elétrico
pode ser escrita da seguinte forma:

—

D=gE 3)

onde g, € a permissividade elétrica do vacuo e E

representa o vetor campo elétrico.
Considerando qualquer outro meio dielétrico
diferente do vacuo define-se a permissividade elétrica

da seguinte forma:

E=ERE, 4)
onde £, € uma grandeza que depende unicamente da
natureza do meio dielétrico utilizado no capacitor.

Por outro lado, vindo da defini¢do de diferenca
de potencial elétrico tem-se a seguinte expressao:

A -
Vi =-[EdL 5)
B

Aplicando os resultados observados nas Equagoes
(3), (4) e (5) na Equagao (1), obtém-se a expressao a
seguir:

_ie?}dg

¢ T -
~[E-aL ©)
Analisando a Equacdo (6) conclui-se que a
capacitancia € independente da diferenca de potencial
aplicada e da carga elétrica presente em qualquer um
dos condutores. Estas duas caracteristicas resumem a
utilidade do capacitor em circuitos elétricos.
Considerando-se agora um sistema particular mais
simples, onde os condutores sdo planos infinitos e
paralelos, conforme apresentado na Figura 2, € possivel
concluir que:

—

%
E=""a, (7)
&
. . . . -
onde p € a densidade superficial de cargase 4, €0
S z
versor do eixo coordenado z.

Figura 2: Capacitancia para placas planas infinitas e
paralelas.

— z=0

Partindo da Equacao (7) e utilizando a Equacao
(3), obtém-se:
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D=p,a, ®)
Considerando a diferenga de potencial entre as
placas obtém-se a equagdo a seguir:
inf. 0
P
V,= |E-dL=-|—dz
= TEai=-2

sup

Realizando a integracao descrita na Equag@o (9),
obtém-se:

P d
€

Como as placas utilizadas na dedugio sdo
consideradas infinitas, a carga elétrica presente em cada
uma também € infinita, resultando em um valor infinito
para a capacitancia. Visando obter um resultado mais
prético, deve-se considerar uma determinada regiao com
area finita nas placas utilizadas. Desta forma, a carga
presente nao € mais infinita e pode ser escrita da seguinte
forma:

Vo= (10)

0=p,S (11)
onde S € a drea da placa utilizada no capacitor.
Substituindo as Equacdes (10) e (11) na Equacao

(1), obtém-se a seguinte equacao:

oS
d

A Equagao (12) é valida com bastante precisao
para capacitores reais, desde que as dimensdes da placa
sejam consideravelmente maiores que a distancia entre
elas (KERCHNER, 1973). Neste caso, a suposicao de
que as placas sao infinitas comparadas com a distancia
entre elas, € valida.

Observando mais detalhadamente a Equacao
(12), observa-se que o valor da capacitancia depende
exclusivamente de caracteristicas do meio dielétrico e
da geometria do capacitor. Desta forma, € bastante vidvel
utilizar a capacitancia elétrica como principio de
funcionamento para sensores. Neste caso, tanto a
variagao do parametro e como a variacao da distancia
d, podem ser utilizados para acompanhar a variagao de
outras grandezas.

(12)

Caracteristicas do Sensor de Umidade em Solos

O sensor utilizado para monitorar a umidade no
solo trabalha com base na variacao da capacitancia
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elétrica do sensor de acordo com a variagdo da
quantidade de dgua presente no substrato analisado.
Como foi descrito na Sec¢do 3.1, existem dois parametros
basicos para utilizar a capacitancia elétrica em sensores.
No primeiro procedimento, a distancia entre as placas
do capacitor deve ser variada. Porém para este trabalho,
autilizagdo da distancia variavel € inadequada. O mais
conveniente no entanto, € utilizar a variagdo do meio
dielétrico presente entre as placas do capacitor.

Assim, utilizando-se um capacitor nao lacrado,
dotado de um meio dielétrico poroso, a variagio da
capacitancia depende exclusivamente do tipo e da
quantidade de matéria presente entre as placas, uma vez
que os demais parametros que influenciam no valor da
capacitancia podem ser considerados constantes para
este caso. Desta forma, a medida que o solo ao redor
do sensor se torna mais imido, 0 meio poroso que
compde o dielétrico, absorve uma determinada
quantidade de dgua, proporcional a umidade presente
no substrato. Analogamente, quando o solo se torna mais
seco, o meio dielétrico perde 4gua em funcdo da umidade
presente ao redor do sensor. Este comportamento se
deve ao fendmeno de difusdo da dgua através de meios
porosos. A Figura 3 apresenta esquematicamente, a
forma como o sensor € aplicado no solo.

Sabe-se que a umidade na maioria dos tipos de
solo pode ser variavel de acordo com a profundidade
considerada. Assim, a posi¢cdo em que o sensor €
colocado depende da cultura que esta sendo analisada,
uma vez que cada planta desenvolve a maior parte das
suas raizes em profundidade especifica. O sensor deve
ser colocado na zona da raiz da planta analisada para
que ele apresente uma resposta significativa da
quantidade de dgua disponivel para a mesma.

Figura 3: Representagdo do sensor no solo.

A7 R
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Partindo da Equacdo (12) pode-se concluir que
o valor da capacitancia do sensor varia linearmente com
apermissividade elétrica do meio, uma vez que tanto a
distancia entre as placas como a drea das mesmas sao
constantes. Desta forma, a resposta elétrica do sensor
depende exclusivamente das variacdes ocorridas no meio
dielétrico.

Cinco sensores foram construidos para a
realizacdo dos ensaios experimentais. Todos eles
apresentam dimensdes diferentes entre si de forma a
permitir que os resultados fossem comparados e
avaliados de acordo com o meio dielétrico e a dimensao
dos mesmos. As caracteristicas geométricas € 0s meios
dielétricos utilizados nos sensores, sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas construtivas dos sensores de umidade no solo.

através do meio dielétrico que pode ocorrer dependendo
da condutividade da 4gua ou do solo.

A Figura 5 apresenta a vista lateral do sensor de
forma mais detalhada. O verniz é um meio dielétrico
presente entre as placas do sensor. Sabe-se que quando
existem varios meios dielétricos distintos colocados entre
as placas, o capacitor resultante desta combinagdo
possui comportamento andlogo a varios capacitores
associados em série, onde cada um possui exclusivamente
um dos dielétricos que compde a associagao.

Esta suposicdo € verdadeira se os meios dielétricos
sdo associados paralelamente as placas. Com base na
Figura 4, observa-se que existem trés capacitores
associados em série no sensor.

Figura 4: Vista lateral ampliada do
Sensor.

Raio Distancia Area
Sensor  Dielétrico Rd=d/r
@) -Im]  (@-[m] (S)-[m’] ____,...--"_"\‘ l
1 Papel  18.5x10° 1.0x10° 1.075x10” 5.405E-2 P :
-3 -3 -3 1 _ d
2 Pedra Pome 21.5x10” 16.5x10 1.45 x10 7.674E-1 == 1
3 PedraPome 24.0x10° 9.0x10° 1.81x10° 3.750E-1 T
4 Gesso 19.0x10° 29.0x10° 1.13x10°  1.526
5 Gesso 18.5x10°  4.0x10°  1.075x10° 2.162E-1
Placa de Cohre
Dielétrico {Meio Poroszo)
. . Hl Verniz Irolan:
Nesta tabela, o papel mencionado como meio Desta N
dielétrico do primeiro sensor, € do tipo filtrante € forma, para

apresenta microporosidade. Ainda, o parametro Rd é
definido com o objetivo de caracterizar a razdo existente
entre a dimensdo da distancia entre as placas do sensor,
com o raio das mesmas.

A variagdo encontrada entre os diferentes
tamanhos dos sensores utilizados, tem como objetivo,
permitir uma avaliacdo da influéncia de Rd sobre o
comportamento dos sensores, tal que a hiptese de
uniformidade do campo elétrico, considerada na Equagao
(7), seja satisfeita.

Porém, a Equacgdo (12) nao pode ser aplicada
para calcular o valor da capacitancia tedrica dos
sensores, tal como expressa anteriormente, mesmo
supondo que as permissividades elétricas dos meios
sejam bem conhecidas. Um elemento complicador surge
devido as placas dos sensores serem completamente
recobertas por um verniz isolante, para evitar a oxidagao
do cobre enquanto as mesmas estiverem imersas no solo.
Porém, a principal propriedade deste isolamento € a de
eliminar o possivel efeito de condug@do de cargas elétricas

realizar um estudo tedrico pode-se considerar que o
sensor utilizado funciona da mesma forma que o esquema
apresentado na Figura 5.

Figura 5: Representagdo elétrica equivalente do
sensor.

Placa de Cohre
Dhelétrico {Meio Porozo)
Hll Verniz Isolanie
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Deseja-se, entdo, encontrar uma expressao para
calcular a capacitancia equivalente do circuito de
capacitores em série que representa o sensor. Assim,
partindo da Equacdo (1) e considerando que a tensdao
elétrica do circuito equivalente € igual a soma das tensdes
elétricas individuais de cada capacitor, pode-se escrever
(DESOER, 1979):

_ 0
"V 1V 1V (13)

V,+V,+V,
onde V, representa a tensdo elétrica aplicada sobre o
meio poroso do sensore V , € atensdo aplicada sobre
0 verniz que recobre as placas.

A Equagdo (13) somente é valida quando os
capacitores estdo associados em série. Como por
hipétese, as camadas de verniz aplicadas nas duas placas
sdoiguais, escreve-se a Equacio (13) na seguinte forma:

__ 0
2V, +V,

Substituindo as Equacdes (10) e (11) na Equagao
(14), obtém-se o seguinte resultado:

S
ce_ P

2P gy Poy
£ £

(14)

(15)

Onde as densidades superficiais de cargas sdo
1guais para os trés capacitores, uma vez que a area do
sensor € constante. Assim, analisando a Equacao (15),
verifica-se que este termo pode ser cancelado:

S
2 ! d'+ 1 d
£ &
Por conveniéncia, divide-se os dois termos da
razdo pela area S. O resultado obtido € apresentado na
Equacéo (17):

C =
(16)

1

_
2 d + 4
e's €S
Assim, aplicando a Equacdo (12) na Equacao
(18), finalmente obtém-se:

C =
(18)

(19)

Onde C . € capacitancia associada a cada

camada de verniz e C,, € a capacitancia do meio poroso.
Como a capacitancia das duas camadas de verniz é
constante, a variacao da capacitancia do sensor depende
apenas da variacdo da capacitancia do meio dielétrico
poroso. Com a conclusdo obtida na Equagdo (19) é
possivel estimar o valor tedrico da capacitancia para o
sensor, considerando o meio poroso completamente livre
de umidade. Esta estimativa somente € possivel para o
sensor com dielétrico de papel filtrante, uma vez que os
demais meios utilizados ndo possuem a sua
permissividade elétrica catalogada na literatura disponivel.

Assim, para que este célculo seja realizado, é
necessario considerar as dimensdes do sensor indicadas
na Figura 5. O raio ndo € afetado pelo verniz. Assim as
distancias consideradas sdo d = 1.0 x10° m e
d’=0.1x10" m.

Ainda considerando a Equacio (18), percebe-se
que € necessario estimar a permissividade elétrica relativa
do meio poroso e do verniz para calcular a capacitancia
associada a cada um dos meios. Os valores apresentados
por Hayt (1983) para o verniz e para o papel sdo,

respectivamente, € Rygniz = 12¢ € Rpgp =42 Parao

vicuo, a permissividade elétrica é dada por
€,=8.854x 10""* F/m. Assim, utilizando-se a Equagio

(4) obtém-se & 1.0625 x10'"" F/m e

Verniz =
€ paper = 3.721 x10™ F/m.

Todas as grandezas necessdrias para aplicar a
Equacio (12) jd estdo disponiveis. E possivel, entio,
calcular os valores estimados para as capacitancias
parciais C, e C,. Assim aplicando-se os valores
especificados acima na Equagdo (12), obtém-se C, =
1.142 x10" Fe C, = 1335 x10" F. Com estes
valores estimados é possivel obter o valor da
capacitancia total do sensor. Aplicando-se estes valores
na Equacdo (19), estima-se a capacitancia tedrica para
o sensor, C =4.0x10" Fou C_ =40.0 pF.

Dispositivo e procedimento de calibracao

Para realizar os experimentos necessarios a
calibrac@o do sensor, foi necessério construir um sistema
onde a quantidade de dgua presente na amostra de solo
fosse o tnico parametro varidvel na experiéncia.
Logicamente, esta varia¢ao deveria ser monitorada
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através de um método bastante preciso. Com este
sistema construido, tornou-se viavel levantar uma curva
que relaciona a tensdo elétrica de cada sensor como uma
funcdo da massarelativa de 4gua contida no solo (massa
de d4gua/massa total). Outras informacgdes importantes
também puderam ser obtidas a partir dos dados
mencionados anteriormente.

Como objetivo de estabelecer esta relagdo,
construiu-se um recipiente fechado com tela na
extremidade inferior e aberto na extremidade superior,
para armazenar as amostras de terra ou de areia utilizadas
na aferi¢do do sistema. A representacio esquematica do
recipiente de calibracio € apresentada na Figura 6.

Figura 6: Representagdo esquematica do
recipiente de calibracdo do sensor.

Recipiente de PV

Tela

e a tensdo elétrica inicial no sensor foram anotadas e em
seguida, pequenas quantidades de d4gua aplicadas, de
forma homogénea, foram introduzidas em intervalos de
dois minutos, suficientes para que o sistema atingisse o
estado de equilibrio. Nesta situacdo foi medida
novamente a massa do sistema e a tensdo fornecida pelo
sensor. Com os dados obtidos construiu-se uma tabela
para cada tipo de solo ensaiado, relacionando a massa
do sistema com a tensao elétrica fornecida pelo sensor.
A partir destes dados, outras relacdes foram obtidas.
As medidas experimentais geradas pelo sistema de
calibracdo sdo apresentadas a seguir.

Sensor Construido com dielétrico de gesso

Todos os sensores foram construidos e tiveram
seu desempenho analisado. Como exemplo serdo
apresentados os resultados obtidos com o sensor de
gesso.

Para isto, adicionou-se de terra ao recipiente de
calibracdo juntamente com o sensor que utiliza gesso.
As medidas apresentadas na Tabela 2 foram obtidas com
a adi¢do gradual de dgua.

Tabela 2: Relagdo entre a massa do sistema e a tensao elétrica

no sensor de gesso com Rd = 1.526, utilizando-se terra.

Mgjstema = [g] Vsensor = [V] mg; B [g] Vsensor = [V]
1126,50 1,560 1254,00 0,110
, = . , 1151,50 1,235 1279,00 0,087
Este sistema tem didmetro interno igual a 1173.00 0.945 1298.50 0.072
102 mm, didmetro externo igual a 113 mm e altura 1190,50 0,618 1321,50 0,049
igual a 161 mm. A funcdo da tela € dar sustentacio 1213,00 0,386 1350,50 0,036
a amostra de terra ou areia utilizada para a 1232,00 0,184 1359,00 0,028

calibracdo, permitindo que a 4gua escoe para fora

do recipiente quando a quantidade maxima de umidade
que o solo € capaz de armazenar for atingida. Juntamente
com a tela, um tecido de néilon foi colocado para fechar
o recipiente, impedindo assim que as particulas de
pequeno tamanho fossem levadas pela 4gua, uma vez
que a malha da tela utilizada € de cerca de 1 mm?. O
recipiente foi suspenso por um suporte, também para
permitir o livre escoamento da dgua através da tela. Em
cada experimento, o sensor foi pesado para que sua
massa pudesse ser desconsiderada nos resultados.

O sistema descrito acima foi colocado em uma
balanca de precisdo. Uma quantidade da amostra de
solo seco foi colocado no recipiente, com o sensor
devidamente instalado e energizado. A massa do sistema

Neste experimento, também € possivel observar
a partir da tabela, que a tensdo elétrica no sensor varia
de forma coerente com a massa de 4gua contida no
sistema.

Com o mesmo sensor de gesso, utilizou-se uma
amostra de 710 g de areia. Os dados obtidos neste ensaio
sdo apresentados na Tabela 3. Uma maior quantidade
de pontos foram obtidos neste ensaio devido a
necessidade de maior quantidade de 4gua para atingir a
saturacao da amostra de areia. Este fato € justificado,
pois uma maior massa de areia foi utilizada para calibracdo
deste sensor.
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Tabela 3: Relacdo entre a massa do sistema e a tensdo elétrica Figura 8: Relagdo entre m, e C para o sensor de gesso,
no sensor de gesso com Rd = 1.526, utilizando areia. com Rd = 1.526. (a) Curva referente a amostra de terra. (b)
Curva referente a amostra de areia.

Mgjstema ~ [g] Vsensor - [V] Mg;istema ~ [g] Vsensor - [V]
1314,00 1,560 1416,00 0,244 .

(a) Terra
1329,00 1,110 1428,00 0,197 (b) Areia
1345,00 0,755 1449,00 0,153 .
1356,00 0,552 1469,50 0,125 ’ .
1370,00 0,451 1485,00 0,091 201t
1386,00 0,383 1492,50 0,069 2,5¢1H] =
1401,00 0315 Ty
g ]
&g  15x1d
2 .
Figura 7: Relagdo entre m, e V. /V, para o sensor de 8 10xi] .
gesso, com Rd = 1.526. (a) Curva referente a amostra de 5,0x18 "
terra. (b) Curva referente a amostra de areia. ool = at ‘am "
e (a)Terd 0 5 10 15 . 20 25 30 35
(b) Areia Mg - (%)
o 0,107
18‘ . 5
2 " A Figura 9 apresenta a relacdo entre a
&G 0,08 \ L. L. . L,
£ permissividade elétrica do meio e a massa de dgua
8 oo \ presente no solo. Novamente, este grafico possui o
P \ comportamento semelhante a Figura 8, devido a forma
[} N . L. e e . L.
20 como a capacitancia elétrica e a permissividade elétrica
2 . se relacionam.
g \.\ 7 O sensor calibrado acima, com dielétrico de
8 o000 e gesso e Rd = 1.526, possui o maior fator Rd utilizado
5 S neste estudo. Assim, como mencionado anteriormente,
Mg - (%) quando a distancia entre as placas do capacitor é

significativa em relagdo ao raio das mesmas, a teoria
desenvolvida na Se¢do 3 nao pode ser aplicada com
precisdo devido as distor¢des ocorridas na forma do
campo elétrico existente.

De fato, realizando a pesagem do sensor apds o
processo de calibracdo, seu incremento de massa
associado a presenga de dgua foi de 17 g, enquanto o
sensor de pedra com Rd = 3.75E-1 sofreu um
incremento de 8 g, fato este que explica a diferenca no
ponto de saturag¢ao encontrado.

A Figura 7, ilustrada acima, apresenta a relacao
existente entre porcentagem relativa de dgua presente
no solo e a tensdo de saida normalizada do sensor de = (a)Tera

Figura 9: Relacdo entre m, e para o sensor de gesso, com
Rd =7.674E-1. (a) Curva referente a amostra de terra e (b)
curva referente a amostra de areia.

e (b) Areia
gesso (Rd =1.526), utilizando-se a amostra de terra. )
. . ” . 1,0x107]
Deseja-se verificar também a variacao da
N . P "
capacitancia do sensor com a massa de 4gua no solo. 8,0x16]
Este grafico € apresentado na Figura 8. € .
L 60xtd
9 .
.'§ 4,0x10
2 .
L ]
E  ooxtb] -
& .
004 = - = " -
0 5 o 15 20 25 30 3
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Desta forma, a nao linearidade observada na
Figura 8 se deve provavelmente a estas distor¢des no
campo elétrico que invalidam a Equacio (7). Este fato,
também, € observado de forma semelhante na Figura 9.
Porém, este aspecto ndo inviabiliza a aplica¢do do
mesmo na medida da umidade relativa presente no solo.
Entretanto, a caracteristica de independéncia do tipo de
amostra ndo pode ser considerada neste caso.

Ap6s arealizacdo do procedimento experimental,
algumas reflexdes sobre as caracteristicas de operacao
dos sensores sdo vdlidas. Deve-se verificar que este
trabalho apresenta uma idéia introdutéria para o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento da
umidade nosolo. A repetibilidade dos resultados
experimentais foi verificada neste trabalho. Porém, outras
caracteristicas dos sensores ndo foram analisadas devido
ando disponibilidade de equipamentos adequados para
a verificac@o de alguns aspectos experimentais.

Inicialmente, tomando como base uma balanca
digital como instrumento de referéncia, verificou-se que
aincerteza das medidas realizadas experimentalmente
nao superou 0,5% sendo considerada suficientemente
precisa para a aplicacdo proposta neste trabalho. Porém,
a aplicacdo de um instrumento de alta precisdo pode
melhorar a qualidade dos dados obtidos.

Outra consideracdo importante diz respeito a
compactacdo do solo. Neste trabalho, as amostras
utilizadas foram homogeneizadas de forma que a
compactagao natural foi removida. Assim, € interessante
aplicar um processo de calibragdo que considere a
compactacgdo presente no solo analisado.

A histerese caracteristica dos sensores nao foi
analisada devido a dificuldades inerentes ao
procedimento de calibracdo adotado. Para verificar este
comportamento nos sensores construidos, € necessario
que exista um controle mais preciso sobre a quantidade
de 4gua presente nas amostras utilizadas através da
aplica¢do de uma camara com umidade controlada.

Finalmente, para melhorar a qualidade dos dados
experimentais obtidos € possivel construir um capacitor
vedado, com as mesmas caracteristicas do sensor
analisado para montar um circuito em ponte para
compensacdo de efeitos indesejaveis devidos a
alteracOes ambientais.

Neste caso, os efeitos de distor¢do que podem
prejudicar as medidas, alteram de forma similar, os dois
capacitores do circuito. Assim, o equilibrio existente na
ponte faz com que estes efeitos sejam anulados.

® Conclusoes

Comparando-se os resultados obtidos, os
sensores de melhor aplicabilidade sdo o que possui
dielétrico de gesso com Rd =2.162E-1 e o sensor que
possui dielétrico de pedra pome com Rd = 3.75E-1,
uma vez que o comportamento destes sensores
apresentam menor sensibilidade as caracteristicas da
amostra e a distor¢do ocorrida em relacdo ao
comportamento tedrico esperado foi menor. A precisao
das medidas pode ser aumentada, utilizando-se uma
balang¢a mais precisa, uma vez que este instrumento €
considerado a base da calibracio. Desta forma, os erros
inerentes a balanga sdo de dificil caracterizagdo. Com a
utilizag@o de uma balanga eletronica e de uma camara
com umidade controlada, o processo de calibracao
destes sensores seria significativamente mais preciso, uma
vez que as medidas seriam realizadas com maior
confiabilidade. Entretanto, observa-se que os resultados
obtidos sdo bastante satisfatérios para aplicagdes
praticas.

Assim, os dados retirados do sistema mostram
que a aplicacdo de sensores capacitivos para o
monitoramento da umidade no solo é bastante viavel,
principalmente porque além de responder
adequadamente a varia¢do de 4gua no meio analisado,
estes sensores sdo praticamente imunes a variacoes de
temperatura ocorridas dentro da faixa ambiental. Esta
caracteristica garante uma consideravel estabilidade a
aplicacao dos sensores capacitivos.
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