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RESUMO

Um dispositivo para calibracdo de sensores de umidade do solo (DCSUS) foi
desenvolvido. Para o controle da umidade do solo foram instalados um sistema de sucgéo tipo
funil de placa porosa e um sistema de pressao tipo cAmara de pressdo. Foi construida uma
estrutura de ferro de 3,0 m de altura, no topo da qual, uma balanca de bragos conteve, em uma
das extremidades, a coluna de solo horizontal com os sensores de umidade a serem calibrados
e, nha outra, uma célula de carga com capacidade nomina de 490,33 N, para obtencéo da
variagdo do peso da coluna decorrente da perda de umidade. Os dados dos sensores de
umidade, da célula de carga e de um sensor de temperatura foram col etados em tempo real, no
periodo de 15/01 a 27/05/2004, a uma frequéncia de 3 Hz, por um sistema de aquisicdo de
dados, cujo conversor analdgico digital possuia canais de 12 bits. Os dados foram
armazenados diariamente em um arquivo de texto para posterior processamento. Foi realizada
a caibracdo do dispositivo para determinacdo de sua sensibilidade. Realizou-se o
monitoramento da umidade do solo através dos registros da célula de carga; da tensdo da agua
do solo, através de cinco sensores tipo tensibmetros e etronicos e da resisténcia elétrica do
solo, através de trés sensores de matriz granular (Watermark). Os dados da temperatura
ambiente foram coletados pelo sensor de temperatura FM51. Foram analisadas as saidas
obtidas na célula de carga e nos sensores de umidade do solo quanto a variacdo da
temperatura ao longo do dia. O DCSUS apresentou sensibilidade para variagdo de umidade
correspondente a perda de 13,33 mL de &gua. A célula de carga utilizada apresentou
sensibilidade a temperatura ambiente ao longo do dia, com erro em torno de 0,25%. Nas
condic¢des experimentais estabelecidas, os sensores Watermark néo apresentaram erro devido
a temperatura ambiente. Os tensiémetros apresentaram erro devido a variacdo da temperatura
acima de 3,5% quando em potenciais métricos mais elevados (-3,87 kPa) e acima de 5,5 %
guando em potenciais matricos mais baixos (-44,50 e —51,00 kPa). O DCSUS desenvolvido
foi eficaz quanto a determinagdo da umidade do solo, com sensibilidade a variacdo de
4,244.10* cm®.cm’.

Termos para indexacdo: Tecnologia de sensores, Automacdo da irrigacéo; Sistemas de

aquisicdo de dados.



ABSTRACT

Na apparatus for soil moisture calibration was developed and built (DCSUS). The
moisture was controlled indirectly by controlling the soil water matrix potenctial using both a
porous plate funnel and a pressure chamber system. A 3.0 m high tower wal built in steel and
ascale instaled on its top. The scale components were an I-bean articulated in its center by a
set of bearings and bushings and a shaft. The bian was welded in its middle point to the shaft
and a horizontal soil column with undisturbed soil contained by an acrylic cylinder installed
on one of its ends, and a50 N capacy load cell on the other end. The following sensors were
installed: a granular matrix sensor (Watermark), an electronic tensiometer sensor, air
temperature sensors and soil temperature sensors. Moisture sensor readings, as well as from
the load cell and temperature sensor were taken in real time at a 3 Hz frequency from 01/15 to
05/27/2004. The data acquisition system was made of a 12-bit analog/digital coverter, an
AMD188 microcontroller and an RS232 interface. Data was stored daily and applied to obtain
the parameters of calibrations, sensitivity and the effect of temperature on the system. The
apparatus resulted in sensitivity to moisture change of 13,33 mL of water. The load cell
displayed some sensitivity to daily temperature variation, with an error of 0,25%. The
Watermark sensors were not affected by air temperature variation, but displayed sensitivity to
variation on the supplied voltage. The electronic tensiometers, however, were more sensitive
to temperature with errors of 3.5% for higher matric potentials (-3.82 to -3.92 kPa) and 5.5%
for lower matric potentials (-44.5 to -51 kPa). The DCSUS showed to be efficient in

monitoring variations soil moisture, displaying a minimum reading 4.244E-4 cm®.cm’®,

Index terms. Tecnology of sensors; Automation of irrigation; Data acquisition system.
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1. INTRODUCAO

Quando o economista Thomas Malthus afirmou que a humanidade passaria fome
devido ao fato do aumento populacional ocorrer em progressao geométrica enquanto o da
producdo de alimentos, em progressdo aritmética, jamais imaginou o quanto o avanco da
tecnologia mudaria este destino calamitoso. A fome que ha no mundo, longe de se dever a
escassez de alimentos, é motivada pela ma distribuicdo da renda mundia. No Brasil, um dos
paises com péssima distribuicdo de renda, o atua governo adotou, como “slogan” de
campanha eleitoral, 0 Programa Fome Zero, a partir do qual nenhum brasileiro deixaria de ter
trésrefeicdes didrias.

A fome, devido a escassez de aimento, poderd vir, novamente, a ameacar a
populacdo mundial, contudo, dominada a tecnologia da producéo de alimentos, a causa sera a
escassez de recursos para a mesma como, por exemplo, a agua. Embora sgja um recurso cuja
renovacao € garantida pelo ciclo hidroldgico, a crescente demanda de agua pode tornéa-la um
recurso escasso, uma vez que a taxa de renovagdo permanece constante. Esta possibilidade
tem sido o problema para 0 qual, tanto os gerenciadores dos recursos hidricos, quanto os
pesquisadores de diversas areas do conhecimento cientifico, vém buscando, nos Ultimos anos,
a solucdo. E, também, devido a esta possibilidade que, no campo da irrigacdo, as cléssicas
perguntas sobre quando e quanto irrigar nunca estiveram tdo em voga quanto agora.

Para a programacdo eficiente da irrigacdo sdo necessarios conhecimentos acerca
da cultura, como por exemplo, as necessidades hidricas da mesma nos diferentes estégios de
crescimento; do clima, no tocante aos fatores meteorol 6gicos que governam o deslocamento
da &gua para a atmosfera, pelos fendbmenos da evaporacdo e da evapotranspiracéo e do solo,
principalmente nas suas caracteristicas fisicas, que comandam a capacidade de
armazenamento da agua, bem como da retencéo da mesma nas zonas radiculares. De posse
destes conhecimentos, pode-se estimar quando e quanto irrigar com uma boa chance de
acerto. Contudo, com o monitoramento da umidade do solo pode-se ter a certeza de que a
irrigacdo esta sendo levada a cabo sem aplicacdo d’agua em excesso ou deficitaria.

Para a deciséo do momento certo de se iniciar uma irrigacéo ou de termina-la séo
necessarios métodos que possibilitem determinar a umidade do solo no momento em que a
medicdo esta sendo realizada. Nesse caso, os métodos indiretos, os quais ndo medem a
umidade do solo, mas aquelas caracteristicas do solo a ela relacionada, como o potencial

matricial, a resisténcia el étrica, a constante dielétrica, a capacidade de atenuacdo de néutrons,
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dentre outras, tém se destacado frente aos métodos diretos. Estas caracteristicas do solo séo
medidas por diversos sensores segundo o método empregado. Por determinarem a umidade do
solo de formaindireta, estes sensores necessitam de calibracdo, em relacdo a umidade do solo.
Conforme o tipo de sensor e a sua sensibilidade aos fatores ambientais, bem como a
variabilidade espacial da caracteristica medida no solo, pode haver a necessidade de varias
calibracbes, como por exemplo, para diferentes tipos de solo, para variagdo de temperatura,
diferentes profundidades, etc.

Além da programagdo da irrigacdo, 0s avancos na informatica e no
desenvolvimento de sensores de fécil conexdo a computadores e “data loggers’, tém
contribuido bastante na automacdo total da irrigagdo, a qual se constitui, até o presente
momento, na forma mais eficiente de se aplicar &gua as plantas. Com a automacdo, 0s
controladores desenvolvidos séo capazes de acionar ou de desligar os sistemas de irrigacédo a
partir dos dados enviados continuamente por sensores como os de umidade do solo. Um
sistema automatizado de irrigacéo, quando bem programado e instalado, garantira a umidade
necessaria as culturas em cada estagio de desenvolvimento em que se encontrem, evitando a
gueda no rendimento da cultura devido ao estresse hidrico, quer por escassez, quer por
EXCess0.

Esta pesguisa foi realizada com o objetivo de desenvolver e testar um dispositivo
para calibracdo de sensores de umidade do solo (DCSUS), mediante a insercdo de sensores
tipo tensiémetro eletrénico e de matriz granular (Watermark) em uma coluna de solo, sujeitaa
sistemas de sucgdo e pressdo para retirada da umidade do solo de forma controlada, com
determinacéo da umidade a partir da variagdo da massa da coluna de solo registrada por uma

célulade carga.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Deter minagéo da umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo é uma das técnicas mais utilizada para
manejo dairrigacdo o qual visa a determinacéo de quando e quanto irrigar. A determinacédo da
umidade do solo é essencial para estudos de movimento e disponibilidade d’agua no solo,
erosdo, manejo dairrigacdo e muitos outros problemas (Bernardo, 1989). A umidade do solo €
extremamente variavel com o tempo, aumentando com a chuva ou com a irrigacdo e
diminuindo com a drenagem ou com a evapotranspiracéo (Reichardt, 1987). As propriedades
do solo, as préticas culturais e de manejo do solo, a quantidade e intensidade de aplicacéo de
agua e o estégio de desenvolvimento das culturas também sdo fatores que afetam a umidade
do solo (Paltineanu e Starr, 1997).

Os extremos da variacdo da umidade do solo sGo mencionados por Reichardt
(1987) como sendo o da umidade do solo seco em estufa, a 105 °C e a do solo saturado ou
umidade de saturagdo, quando todo 0 espaco poroso esté tomado por &gua. Para a prética da
irrigacdo, onde se faz necesséria a determinacdo da disponibilidade de &gua do solo, outros
nivels de umidade devem ser determinados, quais sgjam os da umidade da capacidade de
campo e umidade do ponto de murcha permanente (Bernardo, 1989; Reichardt, 1987; Lima,
1999 e Miranda e Pires, 2001). Em Libardi (1999) se |é a definicéo de umidade medida como
sendo a umidade de uma amostra de solo no momento em que foi obtida no campo; a umidade
residual como sendo a umidade de uma amostra muito seca ou seca ao ar e a umidade efetiva
como a diferenca entre a umidade medida e a umidade residual .

Na determinacdo da umidade do solo podem ser utilizados vérios métodos, os
quais sdo classificados em diretos e indiretos, conforme fornecam diretamente ou através de
estimativas a umidade do solo. Os principais métodos diretos de determinacdo da umidade do
solo sdo 0 método padrdo de estufa (Reichardt, 1987; Bernardo, 1989; Brandelik e Hlbner,
1996; Libardi, 1999; Miranda & Pires, 2001 e Coeho, 2003) e o0 método das pesagens
(Bernardo, 1989 e Miranda & Pires, 2001).

A umidade do solo pode ser determinada diretamente com base no peso (umidade
gravimétrica) ou com base no volume (umidade volumétrica). A umidade gravimétrica é a
relacdo entre a massa da &gua contida em uma amostra de solo e a massa seca desta amostra
de solo. Para se determinar a umidade volumeétrica, determina-se a relacdo entre o volume de

agua contida em uma amostra indeformada de solo e o0 volume total desta amostra. Quando



14

ndo especificada a umidade, assume-se que seja a gravimeétrica umavez que, segundo Gardner
(1986) apud Libardi (1999), a determinacdo da umidade envolve, antes, o valor a base de
massa. Libardi (1999) apresenta a cléssica deducdo do modo prético de se chegar a umidade
volumétrica, através da multiplicacdo da umidade gravimétrica pela densidade global do solo
amostrado.

Os métodos indiretos mais utilizados s&o o da resisténcia elétrica, o da constante
dielétrica, o da sonda de néutrons ou moderacdo de néutrons, 0 da atenuacéo da radiacdo
gama, o da tensiometria, (Bernardo, 1989; Brandelik e Hubner, 1997; Paltineanu e Starr,
1997; Yoder et a, 1998, Libardi, 1999; Miranda e Pires, 2001 e Coelho, 2003).

Segundo Brandelik e Hibner (1996), todos os métodos disponivels apresentam
alguma desvantagem que os afasta do ideal. Coelho (2003) afirma que o melhor método
dependera dos objetivos desgiados, da disponibilidade, da precisdo e de outros fatores que
possam indicélo.

2.2. Sensores de umidade do solo

Os sensores sdo dispositivos utilizados para detectar estimulos ou sinais de
natureza fisica como pressdo, umidade, luminosidade, etc., bem como quantificé-los. Quando
estes estimulos sdo convertidos em uma grandeza elétrica como tensdo, corrente, etc.,
tornando possivel a comunicacdo com sistemas de aquisicdo de dados, entdo 0s sensores sao
também denominados transdutores (HOROWITZ e HILL, 1989). Diversos sensores podem
ser usados na determinac&o da umidade do solo conforme o método utilizado.

A moderacdo de néutrons é um método de determinacdo da umidade do solo
bastante preciso, consistindo em colocar-se no interior do solo, a profundidade na qua se
desgja obter a umidade, uma sonda com uma fonte emissora de néutrons rgpidos, através de
um tubo de acesso. Os néutrons emitidos penetram no solo e perdem energia ao chocarem-se
contra os nucleos de outros &omos de massa similar, tais como os do atomo de hidrogénio da
molécula da &gua da solucéo do solo, formando, na circunvizinhanga da sonda, uma certa
quantidade de néutrons atenuados, os quais sd0 captados por um detector. Cada néutron
captado gera um pulso elétrico que, através de cabos, € conduzido ao medidor onde a leitura
da sonda é registrada. Segundo Kanemasu et al (1983), a sonda de néutrons € capaz de
determinar a umidade em um volume de solo relativamente grande e permite que a

amostragem segja repetida, no entanto sdo caras e requerem mao-de-obra especializada.
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Contudo, para Andrade et a. (2001), o método apresenta-se relativamente barato e de fécil
manegjo, inclusive com a vantagem adicional de poder ser conectado a registradores,
possibilitando leituras continuas no campo. Miranda e Pires (2001) ressaltam a limitagdo do
uso do método proximo a superficie do solo.

O desenvolvimento dos sensores tipo capacitivos partiu da premissa de que a
constante dielétrica da agua é relativamente alta, se comparada com a do solo seco
(WERKHOVEN, 1991), resultando em uma variacdo consideravel da constante dielétrica do
solo a medida que a sua umidade é alterada (YODER et a., 1998). Desta forma, inserindo-se
um sensor tipo capacitivo no solo, 0 material que separa as placas do sensor entrara em
equilibrio hidraulico com o solo, modificando sua constituicdo e, consequentemente, sua
constante dielétrica. Como a capacitancia de um determinado capacitor € diretamente
proporcional a constante dielétrica do material que separa suas placas, entdo é também
proporcional a umidade deste material o qual, por sua vez, esta hidraulicamente equilibrado
com o solo. As placas podem ser inseridas diretamente no solo, fazendo do mesmo o material
gue as separa, medindo-se entdo, diretamente, a capacitancia de um capacitor cuja constante
dielétricaa ela associada é a do préprio solo na umidade em que se encontra.

Segundo Phene et a (1971), devido ao fato do ar ser um bom isolante térmico
guando comparado com a &gua e a agua ser substituida pelo ar no processo de secagem do
solo, as peliculas remanescentes de agua afinam-se, aumentando o trgjeto para a conducéo do
calor e, consequentemente, requerendo um maior gradiente de temperatura para dissipar
determinada quantidade de calor. A umidade de um material poroso pode, entéo, ser medida
inserindo-se uma fonte de calor em um ponto central, no interior do bloco e medindo-se o
aumento da temperatura neste ponto. Segundo Y oder et al. (1998), a dissipacéo de calor em
um meio poroso depende de sua condutividade térmica. Em SOWACS (2004) esta descrito o
funcionamento de um sensor de umidade com base na dissipacdo de calor: a temperatura em
um bloco poroso é medida antes e depois da aplicacdo de um pegueno pulso de calor. O fluxo
total de calor a partir do ponto aquecido pelo pulso é na maior parte, proporcional ao
contelido de &gua contido no interior do material poroso. Isto significa que um material Umido
aguecer-se-a mais lentamente do que um seco. Este aumento de temperatura (ou o
resfriamento) € medido com um termistor de precisdo na extremidade do sensor e calibrado
com o contetido de agua do meio poroso.

A técnica do TDR consiste em se medir o tempo de percurso que um pulso
eletromagnético leva para percorrer um caminho estabelecido por uma sonda, o qual esta

relacionado com a constante dielétrica do meio onde a sonda esta inserida (FELLNER-
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FELDEGG, 1969 apud MIRANDA e PIRES, 2001). Uma onda eletromagnética € produzida e
transportada por um cabo coaxial, até o sensor TDR, um conjunto de hastes metalicas de
comprimento conhecido. Parte da onda € refletida ao chegar no inicio do sensor e a outra parte
propaga-se através do mesmo, indo refletir-se ao chegar ao final do sensor, quando, entéo, é
medido tempo entre a primeira e a Gltima reflexdo (JOAQUIM JUNIOR, 2003). Miranda e
Pires (2001) explicam que a grande diferenca entre a constante dielétrica da agua e a dos
outros materiais componentes do solo € responsavel pela diferenca de velocidade de
propagacdo de uma onda de energia em hastes paralelas inseridas no solo. Uma vez que a
constante dielétrica € maior no solo Umido; o tempo de propagacdo da onda ao longo das
hastes do sensor, que é diretamente proporcional a constante dielétrica, sera tanto maior
guanto mais umido estiver o solo.

Segundo Yoder et a. (1998) o desenvolvimento de sensores de umidade do solo
tem seguido critérios como reducdo da mdo de obra de operagdo, ndo necessidade de
amostragem destrutiva do solo e facilidade de conexdo com sistemas el etronicos de medidas e
gravacdo de dados, citando os tensidmetros, sondas de néutrons, sensores tipo resisténcia
elétrica, sensores da capacitancia do solo, sensores de dissipacéo de calor e 0s sensores tipo
TDR como 0s que mais satisfazem estes critérios.

2.3. Tensibmetr os

Os sensores utilizados no método da tensiometria, os tensidmetros, medem a
umidade do solo, indiretamente, através da tensdo de retencdo da agua do solo. Olitta (1976)
considera uma vantagem do tensidmetro, em relagdo a outros métodos, a possibilidade de
determinacdo do estado de energia da &gua do solo. O tensidmetro € um instrumento
composto por um tubo de %2’ de diametro e comprimento varidvel conforme a profundidade
da camada do solo que se desgja alcancar. Em um dos extremos do tubo é colocado um sensor
de tensdo e na outra extremidade, uma capsula porosa, de cerdmica, cujos poros, segundo
Reichardt (1987), apds saturados, ndo permitem esvaziamento com suc¢do menor ou igual al
atm. O interior do tensidmetro é preenchido com agua. Segundo Coelho (2003), o principio de
funcionamento do tensiémetro desenvolvido por Gardner e colaboradores em 1922 é baseado
na formagdo do equilibrio entre a agua no seu interior e na circunvizinhanga da capsula
porosa. A medida que o solo seca, a &gua sai do interior do tensiémetro, através da cépsula

porosa, até que ocorra o equilibrio entre as partes internas e externas da cipsula. Umavez que
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a parte superior, onde esta 0 sensor de tensdo, € hermeticamente fechada, passa a ocorrer uma
pressdo negativa no interior do tensibmetro, a qual € tanto maior quanto mais seco estiver o
solo. Coelho (2003) cita ainda outros tipos de tensiémetros quais sejam o de camara de ar, 0
eletrénico com transdutor e o de mercurio com leitura automética

Muitos estudos tém sido realizados ao longo do tempo, 0s quais apontam as
vantagens e desvantagens do método e indicam a sua melhor aplicabilidade. A principal
desvantagem dos tensiémetros, além da necessidade constante de manutencéo, € o fato da
capacidade de leitura dos mesmos ndo ultrapassar 0,75 atm (76 kPa), razéo pela qual ele cobre
apenas uma parte da “agua Util do solo”, sendo 40% e 70%, nos solos argilosos e arenosos,
respectivamente. Tal desvantagem ja fora mencionada por Richards (1942), embora o autor
também mencione a grande utilidade dos tensidmetros em estudos do movimento da dgua no
solo, comprovada em campos experimentals e nos estudos e controle da umidade do solo
ligados a irrigacéo, comprovada pela sua utilizacdo, ao longo de todo o ano, nas irrigactes
comerciais de algumas culturas. Os tensiOmetros podem ser usados para elaboracéo de um
calendério de irrigacdo desde gque a tensdo da &gua do solo esteja baixa, isto €, dentro da faixa
de umidade que ndo cause estresse hidrico as plantas (SMAJSTRLA e PITTS, 1997). Y oder
et a. (1998) menciona que a utilizaco dos tensiémetros na determinacdo da tensdo da &gua
do solo é limitada a um maximo de 85 kPa. Lima (1999), buscando um melhor controle do
manejo da agua ao nivel de propriedade, utilizando o tensibmetro para determinacdo da
l&mina d’&gua e freqiiéncia de aplicagdo, conclui pela recomendagcdo dos tensidbmetros no
monitoramento da irrigacdo, pelo controle da umidade dentro da faixa 6tima das culturas.
Coelho (2003) menciona a ampla utilizagdo do tensidmetro no monitoramento da tenséo da
agua no solo, mesmo que nafaixade 0 a0,8 atm (0 a 81,06 kPa).

Wiedenfeld (2004), avaliando quatro diferentes métodos de determinacdo da
quantidade de agua a aplicar (evaporagdo no tanque, evapotranspiracdo, tensiOmetros
automaticos e tensidmetros manuais), juntamente com trés diferentes frequiéncias de aplicacdo
para irrigacéo sub-superficia em cana-de-acUcar, encontrou efetividade nos quatro métodos,
com prescri¢cdes similares de [amina d’agua a aplicar, ndo obstante tenha afirmado que os
tensiOmetros manuais apresentaram os resultados mais precisos nas condigdes de campo e 0s
tensidmetros autométicos ndo foram muito confiaveis.

Alguns fatores podem afetar as medidas dos tensidmetros de modo que a leitura
realizada em um determinado momento pode ndo estar de acordo com a realidade. Coelho
(2003) cita estes fatores como sendo o0 tempo de resposta, a temperatura e erros dos

transdutores.
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O tempo resposta de um tensidmetro, segundo Richards (1949 apud KLUTE e
GARDNER, 1962), é dado por 1/KS, onde K é a condutancia da cgpsula e S a sensibilidade
do medidor, dada pela variacdo na presséo por unidade de volume transferido do ou para o
tensidmetro. Os autores afirmam que o tempo de resposta dos tensiémetros é diferente de zero
porgue h& a necessidade de que um volume de a&gua atravesse 0s poros da capsula para que
sgjaregistrada uma mudanca de presséo no interior do tensiémetro.

O tempo que um tensidmetro leva para entrar em equilibrio com o potencial do
solo, a partir do momento de sua instalagdo ou da fluxagem, ndo depende somente das
caracteristicas do tensidbmetro, mas também das propriedades do solo que governam o
movimento da dgua. Desta forma, sendo a condutancia da cipsula porosa muito menor do que
a condutividade hidraulica do solo e, ainda mais, sendo a sensibilidade do tensiémetro muito
maior do que o gradiente de potencial hidrico do solo, entdo, o tempo de resposta do
instrumento sera téo curto quanto o tempo de resposta de um tensidbmetro em solo saturado
(TOWNER, 1980).

Olitta (1976) aponta o surgimento de bolhas de ar no sistema quando préximo a
0,8 atm (81,06 kPa) como responsaveis por atraso na resposta do aparelho e recomenda a
utilizacdo de &gua livre de ar. Porém, aponta ainda como responsaveis pelo atraso na medida
dos tensidmetros, as baixas condutividade do solo e condutancia da capsula do tensibmetro e
0 contato inadequado entre a capsula e o solo.

Hendrickx, Nieber e Siccama (1994) avaliaram trés diferentes tamanhos de
cépsulas porosas e concluiram que os tensidmetros com capsulas porosas maiores forneceram
menores médias de medidas de tensdo da agua do solo, o que atribuiram dever-se ao fato de
gue atingiam mais rapidamente o equilibrio com a rea tensdo da &gua no solo. Isto € os
tensidmetros confeccionados com cépsulas de tamanhos maiores possuem menor tempo de
resposta.

Watson e Jackson (1967) afirmam que, teoricamente, ocorrem dois efeitos sobre a
pressao registrada nos transdutores de pressao utilizados em tensidmetros, sendo que os dois
em sentido oposto. Em suma, afirmaram que com o aumento da temperatura ambiente ocorre,
em um primeiro momento, a expansao do tubo do tensidmetro e o consegiiente aumento do
espaco interno, levando ao registro de potencial matrico menor do que o real. Por outro lado, a
expansdo do fluido do tensidmetro devido ao seu aguecimento, em conseqgiiéncia do aumento
da temperatura ambiente, sendo tanto maior quanto maior for a condutividade térmica do tubo
do tensiémetro, acarreta em superestimativa no registro do potencial métrico.
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Visando a avadiar o efeito das condi¢bes ambientais na leitura dos tensidGmetros
eletrénicos cujos transdutores de pressdo possuiam compensacao para temperatura, Nyhan e
Drennon (1990) instalaram um tensidmetro abrigado e o outro ao ar livre, ambos sob a mesma
tensdo e observaram que os dados coletados no primeiro apresentaram variagdo de somente
0,1 kPa, quando comparados a tensimetros comuns, enquanto no segundo, apresentaram
variacdo de 0,1 a 0,3 kPa, sendo que medidas de tensdo menor ocorriam a noite e aumentavam
a medida que se aproximava do meio dia, tornando a diminuir com a chegada da noite,
retomando o ciclo no dia seguinte.

Coelho (2003) encontrou erros na leitura dos tensidmetros devido as flutuagtes
didrias de temperatura e observou que os mesmaos ocorrem com maior intensidade quando os
solos estdo em condicdes de potencial métrico mais baixos, recomendando o uso de sensores
de temperatura para correcdo dos erros, principalmente se as leituras forem realizadas nos
horérios do dia em que atemperatura apresenta-se mais elevada.

Nyhan e Drennon (1990) afirmam ser 0,14 V um erro tipico em transdutores de
pressdo diferencial em curvas de calibracdo tensdo-pressdo para transdutores com saida de 4
V. Os autores utilizaram um transdutor de pressédo com medidor de vacuo tipo diferencial, no
qual a pressdo é sentida por um diafragma que se flexiona conforme a pressao ambiental e a

mudanca de temperatura.

2.4. Sensorestipo resisténcia elétrica

O método da resisténcia el étrica baseia-se no principio de que quanto mais Umido
estiver um bloco poroso, menor a resisténcia do mesmo a passagem de corrente elétrica. A
medida da resisténcia € obtida através de dois eletrodos concéntricos inseridos no bloco
poroso. Quando o bloco entra em contato com o solo, a agua da solucéo do solo desloca-se
para 0 seu interior, buscando o equilibrio. Segundo Coelho (2003), a resisténcia obtida no
bloco poroso € feita de formaindireta, aplicando-se alei de Ohm e uma ponte de Wheatstone.

Abraham et al. (2000) testaram cinco tipos de meio poroso (o proprio solo, areia
lavada, nylon, esponja e gesso) quanto a uniformidade da relagdo umidade do solo-resisténcia
elétrica em quatro repetices, visando a selecdo para 0 estabelecimento de um sistema
automatizado de irrigacdo por gotejamento. Miranda (2003) menciona que 0s sensores tipo
resisténcia elétrica podem ser de gesso, nylon, fibra de vidro ou outros materiais, embora 0s
mais usados sé&o os de blocos de gesso e de matriz granular (GMS).
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Com relacéo ao uso dos blocos de gesso, Phene et a. (1975) citam vérios
problemas que sdo encontrados freqlentemente tais como: o efeito da sadinidade na
condutividade elétrica, independente da umidade do solo; a dissolugdo do gesso, tornando o
bloco instavel; uma resisténcia ao contato entre 0 corpo poroso e o solo, podendo restringir a
troca de &gua entre os mesmos e, finalmente, um efeito de histerese em relagdo ao potencial
hidrico do solo 0 qual pode levar a erros de interpretacdo, dependendo se 0 solo estéa em
processo de molhamento ou de secagem. Eldredge et a. (1993) afirmam que os blocos de
gesso dissolvem-se lentamente com o tempo, levando a perda do contato firme com os poros
do solo e, conseguientemente a medidas inconsistentes da umidade do solo. Os autores ainda
afirmam que o GMS, comercidlizado pela Irrometer Co., Riverside, CA como sensor
Watermark, apresenta uma tecnologia capaz de reduzir os problemas de solubilidade
apresentados pel os blocos de gesso, n&o obstante os mesmos contenham em sua constituicao o
gesso, mas que, em pequena quantidade, na camada mais interna, entre os el etrodos, encontra-
se protegido no interior da matriz granular formada por materiais, a maioria deles, ndo
soltveis na solucédo do solo.

Segundo Yoder et al. (1998), a amplitude de determinagcdo da umidade do solo
pelo bloco de gesso corresponde as umidades que conferem ao solo tensdes entre 10 e 1500
kPa. Yoder et a. (1998), a respeito do sensor Watermark, menciona que o mesmo €
constituido por uma matriz porosa, envolta em uma membrana sintética, para diminuir o
efeito dos sais da solugdo do solo e segundo o seu fabricante tem amplitude em relagdo a
tens&o do solo de 0 a 2000 kPa.

Miranda (2003) cita algumas particularidades em relacdo aos sensores tipo
resisténcia el étrica como a ndo necessidade de manutencéo periddica dos sensores, 0 que seria
uma grande vantagem, principamente para sua utilizagdo em sistemas de irrigagéo
automatizados, a necessidade de um fator de correcéo para maior precisdo da resposta destes
sensores, Visto que é afetada pela temperatura e a necessidade de calibracdo, individua mente,
de cada bloco, quando o sensor for o de bloco de gesso, uma vez que a relacdo entre a
resisténcia do sensor e o potencial métrico do solo varia ndo somente de bloco para bloco,
mas, também no mesmo bloco, ao longo do tempo.

Os sensores tipo resisténcia elétrica submetidos a corrente continua podem
adquirir “polarizacdo” a qual consiste namigracdo dos cations e dos anions da solucéo do solo
para os eletrodos de carga oposta, gerando resultados distorcidos e deterioragéo dos sensores,
justificando a utilizagdo dos mesmos em corrente alternada para monitoramento da umidade

do solo. A polarizacéo dos eletrodos foi encontrada nos testes dos sensores em Abraham et al.
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(2000) razdo pela qual eles sugeriram que apos a aplicagao de fertilizantes quimicos e mesmo
com o tempo o0s sensores devem ser calibrados. A menos que as leituras sejam realizadas
instantaneamente, 0s sensores ndo poderdo ser usados em corrente continua (MIRANDA,
2003).

2.5. Céluladecarga

As células de carga sdo os dispositivos transdutores de forca ou peso. Elas
consistem de uma estrutura metélica projetada para sofrer deformacdo dentro de limites de
forca ou peso pré-determinados. Aderidos a estrutura metalica encontram-se 0s “strain gages”
ou extensdmetros de resisténcia elétrica, ou, simplesmente, extensdmetros, 0s quais possuem
tamanho que variam de 1/64 de polegadas a varias polegadas. Segundo Horowitz e Hill
(1989), os extensdmetros medem a deformacdo a que esta submetido um arranjo de quatro
extensdmetros dispostos segundo uma ponte de Wheatstone, na qual uma corrente continua é
introduzida através de dois terminais e a diferenca de potencial € lida em outros dois
terminais. A tensdo de saidatipica é na ordem de 2 mV por V de tensdo aplicada, paratoda a
escala de deformagdo com precisdo de 1 a 0,1%. Os autores ainda alertam para o efeito da
temperatura sobre 0s elementos da ponte, 0s quais apresentam sensibilidade a temperatura,
limitando a performance dos extensdmetros.

Com os baixos custos de producéo de células de cargas obtidos atuamente e a
facilidade de conexdo com os sistemas de aquisicdo de dados, tornou-se viavel a construcéo
de lisimetros de pesagem com boa precisdo, facil montagem e baixo custo. Miranda, Y oder e
Souza (1999), realizaram a instalacdo e calibracdo de um lisimetro de pesagem, do tipo caixa
metdlica, sobre balanca eletrénica de precisdo equipada com célula de carga, no projeto de
irrigacéo Curu-Paraipaba, no Estado do Ceara. Este lisimetro mostrou-se sensivel as variactes
[dGmina d’agua de 0,18 mm. Campeche (2002) teve como um dos principais objetivos a
construcado, calibragcdo e operacdo de lisimetros de pesagem, baseado em célula de carga, para

monitorar o consumo de &gua por arvoresin situ em pomar.
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2.6. Erros dos sensores

Antes de explanar acerca de erros dos sensores faz-se necessario definir alguns
termos como precisdo e exatidao dos sensores. Camargo e Sentelhas (1997) definem preciséo
como o0 grau de dispersdo dos dados obtidos, em relagcdo a média e exatidd como o
afastamento dos valores estimados, em relacdo aos observados. Portanto, um sensor sera
preciso quando, a0 medir, vérias vezes, um determinado parametro, com um mesmo valor
real, a sua saida apresentar valores medidos muito proximos, em torno da média destes
valores medidos; sendo ainda exato quando esta média dos valores medidos estiver proxima
do valor real.

Os sensores podem apresentar erros de medicao, isto €, podem registrar um valor
diferente do valor real. Pereira (2002) afirma que devido ao fato de o valor verdadeiro da
medida ser, normalmente, desconhecido, o erro de uma leitura é a diferenca entre aleiturae a
meédia de vérias leituras, deixando claro que a precisdo do sensor € que define o erro de
leitura.

Os erros dos sensores sdo classificados em a) erros de inser¢do, quando no ato de
insercdo do sensor no sistema, 0 parametro a ser medido é aterado; b) erros de aplicacdo sdo
os causados pelo operador e ocorrem, por exemplo, quando o sensor é colocado em um local
diferente do desgjado; c) erros de caracteristica sd0 0s erros inerentes ao préprio sensor,
consistindo na diferenca entre a curva de calibragdo do sensor a qual é especificada pelo
fabricante e a curva real do sensor; d) Erros de dindmica sdo relativos as respostas dos
sensores sob condigdes de mudanca répida do parametro que esta sendo medido, ocorre
guando o tempo de resposta dos sensores ndo acompanha a taxa de mudanca do fenbmeno que
esta senso medido; €) Erros ambientais sd0 0s erros decorrentes dos fatores do ambiente no
qual o sensor esta sendo utilizado como temperatura, vibracgo, umidade, dentre outros (THE
UNIVERSITY OF QEENSLAND, 2004).
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3. MATERIAISE METODOLOGIA

3.1. Construcéo e calibracéo do Dispositivo para Calibragdo de Sensores de Umidade do
Solo (DCSUS).

No Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceard, foi construida umatorre de ago 1020, de 3,7 m de altura, em
cujo topo, dois perfis em “I”, do mesmo material, em forma de cruz, formaram uma balanca
de bragos (Figura 1), unidas por um conjunto cComposto por eixo, mancais e rolamentos, no
ponto central dos perfis (1). A altura da estrutura foi concebida no intuito de proporcionar
uma adaptacdo do funil de placa porosa, com possibilidade de tensdo de succdo até 24,5 kPa
(2,5 mca). Em um dos bracos da balanca foi colocada uma bandeja, suspensa por cabos de
aco, para sustentar o tubo de acrilico (3) com o solo no qual foram inseridos os sensores de
umidade do solo a serem calibrados. No outro brago da balanca foi utilizada uma célula de
carga para a obtencdo do peso correspondente a umidade contida na coluna de solo. Um
contra-peso (2) foi colocado no mesmo brago da estrutura de ferro de modo que a capacidade
nominal da célula de carga ndo fosse ultrapassada.

Em condicdo de equilibrio, 0 somatério dos momentos em torno do eixo dos

mancais deve igualar-se a zero (Z Mo =0). Considerando contra-peso (W) e solo Umido

(W) as cargas atuantes nos dois lados da balancae L; e L, as disténcias em relacéo ao ponto
central do perfil superior, entdo W,L, = W,L,. Para garantir um melhor equilibrio da
estrutura de ferro, L; e L, foram feitos iguais (L; = L, = 0,60 m). Foi estipulada como
condic&o inicial para a coleta de dados o solo saturado. Com o0 solo saturado adicionou-se 0
contra-peso do outro lado da balanca, de modo que a diferenca de carga entre os dois bracos
ficasse em 40 kg.

Compondo o calibrador constou ainda uma adaptacdo do funil de placa porosa e
outra da camara de pressdo de Richards, os quais possibilitaram tensdes de 4,9; 9,8; 14,7,
19,6; 29,4; 39,2; 49,1; 58,9; e 78,5 kPa, além de um sistema de aguisi¢cdo de dados.

Para a confeccdo da placa de circuitos eletronicos utilizada no interfaceamento da
célula de carga com o sistema de aquisicdo de dados foi readlizada uma ssimulacdo com o
software PSpice a qual possibilitou a determinagdo dos componentes passivos da placa. Nesta
placa, foi projetado e implementado um amplificador instrumental para a diferenca de
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potencial elétrico na saida da célula de carga, visando a comunicacdo com o sistema de

aquisicdo de dados, bem como a diminuir o efeito de ruidos sobre a saida da célula de carga.

L2 +—Lli—

FIGURA 1 — Desenho esguematico da estrutura de ferro com os principais componentes e
forgas atuantes. 1 — sistema de eixos, mancais e rolamentos, 2 — contrapeso, 3 —
tubo de acrilico para acondicionamento da coluna de solo, 4 — célula de carga,
L1 e L2 disténcias em relacdo ao ponto central do perfil superior, W1 e W2 —
forgas atuantes.

Cdibrou-se o digpositivo, adicionando-se massas conhecidas (variavel
independente), em torno de 50 g, até a capacidade nominal da célula de carga (50,0 kg) e a
resposta da célula de carga obtida, em mV, foi obtida através de um multimetro de bancada
(variavel dependente). Os dados obtidos foram submetidos ao software Origin 7.5 para

obtencdo da curva de calibracéo da balanca através da andlise de regressao.

3.2. Sistema de aquisi¢cao de dados

O sistema de aquisicdo de dados foi composto por uma placa modelo TD40 da


http://www.tern.com/td40.htm
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de 12 bits e 11 canais, um microcontrolador (AMD 188) e finalmente um micro-computador
(Figura 2).

FIGURA 2 — Sistema de aquisi¢do de dados

Os sinais emitidos pelos sensores de umidade e de temperatura, bem como os da
célula de carga, foram recebidos pelo CAD e, apds a conversdo, enviados ao micro-
controlador que, programado em linguagem C++, enviou-0s ao micro-computador, através de
uma porta serial, para exibi¢do, em tempo real, dos valores na base decimal (contadores).
Com o CAD de 12 bits em cada cana da placa de aquisicdo de dados, obtem-se nimero
maximo de 4096 contadores (0 — 4095), conferindo uma precisdo nas medidas de 1,22
mV/contador, considerando que o sinal de tensdo maximo na entrada do mesmo foi de 5000
mV. Os dados brutos foram apresentados no monitor em tempo real para controle visual por
parte do operador e registro das ocorréncias. Os dados foram coletados a uma freqiiéncia de 3
Hz e gravados em arquivo de texto para processamento posterior. Foram utilizados 10 canais
do CAD, sendo 5 para os tensibmetros, 3 para os Watermarks, 1 para um sensor de

temperaturae 1 paraacélulade carga.
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3.3. Céluladecarga

A célulade carga é um transdutor de medicéo de for¢a. Consiste em uma estrutura
rigida na qual estdo aderidos os sensores denominados “strain gage”. Quando submetida a
uma determinada carga, embora ndo perceptivel, a deformagdo na estrutura da célula de carga,
€ transmitida aos sensores, fazendo com que se modifique a resisténcia a passagem de
corrente elétrica através dos mesmos. Os sensores estdo dispostos segundo uma ponte de
Wheatstone, fazendo com que a tensdo de saida da célula de carga varie conforme a carga a
que esta submetida.

A ponte de Wheatstone € um circuito composto por quatro resistores cuja
principal funcdo é determinar, com precisdo, uma resisténcia desconhecida. A figura 3 € a
representacdo esquemética de um circuito tipo ponte de Wheatstone a qual representa a
disposicao dos “strain gages” na célula de carga. A saida da célula de carga &, pois, a
diferenga de potencial, em volts, entre os n6s B e D, representada por Vy; as resisténcias Ry,
R2, R3 e Ry sd0 0s extensores da célula de carga, os quais sofrem deformacéo conforme a
cargaaqual acéulaesta submetida (MEASUREMENT, 2004).
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FIGURA 3 - Representacao esquematica de uma ponte de Wheatstone.

Observando a Figura 3, e considerando a Lei de Ohm, tem-se que:
Vg =Viae = Vap =R - 1R, (1)
e também que:

Vage = ll(Rl + Rz) 2



VADC = Iz(R4 + R3)

entdo, substituindo-se as equagdes (2) e (3) na equacdo (1), tem-se:

V V
Vg _ ABC R, - ADC R,
R, +R, R,+R,
como V agc = Vapc = Vi, entao:

RR,-R,R,
. (Rl + RZ)(R4 + R3) "
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3)

(4)

(5)

Utilizou-se uma célula de carga da ALFA Instrumentos (figura 4) cujas principais

especificacles técnicas, segundo ALFA (2003), sdo:

e Capacidade nominal: 50 kg;

e Materia: Aluminio anodizado;

e Sensbilidade: 2 mV/V, +/- 10%;

e Erro combinado: < 0,03%;

e Creep' &capac. Nominal: < 0,03% da saida nominal, em 20 min. e< 0,05 % em 8 hs.

e Zeroinicial: +/- 1,

e Temperaturade trabalho: 0 a+50 °C;

e Erro excentricidade: OMIL > 5000 div.;

o Efeito datemperatura: No zero: < 30 ppm/°C da saida nominal - na calibracédo: < 10
ppm/° C da saida nominal;

e Maxima capacidade: 150%;

e Sobrecarga de ruptura: 300%;

e Excitacdo VCC ou VCA: M&ximade 15 V e recomendada de 10 V;

e Resisténciaelétrica entrada/saida: 405 +/- 10 ohms/350 +/- 1 ohms;

e Resisténciadeisolacdo (50 VCC max): > 5000 Mohms;

e Deflexdo maximaa capac. Nominal: < 0,5 mm;

e Grau de protecdo: |1P65.

! Creep é um tipo de erro na medida de uma célula de carga, em func&o do tempo, quando a mesma é submetida
a uma determinada carga constante e todas as demais condi¢des ambientais e varidvels s0 mantidas constantes.
E expresso em termos de percentagem da carga & qual esti submetida por um periodo especifico de tempo. Na
célula de carga acima especificada, a variacdo na medida da célula de carga é de 0,03 % em um periodo de

tempo de 20 minutos e 0,05% em 8 horas.
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A célula de carga foi alimentada por uma tensdo de alimentacdo de 10 V,
garantindo, segundo as suas especificagcbes, que quando submetida a uma carga
correspondente a sua capacidade nominal, isto &, 50 kg, a resposta da célula de carga sera a
tensdo maxima de saida (Vuax) correspondente a 20 mV, uma vez que é obtida pela equacéo

abaixo:

e Al T A
v SR AAS R
5 -~ Nt
N SRR )
R

* aaea
- \erle

i

FIGURA 4 — Célula de carga utilizada no calibrador
Viax = Vs-Sens (6)
Onde: V\,ax oc = Tensdo maxima de saida da célulade carga (mV);
V, = Tensdo de excitagdo da célula de carga (10 V);
Sens= Sensibilidade da célulade carga (2,0 mV/V).
Por outro lado, no zero inicial, quando a célula de carga ndo esta submetida a
esforgco algum, o sina de saida da mesma sera a tensdo minima Vyn.= 1mV, segundo o
fabricante (ALFA, 2003).
Como visto acima, com a sensibilidade de 2mV/V obtem-se um sinal de 0 a 20
mV na saida da célula de carga, quando a mesma € excitada a umatenséo constantede 10V e
submetida a esforcos de tragdo de 0 a 50 kg, respectivamente. Necessitou-se, desta forma,
amplificar o sinal de tensdo de saida da célula de carga, garantindo menor interferéncia de
ruidos no sinal, bem como maior amplitude de resposta. A maior amplitude de resposta da
célula de carga foi obtido através de um amplificador instrumental, constante do circuito
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eletronico confeccionado para o interfaceamento da célula de carga com o sistema de
aquisicdo de dados.

3.4. Circuitos eletrdnicos par a inter faceamento entre a célula de cargae o CAD

Foi projetada e implementada uma placa de circuito impresso, com um circuito
eletronico alimentado por uma fonte de 12 VDC (com entrada de 220 VAC e saida de 12
VDC). A placa de circuito impresso contém um regulador de tensdo 7810 que fornece
diferenca de potencial estabilizadade 10 VDC, acélula de carga e ao circuito do amplificador

instrumental existente namesma (figura5).

FIGURA 5. Placa de circuito impresso com os componentes (HOROWITZ e HILL, 1998).

Um amplificador instrumental foi projetado e implementado para a amplificar a
tensdo de saida da célula de carga, visando ao interfaceamento com sistemas de aquisi¢éo de
dados, bem como a diminuir o efeito de ruidos sobre a saida da cé8lula de carga. A figura 6
apresenta o circuito padréo do amplificador instrumental utilizado.

A equacdo deste amplificador instrumental é dada por:

Vouamp = G(Vz - Vl) (7)
Onde: V, awpe - TENS30 de saida do amplificador instrumental (V);

G - Ganho obtido no amplificador instrumental (adimensional);
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V, - Maior tensdo de entrada no circuito integrado do amplificador instrumental (V);

V, - Menor tensdo de entrada no circuito integrado do amplificador instrumental (V).

A equacdo do ganho é dada por:
Gz&{h&} @©
RS Rl

Onde: G - Ganho obtido no amplificador instrumental (adimensional);
R,, R,, R; e R, - Resisténcias utilizadas no amplificador instrumental (ohms).

Este amplificador instrumental é utilizado em aplicacdes que requerem ganhos
acima de 100 (HOROWITZ e HILL 1989) e foi projetado e implementado com o circuito
integrado LM 324, utilizando-se trés dos quatro amplificadores operacionais nele contidos.

Foi utilizado o software PSpice para avaliar os parametros de calibracéo de ganho
e saida do amplificador instrumental, bem como determinar o valor dos componentes passivos

do circuito.

FIGURA 6. Amplificador instrumental .

3.5. Colunade solo

Para a insercdo dos sensores de umidade a serem calibrados, foi utilizado um solo
Podzdlico-Vermelho-Amarelo, equivalente eutrofico, da area experimental do Laboratorio de
Hidréulica e Irrigacdo do Departamento de Engenharia Agricola, o qual apresentou textura
franco-argilo-arenosa. Foi feita uma trincheira para a retirada de uma coluna horizontal,
indeformada, do solo, de modo que o centro da mesma correspondeu a profundidade de
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0,15 m. O solo foi acondicionado em um tubo de acrilico de 0,20 m de diémetro interno e
1,00 m de comprimento.

O tubo de acrilico contou com cinco entradas, para sensores tipo tensidmetros,
dispostas na parede do tubo, no sentido longitudinal, distantes entre si de 0,16 m e, do lado
oposto, cinco saidas nas quais foram adaptados funis de placa porosa. Duas tampas de acrilico
fecharam o tubo. Para a adaptacdo da camara de pressdo de Richards a coluna de solo,
colocou-se uma tomada de pressdo em cada tampa de acrilico, induzindo que a entrada de ar
proveniente do compressor se desse das extremidades para o centro da coluna de solo. A
Figura 7 apresenta a coluna de solo no cilindro de acrilico.

FIGURA 7 — Coluna de solo no tubo de acrilico, antes da insercéo dos sensores de umidade

do solo e de temperatura.

O solo ainda apresentou as seguintes caracteristicas fisicas: Densidade do solo (p)
— 1,66 g.cm, Porosidade do solo (a) — 37,20%. Com estas caracteristicas, a se promover o
encharcamento da coluna de solo obtém-se 11.686,72 cm® de 4gua, portanto o peso de 11,6 kg
de &gua. Esperou-se obter na célula de carga uma variagdo menor do que 11,6 kg, uma vez
que o solo foi submetido a tensdo maxima de 78,48 kPa (8 mca) e apenas a agua retida a
tensdes abaixo de 78,48 kPafoi extraida da coluna de solo.



32

3.6. Funil de placa porosa

Visando a obtencdo de tensdes menores, correspondentes a 4,9; 9,8; 14,7; 19,6
kPa, devido a dificuldade de obtencéo das mesmas através da cdmara de pressao de Richards
com o sistema de pressdo disponivel no Laboratério de Hidraulica, foi desenvolvida uma
adaptacdo do funil de placa porosa. Foram confeccionados, em acrilico, cinco funis para
extracdo da &gua, atraves de placas porosas fabricadas pela TETA Irrigacdo Ltda. A Figura 8
apresenta as saidas em forma de funil as quais foram acopladas ao tubo de acrilico

proporcionando a obtencdo das tensdes menores no solo.

FIGURA 8 — Desenho esquematico do funil de acrilico com placa porosa para drenagem da
agua retida na coluna de solo a diferentes potenciais métricos. 1 — borracha para

vedacdo e 2 — placa porosa.

Foram realizados testes de pressdo de borbulhamento e de condutancia em 18
placas porosas, no intuito de selecionar as 5 mais semelhantes para compor os funis de placa
porosa. Ambos os testes foram realizados de maneira similar aos realizados por Coelho
(2002), para capsulas porosas, utilizando equipamentos do Laboratério de Hidraulica,
desenvolvidos por Lima (1999).

Todas as placas foram imersas em &gua por 24 horas para saturagdo. Tanto no
teste de pressdo de borbulhamento quanto no teste de condutancia, cada placa porosa foi
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testada individualmente. No primeiro teste, cada placa saturada foi colocada no interior do
funil, como mostrado na Figura 8. Foi utilizado um tubo flexivel, com uma das extremidades
no sistema compressor de ar e a outra no funil que permaneceu submerso em agua. A placa
porosa foi submetida ao ar comprimido, a pressdes crescentes de 0,5 kPa, até que se iniciasse
a passagem de ar através de seus poros, quando entdo era registrada a pressdo de
borbulhamento de cada placa. No teste de condutéancia utilizou-se o método da carga
decrescente. Um tubo de pléstico flexivel e transparente, contendo dgua em seu interior, um
funil com a placa porosa, conforme apresentado na Figura 8, em uma das extremidades e o
sistema de compressdo de ar na outra, foi utilizado no teste. A &gua no interior do tubo foi
pressionada, através do sistema compressor de ar, fazendo a dgua atravessar a placa porosa. A

condutanciafoi determinada pela seguinte equagao:

aln H,
N 27
t, -1, )
Onde: C - condutancia (cm?.sY) ;
a - rea da secdo transversal do tubo de pléstico (cm?);
H; e H, - potencial hidraulico na capsula nos tempost; et,, respectivamente (cm.c.a.);
t2 - t1 - intervalo de tempo (s), que o nivel de agua no tubo de pléstico leva para mudar

de H; para H..

Para garantir as tensdes na coluna de solo, utilizou-se um tubo de PV C azul, com
3,5 m de comprimento e com saidas laterais, dispostas |ongitudinalmente, separadas de 0,5 m,
colocado verticalmente, como uma adaptacdo do sistema de funil de placa porosa. Um tubo de
borracha flexivel fez a comunicacdo entre os funis da coluna de acrilico e o tubo de PVC
(Figura 9). O tubo de PV C permitiu succ¢éo no solo até 19,6 kPa (2,0 mca). Apos abertura de
uma determinada saida, esperou-se até que ndo houvesse mais drenagem através da mesma,
para, entdo, promover-se a abertura da proxima saida, imediatamente abaixo. A espera pelo
término da drenagem garantiu que a umidade remanescente, na coluna de solo, fosse aguela
retida a uma tensdo superior a tensdo estabel ecida pela diferenca de nivel entre a Ultima saida

aberta no tubo de PV C e as placas porosas do tubo de acrilico.
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A medida que a &gua do solo foi drenada, os dados dos sensores de umidade do
solo, juntamente com os dados da célula de carga, eram enviados ao sistema de aquisicdo de
dados.

FIGURA 9 — Desenho esguemético da adaptacdo do funil de Haines.

3.7. Camara de pressao de Richards

Para promover as tensdes mais elevadas na coluna de solo, desligou-se 0 esquema
do funil de placa porosa e passou-se a utilizar o compressor de ar (Figura 10). Aplicou-se ar
comprimido no interior do tubo de acrilico, com pressdes controladas, até a estabilizacdo da
saida da célula de carga, observada no monitor do computador, em forma de contadores,
guando, entdo, desligou-se o compressor e fez-se a leitura dos sensores de umidade por 24
horas, para observagdo do comportamento das leituras, ao longo do dia e obter-se a umidade
retida no solo com tensdo é equivaente, em modulo, a pressdo aplicada. Apés um dia de
leitura dos sensores, pelo sistema de aguisicdo de dados, ligou-se novamente o compressor de
ar, afim de promover maior presséo na coluna de solo. As pressoes estabel ecidas no solo pela
camera de presséo de Richards foram de 29,4; 39,2; 49,0; 58,8; e 78,4 kPa.
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FIGURA 10 — Representacdo esquemética da cAmara de pressdo de Richards: 1 — Tubo de
acrilico para acondicionamento da coluna de solo; 2 — mangueira flexivel

para o ar comprimido e 3 — compressor de ar.

3.8. Sensorestipo tensidmetr os eletr dnicos

Os tensidmetros eletrénicos utilizados foram desenvolvidos no Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceard (COELHO, 2003), contendo um tubo
de PVC de ¥2’, com uma cépsula porosa em uma extremidade e na outra extremidade um
circuito eetrénico com o sensor de presséo e o de temperatura (Figura 11). O sensor de
temperaturafoi utilizado para que se pudesse redlizar a corregdo do erro na medida de tenséo
devido avariagdo da temperatura ao longo do dia.

O sensor de pressédo utilizado no tensiometro foi o Motorola MPX, um transdutor
de pressdo, com dois terminais sujeitos a pressdes diferentes, cuja resposta € uma tensdo
elétrica, proporcional ao diferencial de presséo positivo (AP > 0) entre doisterminais.

Através dafigura 12, deduz-se que as pressoes atuantes nos terminais do sensor de
pressdo sdo dadas pel as equacOes seguintes:

P1= Patm (10)

P2=Patm—p, ,-g-h-sen63° —y | (11)

Onde: P1 - Pressdo atuante no terminal do sensor de pressdo voltado para a aimosfera (Pa);
P2 - Pressdo atuante no termina do sensor de pressdo voltado para o interior do

tensibmetro (Pa);
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Patm - pressao atmosférica (Pa);

Pu,o - densidade da agua (kg.m™);

g - aceleracdo da gravidade (m.s?);

h - distancia do sensor de presséo ao centro da cdpsula porosa do tensiémetro (m);

V., - potencial métrico do solo (kPa).

|
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FIGURA 11 — Desenho esguemético de tensidmetro eletrénico desenvolvido em Coelho
(2003) e utilizado para aplicaggo no dispositivo de calibragdo. Figura obtida
de Coelho (2003).

Sendo o sensor de pressdo Motorola MPX um transdutor de presséo diferencial, o
terminal de presséo voltado para o interior do tensiOmetro deve estar sempre submetido auma
pressdo inferior a pressdo atmosférica, a qual o outro terminal esta submetido. Assim sendo,
colocou-se no tensibmetro, entre a capsula porosa e 0 sensor de pressao, um registro de corte
rapido, o qual foi fechado sempre que a coluna de solo esteve submetida ao sistema de
pressdo, evitando que a pressdo fosse transmitida ao terminal voltado para o interior do
tensidmetro.

A Figura 12 é um desenho esgueméatico onde consta, além da disposicdo dos

sensores de umidade na coluna de solo, um detalhe do registro de corte rgpido.
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FIGURA 12 — Desenho esguematico da disposicdo dos sensores de umidade no tubo de

acrilico, com detalhamento do registro de fecho rpido.

3.9. Sensorestipo resisténcia elétrica

Patenteados em 1985 e fabricados desde 1989 pela IRROMETER Company Inc.
de Riverside, Caiférnia IRROMETER, 2003), os sensores Watermark foram os sensores de
umidade do solo do tipo resisténcia el étrica utilizados no calibrador.

De acordo com o fabricante, o sensor Watermark consiste de dois eletrodos
concéntricos, inseridos em uma matriz de material especial, a qual é envolta e mantida no
lugar por um chapa de aco inoxidavel. O material da matriz foi selecionado para refletir ao
maximo a mudanca da resisténcia elétrica dentro da faixa correspondente a do crescimento
das culturas. Quando em operacdo, esta matriz esta, constantemente, absorvendo ou perdendo
a umidade para o solo. A medida em que o solo seca, a umidade do sensor € reduzida e a
resisténcia el étrica entre os dois el etrodos aumenta.

Segundo HR PRODUCTS (2004), as principais caracteristicas destes sensores séo

as seguintes:
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e Dois eletrodos concéntricos inseridos em uma matriz porosa envolvida por um
envelope inoxidavel. A matriz porosa garante protecdo contra os niveis de salinidade
do solo;

e Nao é afetado por temperaturas frias, podendo ser mantido no solo durante o inverno;

e Podem ser utilizados na automagao de sistemas de irrigacao;

e Funcionaem amplitude de 0 a 200 centibars;

e Sensor tipo resisténcia el étrica com resisténcia de 500 a 30.000 ohms e

e Tensdo de excitagdo de 5V em corrente alternada.

A colocagdo dos trés sensores foi realizada de modo que permanecessem
alinhados no centro do tubo e distanciados entre si de 0,16 cm. Um trado foi utilizado para
abrir passagem no solo para a entrada dos sensores. Uma marcagao no trado indicou o quanto
o trado deveria penetrar no solo para que o sensor fosse colocado no local desgjado. Apos a
colocagéo do sensor, 0 espago foi preenchido com solo e uma nova tradagem foi redizada

paraainsercdo do proximo sensor. Ver detalhes na Figura 13.
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FIGURA 13— Detalhe dainsercéo do sensor Watermark na coluna de solo.

Ao serem usados com um dispositivo de aquisi¢do de dados, atensdo de excitacéo
dos sensores Watermark € de 5 VAC, com fregtiéncia de 100-120 Hz. A saida do sensor varia
de 500 a 30000 ohms de resisténcia elétrica, equivalendo a 0-200 centibars (0-200 kPa) de
tensdo do solo (ndo linear) (HR PRODUCTS, 2004). A Figura 14 € um diagrama de blocos da
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placa de circuito elétrico, aqual foi implementada e confeccionada para conexdo dos sensores

Watermark com o sistema de aquisi¢éo de dados.
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FIGURA 14 — Diagrama de blocos da placa de circuitos elétricos para interfaceamento dos
sensores Watermark

A Figura 14 mostra que foi utilizada uma tensdo elétrica de suprimento dos
sensores Watermark de 6 VAC, uma vez que 0 uso continuo dos sensores em corrente
continua causa 0 problema da polarizacdo dos eletrodos (Abraham et al, 2000; Miranda,
2003). Os divisores resistivos de tensdo foram utilizados para permitir o acoplamento do sinal
de tensdo dos sensores aos circuitos retificadores e amplificadores do mesmo. Nos primeiros
divisores, o sina de tensdo é reduzido, mas ainda sai em corrente alternada. O retificador de
onda completa foi utilizado para transformar a corrente alternada em corrente continua. O
segundo divisor de tensdo foi utilizado para reduzir ainda mais a tenséo, de modo que na sua
saida a variacdo de tensdo € de 0 a 20 mV, conforme o potencial métrico do solo varie de 0 a
—200 kPa. Esta tensdo de saida de 0 a 20 mV foi submetida aos amplificadores instrumentais,
para que faixa de tensdo variasse de 0 a5 V, que é a faixa de tensdo utilizada nos CAD’s. A
tensdo de suprimento dos amplificadores instrumentais foi de 12 V, provenientes de um
retificador com regulador de tenséo 7812.

Observa-se que a faixa de tensdo que sai da placa de circuito de alimentacdo do
Watermark € de 1,2 a 20,0 mV, a qual, ap6s a passagem pelo amplificador, varia de 0,03 a
5,00 V. Ou sgja, com o0 solo saturado e o potencial matrico de 0 kPa, chegardo ao CAD 0,03
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V, e sairdo 25 contadores. No extremo oposto, de -200 kPa (-200 centibar), entrardo 5V no
CAD, e sairéo 4095 contadores.

3.10. Sensor de temperatura

Foram col etados dados da temperatura ambiente através do sensor de temperatura
FM 51, um transistor semicondutor de 6xido metalico complementar - CMOS. Trata-se de um
sensor de alta precisdo o qual funciona com tensdo de suprimento na faixa de 2,7 a 6,0 V.
Quando operando na faixa de temperatura de —40 a 125° C, possui exatidao de 1 °C, sendo 0,5
°C natemperatura ambiente.

Segundo o fabricante do sensor de temperatura, a equagdo de calibracéo €

(Vouta — 500)

Temp= 0

(12)

onde. Temp = temperatura medida (°C);
V.« = Tensdo de saida no sensor de temperatura (mV).
Com a amplitude do conversor anal6gico digital utilizado de 4096 contadores (0 a
4095) e com a amplitude de saida do sensor de temperatura de 0 a 5 V, obtém-se uma
variacdo de 0,1221 °C por contador, conforme demonstrado na equacado 13:
V. =1,221-C (13)
logo,
Temp=0,1221-C-50 (14)
onde. Temp = temperatura medida (°C);

C = Numero de contadores (adimensional).

3.11. Conducao do experimento

Apobs aimplementagdo da bancada iniciaram-se as coletas dos dados. O periodo
da coletafoi de 15/01 a 27/05/2004. Um programaem C** (Anexo 1) foi utilizado para coleta
e armazenamento dos dados. No primeiro dia promoveu-se a entrada de agua na coluna de
solo, através de mangueiras flexiveis pelas aberturas para entrada de ar comprimido. Apos
saturado o solo foram adicionados os tensidmetros el etronicos. Esperou-se até que houvesse a
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estabilizacdo naleitura da célula de carga e entdo promoveu-se a abertura da primeira saida do
funil de placa porosa, garantindo uma tenséo de 4,90 kPa (0,5 mca). Cada mudanca na tenséo
foi efetuada somente apos 24 horas, no minimo, da estabilizacdo da célula de carga. A maior
tensdo na qual a colunade solo foi submetidafoi de 78,45 kPa (8 mca).

Os dados, obtidos a uma frequéncia de 3 Hz, foram armazenados em forma de
arquivo texto duas vezes por dia para posterior tratamento. Um programa em C™ (Anexo 1)
foi utilizado para tratamento dos dados, calculando a média do minuto, reduzindo de 4320

para 1440 dados diarios. Os dados foram analisados no software Origin 7.5.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Simulacdo do circuito eletronico do Dispositivo para Calibracdo de Sensores de
Umidade do Solo (DCSUS).

A simulacdo feita no software PSpice apresentou o resultado mostrado na Figura
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FIGURA 15 - Diagrama fornecido pelo software PSpice, contendo a esquerda da barra
pontilhada o circuito representativo da célula de carga, em forma de ponte de

Wheatstone e a direita, o circuito simulado do amplificador instrumental.

A parte a esquerda da barra pontilhada representa a célula de carga, onde os
“strain gages” (resistores) foram selecionados de modo a fornecer a maxima tensdo de saida
da célula de carga utilizada (20 mV). A parte a direita da barra pontilhada representa o
amplificador instrumental. Os resistores e um “trimmed” (resistor gjustavel) foram
sel ecionados de modo que a saida no amplificador instrumental fornecesse um valor de tensdo
maxima, proximo a5 V, visando ao interfaceamento com o sistema de aquisi¢do de dados. O
resistor gjustével, cuja resisténcia méxima e de 1 kQ, possibilitou um gjuste fino da tensdo de

saida para valor muito proximo de 5 V, mais precisamente, 4,934 V.
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O resultado da ssmulacdo no PSpice sugere que quando a célula de carga for
submetida a sua carga nominal, 50 kg, quando a tensdo de saida na célula de carga
corresponde a 0,02 V, a tensdo de saida amplificada sera de 4,934 V, isto €, ocorre um ganho
de 246,7 no amplificador instrumental. Com a simulagdo obteve-se para o amplificador
operacional o valor do resistor gjustavel (R11) de 380 Q2 e para as demais resisténcias o valor
de 47 kQ2. Na posi¢do de R11 foi utilizado um “trimmed” (resistor gjustével).

A Figura 16 contém o diagrama de dispersdo, juntamente com a reta ajustada dos
dados obtidos no teste de calibracdo do DCSUS, tendo como varidvel dependente o peso, em
kgf, a que o dispositivo fora submetido e, como variavel independente, a saida do dispositivo
emV.

Observa-se, através desta figura, que, até o peso de 1 kgf, a curva ndo apresenta o
comportamento linear observado apds o0 mesmo. Ta fato sugere que o dispositivo terd uma
faixa de aplicacé@o que deverair de 1 kgf, limite inferior definido pelo “offset” ou peso inicia
a partir do qual o dispositivo comeca a apresentar linearidade na resposta, a 50 kgf, limite
superior definido pela capacidade nominal da célulade carga utilizada.

. V_out = 0,05279 + 0,09198 W
R? = 0,99995

T | T T T | T | T |
0 10 20 30 40 50
W (kgf)
FIGURA 16 — Dispersao dos dados da calibracéo do dispositivo, mostrando a relagdo entre as

diferentes cargas aplicadas ao dispositivo a tensdo de saida do dispositivo.
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O teste F realizado no software Origin 7.5 validou a hipétese alternativa de que a
regressao é significativaao nivel de significancia superior a 99,9 %. No teste dos coeficientes,
os mesmos foram validados ao nivel de significancia superior a 99,9%. O coeficiente de
regressdo apresentado foi 0,99995. A regressdo linear apresentou a seguinte equacdo de
calibragéo para a balanca:

V_out peg,e=9,379-10° - W +5,279-10° (15)

Onde: V_out, g <= tensdo de saidado DCSUS[V];
W = peso aque o dispositivo foi submetido [N].

Segundo a equacdo de calibracdo, a tensdo maxima de saida do dispositivo,
registrada quando o mesmo esta submetido ao peso maximo de 490,33 N € de 4,652 V. Em
um conversor analogico digital (CAD) de 12 hits, isto €, com uma faixa na saida de 0 a 4095
contadores para uma variacdo de 0 a 5 V de tensdo de entrada, obtém-se, para 4,652 V de
entrada, uma saida de 3810 contadores. Este niUmero de contadores sera apresentado quando a
diferenca entre os dois lados do dispositivo de calibragéo for correspondente a 490,33 N. Em
resumo, a fungdo que correlaciona a tensdo de entrada no CAD e o nimero de contadores é
dada por:

Count=V_in.,, -819 (16)
Onde: Count = valor do contador na saida do CAD (adimensional);

V_ing,, = tensdo de entradano CAD (V).

Considerando que sdo as mesmas as tensdes de entrada no CAD e de saida do
dispositivo, entdo, substituindo-se a equacdo 15 na equacdo 16, obtém-se a seguinte relacdo
entre contadores e peso a que o dispositivo é submetido:

Count =7,6817- W + 43,236 (17)

ou
W =0,1302- Count — 5,6284 (18)
Onde: Count = valor do contador na saida do CAD (adimensional);

W = diferenca de peso entre os dois lados da balanca (N).

O coeficiente angular da equacdo 17 indica uma variacéo de 7,6817 contadores a
cada variac8o de peso na balanca de 1 N, ou sgja, 1 contador corresponde a variagdo de
0,13018 N (0,0133 kgf) de peso, isto corresponde a massa de 13,3 g de agua. Considerando o
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peso especifico da dgua a 30°C (0,9955kg.L™), a sensibilidade do dispositivo de calibracdo é
de 13,36 mL de agua, com este sistema de aquisicdo de dados.

4.2. Acompanhamento da per da de umidade com base na célula de carga

Plotando-se os dados de saida de célula de carga com o0 tempo, em minutos,
durante todo o periodo experimental (19/01 a 27/05/2004 — 130 dias), observou-se a queda
nos valores de saida da célula de carga com a perda de &gua pela coluna de solo. Este
comportamento esta registrado na Figura 16, obtida no software Origin 7.5.

Observa-se, na Figura 17, que em algumas ocasides aparecem dados discrepantes
0s quais nao foram considerados na analise, mas sao explicados por alguns eventos ocorridos
durante o experimento, como a calafetagem de vazamentos que apareceram no tubo de
acrilico, a partir da presséo de 29,42 kPa (3 atm), a fluxagem de tensibmetros nos dias 12 e
27/04 e 04 e 05/05, bem como 0 engate da mangueira de pressdo no dia 17/02. Apds alguns
destes eventos, observa-se na dispersdo dos dados que os valores de contadores passam a um
patamar mais alto do que o anterior, significando que o sistemafoi aterado. Para a realizacéo

da analise dos dados foi realizada uma compensacdo, visando a correcdo destas alteracoes.

FPeso (N}

Tempo (min)

FIGURA 17 — Dispersao dos dados de saida da célula de carga (N) versus tempo (minutos)

durante todo o periodo experimental.
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A coluna de solo foi submetida ao potencial matrico de -4,9; -9,8; -14,7 e -19,6
kPa (-0,5; -1,0; -1,5 e -2,0 mca), por sucgédo, nos dias 22/01, 27/01, 05/02, 13/02 e, através do
sistema de pressao, aos potenciais matricos de -29,4 kPa (-3 mca) no dia 28/02; -39,2 kPa (-4
mca) no dia 19/04; -49 kPa (-5 mca) no dia 21/04; -58,8 kPa (-6 mca) no dia 27/04 e
finamente -78,5 kPa (-8 mca) no dia 17/05.

Para relacionar a umidade volumétrica do solo (6) com o valor de saida da célula

de carga (Count), partiu-se da propria definicdo de umidade volumétrica expressa pela

seguinte equacao:

(19)

Onde: 6 = umidade do solo com base no volume (cm®.cm™®);

V. o = volume de &gua na amostra de solo (cm®);

V4= volume da amostra de solo (cmd).

No inicio do experimento, a porosidade total (o= 37,2%) do volume de solo foi
ocupado com &gua. Assim, o0 esforco sobre a célula de carga, correspondeu ao peso da &gua

(W,,0), adicionada a um peso de valor desconhecido (W,), equivalente a diferenca de peso
entre os dois lados da balanca, sem 0 elemento agua. Isto pode ser representado, substituindo
0S pesos pelas massas correspondentes, na seguinte equagao:
my =m,, —m, (20)
Com o valor da a mencionado acima e o volume de solo de 31415,93 cn’,
obteve-se V, , no solo saturado correspondente a 11686,726 cm®, o qual equivale a11634,14
g de m, ,, considerando a densidade da agua a 30° C (0,9955 g.cm™). Substituindo-se, na
Equacao 20, o valor da m, , e o valor de m,, com o solo saturado (Count = 3091), da
equacao 18, convertido para massa, encontrou-se m, igual a 28824,6246. Encontrado o valor
de m,, pode-se expressar a equacao 20, em funcéo da m, , e, ainda, substituir o valor de
m,, (equacéo 18), para se obter o valor de m, , em fungdo de contadores:
my, o =13,2749- Count — 29398,5/84 (21)
Multiplicando-se m,, ,,, da equagéo 21, pela densidade da &gua a 30° C, tem-se o volume de

agua, em funcao de contadores, dado pela equagéo 22 abaixo:
V0 =13,3349- Count — 2953147 (22)
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Finalmente, substituindo-se Vs e V,, , daequacdo 22 na equacao 19, tem-sea 0 e funcéo de
contadores registrados pela célula de carga:
0 = 4,2446-10* - Count —9,402-10"" (23)
Durante o periodo experimental, 6 variou de 0,372 a 0,17 cm®.cm™ enquanto o

v, variou entre 0 a -78,4 kPa. A Figura 18 apresenta a curva de retencéo do solo, com 6
obtida pela equacdo 22 e o potencial matrico pelos sistemas de succao e pressio.

0.40 -

0.3 .

092 -

0.2& —_

024

016

Umidade fem®om™)
[ ]

012 o
0.08 o

n0.04

0.00 | ; : : | : | : :
0 20 40 B0 g0

Tensao do solo (kPa)

FIGURA 18 — Curva caracteristica da coluna de solo com potenciais dos sistemas de sucgdo e

pressao.

Os valores de umidade e potencial métrico foram submetidos ao software SWRC
3.0 (DOURADO-NETO, 2001) para ajuste da curva de retencdo pelo modelo de van
Genuchten (1980). O resultado esta na Figura 19. Conforme a Tabela 1, o gjuste da curva foi
obtido com 99,8% de confianca.
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FIGURA 19 — Ajuste dos dados da célula de carga pelo modelo de van Genuchten (1980).

Tabela 1 — Andlise de variancia do guste dos dados de potencial métrico, aplicado pelos

sistemas de succéo e pressdo, e umidade do solo, determinado pela célula de
carga, pelo modelo de van Genuchten (1980).

Fonte de Variacéo Variagdo GL Variancia F a (%)
Explicado pelaRegresséo  0,0667 2 0,033355 167,7844 0,0020
Inexplicado (Erro) 0,0014 7 0,000199
Total 0,0611 9

4.3. Acompanhamento da per da de umidade com base nos tensiémetr os eletr dnicos.

Seguindo a metodologia adotada por Coelho (2003) para a determinacdo do
potencial matricial do solo utilizando o tensiémetro eletrénico, tem-se:

AP=P1-P2 (24)
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Onde: AP=diferencial de pressdo entre os dois terminais do sensor de presséo [kPal;

P1= pressdo atuante no terminal voltado para a presséo atmosférica[kPa];

P2 = pressdo atuante no terminal voltado para o interior do tensidmetro [kPa].
substituindo-se P1 e P2 das equacbes 10 e 11 na equagdo 24 e ainda conforme a figura 12,
tem-se:

AP=p, o-g-h-sena-10° +y (25)
onde: p,, o - massaespecificadaagua (995,5 kg.m™ a30°C);

h - alturado tubo de PV C do tensidometro (0,68 m);

g - aceleracdo da gravidade (9,81 m.s?);

a - angulo de inclinagcdo do tensidmetro em relacdo ao tubo de acrilico (63°);

10— fator de correcéo de unidades de Pa para kPa;

V., - potencial matrico do solo (kPa).

Substituindo-se os valores dos termos da equagédo 25, tem-se que:

AP=5917+vy,  (kPa) (26)
ou
y,, = AP-5917 (kPa) (27)
Segundo 0 MOTOROLA, INC (1997), a equacdo de calibracdo do sensor de
pressao €

Vo s = Vs (0,009 AP+0,04) (28)
Onde: V,, & = tensdo registrada na saida do sensor (V);
Vs & = tensdo de suprimento do sensor de presséo (V);
AP = diferenca de presséo entre os dois terminais do sensor (kPa).
Conforme dados do fabricante, o terminal deve ser excitado com uma tensdo tipicaVg = 5
VDC. No entanto, através de multimetro, encontrou-se que a tensdo de excitacéo foi de 4,98
V.
Ent&o, substituindo-se o valor de V,, tem-se:
Vo s = 0,0448- AP+ 0,1992 (29)
ou
AP=2231-V,, & —4,44 (30)
Logo, quando o sensor estiver submetido & minima diferenca de pressdo (AP = 0 kPa), estard

fornecendo um sinal de saida correspondente a tensdo na diferenga minima de pressdo
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(V =0,199V) e o potencia métrico sera —5,917 kPa. Por outro lado, quando a

out_min_SP
diferenca de pressdo entre os dois terminais for méxima (AP =100 kPa), haverd um sinal de
saida do sensor correspondente a tensdo na diferenca maxima de pressdo

(Vou mac s = 468V) e o potencia matrico sera -94,08 kPa. Com o conversor analogico

digital utilizado, ha uma faixa de 0 a 4095 contadores para representar afaixade 0 a5V de
tensdo de saida do sensor de pressdo, chegando-se a equagdo de tensdo de saida do sensor de

pressdo em funcdo do nimero de contadores dada por:

Vo s =1,221:107% - Count, (31)
Onde: V,, & - tensdo registrada na saida do sensor [V];
Count, - nimero de contadores.
Substituindo-se o vaor de V,, o da equagdo 31 na equacao 30, tem-se o valor de AP em

func&o de contadores:
AP=2,724.10 - Count, — 4,44 (32)
Substituindo-se, ainda, o valor de AP da equacéo 32 na equagdo 27, encontra-se 0 potencial
matrico em funcdo do nimero de contadores:
Y, =2,724-107 - Count g, —10,357 (33)
A Equacédo 33 indica uma resolucdo na medicdo de 0,02724 kPa/Contador.

Devido a influéncia da variagdo da temperatura diurna nas medidas dos
tensiOmetros (Whatson e Jackson, 1967; Nyhan e Drennon, 1990 e Coelho, 2003), utilizou-se
a moda dos contadores mais altos registrados nas Ultimas 24 horas antes da mudanca de
succao ou pressao na coluna de solo, garantindo que os dados tomados fossem os dos horarios
do dia com temperatura mais baixa. Assim sendo, foram coletados os dados dos dias 21 e
26/01; 04, 12, e 27/02; 18, 20 e 27/04, 16 e 26/05 para sucgdes de 0; 4,9; 9,8; 14,7; 19,6 e
pressdes de 29,4; 39,2; 49; 58,8 e 78,5 kPa, respectivamente. Apods determinada a moda e

substituida na equacéo 32, determinou-se o potencial métrico para cada tensiometro (Fig. 20).
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FIGURA 20 — Dispersdo dos potenciais fornecidos pelos tensiometros (eixo-Y) contra os

potenciais submetidos pel os sistemas de sucgdo e pressao (eixo-X).

A linha pontilhada vertical na figura 20 indica a mudanca do sistema de sucgéo
para pressdo. Observa-se que os potenciais impostos pelo sistema de sucgdo ndo foram
registrados pelos tensidmetros, permanecendo constante, indicando falha no sistema de
succdo, provavelmente devido ao tempo para drenagem do solo, pois a constancia das
respostas dos tensibmetros ndo foi verificada no lado esquerdo da linha pontilhada. Em
relacdo a pressdo de 29,4 kPa. Para a mudanca de potencial de -39,2 para -49 kPa, 0s
tensidmetros 2, 3 e 4 responderam de forma similar, embora ndo acusando o potencial métrico
imposto pelo sistema de compressao. Para a mudanca de potencial de -58,8 para -78,5 kPa
somente o tensiébmetro 2 respondeu de acordo com o aumento da pressdo aplicada a coluna de
solo, embora ndo com a mesma intensidade de resposta, provavelmente devido a vazamentos
ocorridos na coluna de solo quando submetido ao sistema de presséo.

Constatada a ineficiéncia dos sistemas de succdo e pressdo, optou-se pela
determinacdo da curva de retencdo, tendo como base, para o potencial métrico, os dados
médios dos tensidmetros que responderam de modo coerente com as mudancas da tensdo do
solo impostas, quais sgjam: -3,19; -2,90; -3,42;.-3,82; -3,92 e -9,57; obtidas dos tensiébmetros
T1, T2, T3, T4 e T5; -29,61; obtida dos tensiémetros T2, T3 e T4, -44,54; obtida dos
tensidmetros T2 e T3 e -50,96 e -71,17 kPa, obtidas do tensidbmetro T2. Os resultados est&o
apresentados na Figura 21.
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Os dados de potencial matrico e umidade foram gjustados pelo modelo de van
Genuchten (1980), através do software SWRC 3.0 para determinacéo da curva de retencéo,
encontrando a funcéo mostrada nafigura 22, com 99,85 % de confianca (Tabela 2).
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FIGURA 21 — Curva caracteristica da coluna de solo com potenciais dos tensiometros.
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FIGURA 22 — Ajuste dos dados dos tensiometros pelo model o de van Genuchten.
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Tabela 2 — Andlise de variancia do gjuste dos valores médios de potencial matrico, registrado
pelos tensiémetros, e umidade do solo, determinado pela célula de carga, pelo
modelo de van Genuchten (1980).

Fonte de Variagéo Variaggo GL Variancia F a (%)
Explicado pelaRegressdo  0,0674 2 0,033724 198,2062 0,0015
Inexplicado (Erro) 0,0012 7 0,000170
Total 0,0613 9

4.4. Acompanhamento da per da da umidade com base nos sensores Water mark

A Figura 23 mostra o comportamento dos sensores Watermark durante todo o
periodo experimental, mostrando a resposta dos sensores em kPa, a medida que o tempo

passou. Ha, ainda, uma indicagcdo de quando do potencia a que a coluna de solo foi

submetida.
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FIGURA 23 — Dispersao dos dados de saida dos sensores Watermark.

A placa para condicionamento do sinal de saida dos sensores foi implementada
para fornecer uma amplitude de tensdo de 0 a 5 V, quando o potencial métrico do solo
variasse da 0 a 200 kPa, contudo, conforme observado no gréfico da Figura 23, as respostas
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dos sensores apresentaram valores em torno de duas vezes acima do que 0 gque 0S sensores
estava medindo realmente. Isto indica que ha necessidade de um melhor condicionamento do
sinal, inclusive através da adocdo de uma fonte independente para alimentacéo dos sensores e
da placa de circuito dos sensores.

Observa-se que até o dia 29/01 os registros dos sensores Watermark oscilaram
bastante. Isto ocorreu devido a falhas no circuito elétrico dos mesmos, fazendo-se necessarios
alguns gustes. Devido a estas falhas, os dados destes sensores foram considerados a partir
fevereiro, sendo a primeira medida tomada no dia 04/02, e, portanto, considerado 0s
potenciais métricos de -9,8; -14,7; -19,6; -29,4; -39,2; -49,0; -58,8 e -78,5 kPa. Os registros
apresentados até o dia 06/03 apresentam-se quase horizontais, semelhante ao ocorrido com os
tensidmetros. Isto reforgca que o sistema de succéo construido para o calibrador ndo funcionou
a contento, talvez devido ao pouco tempo em que a coluna de solo ficou submetida a este
sistema. No periodo compreendido entre os dias 06/03 e 30/03 observa-se ainda o
comportamento linear, mas com uma maior inclinacéo da curva, acusando uma variacdo do
potencial do solo mais acentuada, quando a coluna de solo passou a ser submetido ao sistema
de pressado, indicando novamente que o calibrador funcionou bem na fase em que funcionou
como camera de pressdo e que, de fato, toda a &gua retida até a tensdo a que esteve submetida
foi expulsa da coluna de solo. A relagdo toma uma conformagédo curvilinea para os dados a
partir de 30/03 quando dos potenciais variaram de -29,4 a-78,5 kPa.

Considerando entdo o periodo em gue o solo esteve submetido a0 sistema de
pressdo, 0s sensores Watermark apresentaram resposta linear até quando submetido a
potenciais matricos acima de —9,8 kPa e ndo linear abaixo deste valor. Este comportamento
ratifica Eldredge et a (1993) quando afirmam que os sensores de matriz granular
responderam a potenciais de —10 a -100 Jkg*. Shock et a. (1998) verificaram
experimentalmente quando relacionaram potencial métrico com resisténcia dos sensores, que

0S mesmos encontraram uma variagdo linear para o intervalo de y > —10 kPa, relagdo ndo
linear para—10 kPa > vy, > —75 kPa. Miranda (2003) menciona que os sensores Watermark

ndo produzem medidas confiaveis com potenciais métricos acima de -10 kPa, justamente o
ponto da Figura 23 a partir do qual os dados mudam do comportamento linear para o

comportamento curvilineo.
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4.5. Efeitos da temperatura na célula de carga

As Figuras 24 e 25 apresentam os dados de temperatura e da célula de carga nos
periodos de 19 a 24/02/04 e de 19 a 24/04/04, respectivamente, na intencdo de evidenciar o
efeito da variagdo diurna de temperatura na célula de carga quando submetida a diferentes
cargas. Nos referidos periodos, apos o tratamento dos dados, tirando-se a média do minuto,
obtiveram-se 7197 valores.

No periodo de 19 a 24/02/2004, a coluna de solo esteve submetida ao sistema de
succdo a -3,82 kPa uma vez que esta sucgdo foi imposta no dia 12/02, enquanto no segundo
periodo esteve submetida ao sistema de pressdo a 29,6 kPa, imposta no dia 19/04, ambas em
processo de secamento; a célula de carga apresentou o valor médio de 39,6 N no periodo entre
19 e 24/02/2004, com uma variacdo de 39,6 a 39,7 N (0,25%) paraa méedia do percentil 10 de
valores mais baixos e mais altos, respectivamente; no periodo de 19 a 24/04/2004, o valor
meédio registrado na célula de carga foi de 36,2 N, com variagéo de 36,1 a 36,4 N (0,83%)
paraamédia do percentil 10 de valores mais baixos e mais altos, respectivamente.
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FIGURA 24 — Dados da célula de carga (CC) e da temperatura (Temp) no periodo de
19/02/04 14:11 h a 24/02/04 14:11 h.

Através da Figura 24, observa-se que, no periodo entre 19 e 24/02/2004, os picos

maximos e minimos de temperatura ocorreram proximo as 14:00 h e 6:00 h, respectivamente,

e que os dados coletados na célula de carga apresentaram picos maximos € minimos nos

mesmos hordrios, indicando que a temperatura pode interferir na medida da célula de carga.
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Pode-se extrair, ainda, uma diferenca entre o comportamento dos dois sensores, no que diz
respeito a inclinagdo da curva de acréscimo e decréscimo dos mesmos. Enguanto os
acréscimos de temperatura ocorrem de forma mais rapida do que os decréscimos, o inverso
ocorre nos registros da célula de carga, isto &, 0s acréscimos se verificam mais lentamente do
que os decréscimos. Com isso ha uma faixa de variagdo de temperatura na qual os registros da
célula de carga permanecem constantes, ou sgja, que 0 desaquecimento da temperatura néo
provoca efeito na saida da célula de carga.

No dia 19/04 o solo foi submetido a pressdo de 49 kPa. A Figura 25 mostra os
dados de temperatura e da célula de carga no periodo de 19 a 24/04/2004, evidenciando a
gueda mais acentuada da umidade do solo devido a mudanca de pressdo ter ocorrido no inicio
do periodo.

Observa-se que neste periodo, os dados da célula de carga ndo apresentaram 0s
picos maximos coincidentes com os picos maximos do sensor de temperatura conforme a
figura 24. No entanto, é evidente um maior decréscimo da célula de carga, com o decréscimo
da temperatura. O fato de o acréscimo da temperatura ndo estar elevando também os dados da
célula de carga é explicado pela variagdo mais acentuada da umidade, fazendo com que o
efeito da elevacdo temperatura na célula de carga sgja compensado pela perda de umidade,
resultando em periodos de estabilizacgo dos dados da célula de carga.
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19/04/04 14:11 h a 24/04/04 14:11 h.
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A menor variagdo de umidade entre a média dos valores maximos e minimos
observada no periodo de 19 a 24/02/2004 (0,25 %) em relacéo ao periodo de 19 a 24/04/2004
(0,83 %) deveu-se tanto a menor variacao do potencial métrico que foi de —3,82 a—3,92 kPae
de —29,61 a —44,54 kPa, respectivamente, como também devido ao fato de que no dia
19/02/2004 havia 5 dias da mudanca no sistema de sucgdo, enquanto no dia 19/04/2004 fora
efetuada a mudanca no sistema de pressdo. O comportamento observado e, considerando que
a célula de carga funciona com os extensdmetros dispostos conforme uma ponte de
Wheatstone ratifica a afirmagdo de que a ponte pode fornecer um sinal com diferencade 0,1 a
0,5% do rea, somente devido a0 aumento da temperatura decorrente da aplicagcdo da
excitacdo na ponte (HOROWITZ e HILL, 1989).

4.6. Efeitos da temper atura nos sensor es Water mark

Devido a ineficiéncia dos sistemas de succdo e pressao, para a andlise dos efeitos
da temperatura nos sensores Watermark, optou-se pelo potencial matrico apresentado pelos
dados médios dos tensibmetros que responderam de modo coerente com as mudancgas da
tensdo do solo impostas, quais sejam: -3,19; -2,90; -3,42;.-3,82; -3,92 e -9,57; obtidas dos
tensidmetros T1, T2, T3, T4 e T5; -29,61; obtida dos tensiébmetros T2, T3 e T4; -44,54; obtida
dos tensiometros T2 e T3 e -50,96 e -71,17 kPa, obtidas do tensidbmetro T2. Os resultados
estdo apresentados na Figura 20.

Asfiguras 26 e 27 apresentam os dados de temperatura e dos sensores Watermark
nos periodos de 19 a 24/02/04 e de 19 a 24/04/04, respectivamente, na intencdo de evidenciar
0 efeito da variagdo diurna de temperatura nos sensores quando submetidos a diferentes
condicdes de resisténcia el étrica do solo.

Observa-se que, no periodo de 19 a 24/02/2004, quando o potencial matrico do
solo variou muito pouco, entre -3,82 e -3,92 kPa, os dados dos sensores WM1, WM2 e WM3
registraram aumento médio de 0,26, 0,33 e 0,43 % da resisténcia do solo a passagem de
corrente elétrica, significando concordancia com avariagdo da umidade do solo discutida para
a célula de carga, no mesmo periodo, quando a coluna de solo sofreu pequena variacéo de
umidade (0,25 %).
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FIGURA 26 — Dados dos sensores Watermark (WM1, WM2 e WM3) e da temperatura
(Temp) no periodo de 19/02/04 14:11 h a 24/02/04 14:11 h.

A Figura 26 mostra ainda que os sensores Watermark apresentaram dados que
oscilaram em um periodo de 24 horas, sem que, no entanto, esta variagdo apresentasse
comportamento gque pudesse ser relacionado a temperatura, uma vez que mesmo tendo igual
periodo de 24 horas de oscilacdo, 0os acréscimos e decréscimo de temperatura ocorreram de
forma gradual, enquanto os sensores Watermark apresentaram um subito aumento das suas
medidas no periodo de 6:00 as 7:00 h, permanecendo constante, formando um platé com as
medidas méximas, de 7:00 as 17:00, tornando a cair abruptamente de 17:00 as 18:00 h,
estabelecendo novamente um platd, mas com as medidas minimas no periodo de 18:00 as
6:00 h. Uma vez que o sensor de temperatura esteve medindo a temperatura ambiente e ndo a
do solo, néo pode haver uma correlagcdo entre a temperatura e os sensores Watermark. Foram
realizadas vérias medidas da tensdo na rede elétrica, bem como na fonte de eletricidade dos
sensores Watermark e verificou-se que a tensdo durante a noite esteve sempre mais alta do
gue durante o dia, tendo 0 comportamento inverso ao verificado nos sensores. Esta variagdo
na saida dos sensores Watermark pode estar relacionada a variagéo na tenséo da rede elétrica,
sendo necessario, no entanto, um estudo mais aprofundado para determinar como esta
influéncia ocorre.

A figura 27 apresenta os dados dos sensores Watermark no periodo de 19 a
24/04/2004, quando os valores de saida dos sensores WM1, WM2 e WM3 apresentaram

variagdo média de 4,3; 4,4 e 4,9 %; respectivamente, acusando maior aumento de resisténcia
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do solo com o tempo se comparado com aumento observado no grafico da Figura 26. Isto

também ocorre porque no dia 19/04/2004, a coluna de solo foi submetida a pressdo de 49 kPa.
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FIGURA 27 — Dados dos sensores Watermark (WM1, WM2 e WM3) e da temperatura
(Temp) no periodo de 19/04/04 14:14 h a 24/04/04 14:14 h.

Com relacéo a variacdo didria da tensdo elétrica na rede, observa-se que nos
momentos em que ocorreu aumento de tensdo na rede elétrica, foram observadas quedas
bruscas na saida dos sensores, mas 0 aumento acentuado na resposta dos sensores devido a
maior perda de umidade elimina a formacdo dos platbés ocorridos no periodo de 19 a
24/02/2004.

4.7. Efeitos da temper atur a nos tensidmetr os eletr 6nicos.

Seguindo a mesma estratégia adotada para os outros sensores, as figuras 28 e 29
apresentam os dados de temperatura e dos tensibmetros eletronicos T2 e T3, 0s quais
apresentaram 0 melhor comportamento durante todo o periodo experimental, nos periodos de
19 a 24/02/04 e de 05 a 07/05/04, respectivamente, na intencdo de evidenciar o efeito da
variagdo diurna de temperatura nos tensiometros, quando submetidos a diferentes tensdes,
-3,82 e-3,92 kPaeentre -44,5 e -51 kPa.

Através das figuras 28 e 29, observa-se que a resposta dos tensidmetros variou
inversamente com a temperatura. Pode-se perceber que 0s picos maximos e minimos de
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temperatura ambiental coincidiram com 0s picos minimos e maximos, respectivamente das
leituras dos tensibmetros. Tal comportamento € condizente com a afirmativa de que o
aumento da temperatura ambiente superestima o valor do potencial métrico do solo
(WATSON e JACKSON, 1967; NYHAN e DRENNON, 1990; e COELHO, 2003). No caso
dos tensidmetros eletronicos utilizados, 0 aumento da temperatura ambiental, aumentando a
pressdo no interior do tensiémetro, devido ao aquecimento do liquido contido no seu interior,

diminuiu o diferencial de pressao responsavel pela resposta do sensor de pressao.
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FIGURA 28 — Dados dos tensidmetros eletronicos (T2 e T3) e da temperatura (Temp) no
periodo de 19/02/04 14:00 h a 24/02/04 14.00 h.
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FIGURA 29 — Dados dos tensidmetros eletronicos (T2 e T3) e da temperatura (Temp) no
periodo de 05/05/04 00:00 h a07/05/04 11:55 h.
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A variacdo dos valores modais dos percentis 10 maximos e minimos dos
tensidmetros T2 e T3 no primeiro periodo (figura 28) foi de 3,7 e 3,8 %, respectivamente,
para o segundo periodo (figura 29) esta variacdo foi de 5,5 e 5,6 %. Confirma-se o resultado
apresentado por Coelho (2003) de que o erro no potencial métrico, devido a variagdo da

temperatura ao longo do dia, € maior quando o solo encontra-se em potenciais mais negativos.
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. CONCLUSOES

A célula de carga e 0 conversor analdgico digital de utilizados proporcionaram uma
sensibilidade do dispositivo para calibragéo de sensores de umidade do solo (DCSUS) da
ordem de 13,33 mL de &gua, correspondente a variagdo de 4,244.10* cmi.cm™ de
umidade.

A célula de carga utilizada no DCSUS respondeu satisfatoriamente a variagéo da umidade
do solo apresentando erro na ordem de 0,25 % em funcdo da variagdo diurna de

temperatura.

O DCSUS desenvolvido ndo apresentou desempenho satisfatorio quando a tensdo do solo
foi controlada pelo sistema de succéo (funil de placa porosa) e o obteve quando pelo

Sistema de press&o.

A adaptacéo dos tensidmetros el etronicos ao calibrador levou a determinacdo subestimada
datenséo do solo por estes sensores (-9,57; -29,61; -44,54; -50,96 e -71,17 kPa).

Considerando os potenciais métricos registrados nos tensiémetros, os sensores Watermark
apresentaram variagdo linear com a variagdo do potencial matrico até -9,57 kPa e umidade
de 0,365 cm®.cm™. A variaco foi ndo linear entre —-9,57 e —71,17 kPa (0,365 e 0,172

cm®.cm’).

Os tensibmetros responderam a variacdo diéria da temperatura ambiental, proporcionando

erro na medida do potencial métrico do solo superior a 3,5%.

Os sensores Watermark ndo apresentaram comportamento indicativo de resposta a
variacdo diaria da temperatura ambiental nas condicdes (a sombra) em que o0 experimento

foi conduzido.
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5.1. RECOMENDACOES

1. Devido ao grande volume de solo utilizado no calibrador, faz-se necessario desenvolver o
um sistema mais eficiente de controle de tensdes do solo inferiores a 30 kPa, através de
sistema de pressdo mais preciso ou por meio de um outro sistema de sucgdo. Inclusive

possibilitando que a coluna de solo fique mais acessivel.

2. H& necessidade de aperfeicoamento da inser¢do dos tensidmetros no DCSUS, uma vez
que apenas um dos tensidmetros funcionou corretamente até o final do experimento
(potencial métrico igual a—71,17 kPa).

3. E possivel que a utilizagio de uma fonte de alimentagio independente para os sensores
Watermark possibilite melhor condicionamento do sinal de saida dos mesmos.

4. A determinacdo da umidade pelo peso da amostra podera ser determinada através de
células de carga de compressdo, melhorando a forma do dispositivo de calibracdo, pela
utilizacdo de um sistema de sucgdo que, diferente do utilizado (funil de Haines), n&o

necessite que a amostra de solo esteja a uma cota téo el evada.



64

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

1. ABRAHAM, N.; HEMA, P. S,; SARITHA, E. K.; SUBRAMANNIAN, S. Irrigantion
automation based on soil electrical conductivity and leaf temperature. Agricultural
Water Management, v. 45, n. 2, p. 145-157, 2000.

2. ALFA Instrumentos. Células de carga — tracéo/compressao modelos SV20 / SV50 /

SV100 / SV200. Disponivel em _ <http://www.alfainstrumentos.com.br/port/

celula_sv.htm>. Acesso em 02/ago/2003.

3. ANDRADE, A. R. S; JADOSKI, S. O.; GUERRA, H. C.; GUERRINI, I. A.
Influéncia do tempo de contagem na determinacdo da densidade de néutrons. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande-PB, v. 5, n. 3, p.
411-415, 2001.

4. BERNARDO, S. Manual delrrigagao. Vigosa: UFV, Impr. Univ., 1989.

5. BRANDELIK A.; HUBNER, C. Soil Moisture Determination — Accurate, Large and
Deep. Phys. Chem. Earth, v. 21, n. 3, p. 157-160, 1996.

6. CAMARGO, A. P.; SENTELHAS, P. C. Avdiacdo do desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiragdo potencial no Estado de S&o Paulo.
Revista Brasileira de Agrometeorologiav. 5, n. 1, p. 89-97, 1997.

7. CAMPECHE, L. F. S. M. Construcéo, Calibracado e Analise de Funcionamento de
Lisimetros de Pesagem para Deter minacao da Evapotranspiracdo da Cultura da
Lima Acida ‘Tahiti’ (Citrus latifélia Tan.). 2002. Tese (Doutor em Agronomia —
Irrigacdo e Drenagem) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo. Piracicaba-SP.

8. COELHO, S L. Desenvolvimento de um Tensidmetro Eletrénico para o
Monitoramento do Potencial da Agua do Solo. 2003. Dissertagiio (Mestrado em
Agronomia — Irrigacdo e Drenagem) — Faculdade de Agronomia, Departamento de
Engenharia Agricola, Centro de Ciéncias Agrérias, Universidade Federal do Ceara
Fortaleza-CE.


http://www.alfainstrumentos.com.br/port/

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

65

DOURADO-NETO, D.; NIELSEN, D. R.; HOPMANS, J. W.: REICHARDT, K.:
BACCHI, O. O. S.; LOPES, P. P. Water Retention Curve 3.0 beta, USP-CIAGRI:

15/05/2004.

ELDREDGE, E. P., SHOCK, C. C., STIEBER, T. D. Calibration of granular matrix
sensors for irrigation management. Agronomy Jour nal, v. 85, p. 1228-1238. 1993.

HENDRICKX, J. M. H.; NIEBER, J. L; SICCAMA, P. D. Effect of Tensiometer Cup
Size on Field Soil Water Tension Variability. Soil Science, v. 58, p. 309-315. 1994.

HOROWITZ, P.; HILL, W. The Art of Electronics. 2 ed. Cambridge: Cambridge
University Press. 1989.

.com/agcat.htm>. Acesso em 02/jun/2003.

KANEMASU, E. T.; STEINER, J. L.; BIERE, A. W.; WORMAN, F. D.; STONE, J.
F. Irrigation in the great plains. Agricultural Water Management, v. 7, p. 157-178.
1983.

KLUTE, A.; GARDNER, W. R. Tensiometer response time. Soil Science, v. 93, p
204-207, 1962.

LIBARDI, P. L. Dinamica da agua no Solo. 2. ed. Piracicaba-SP: P. L. Libardi, 1999,
497 p.

LIMA, S. C. Monitoramento da Irrigagéo com Uso do TensiOmetro. 1999.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia — Irrigacdo e Drenagem) — Faculdade de
Agronomia, Departamento de Engenharia Agricola, Centro de Ciéncias Agrérias,
Universidade Federal do Ceara. Fortaleza-CE.

MEASUREMENT specidists. The load cell source. Disponivel em

<http://www.measurespec.com/tips/principles.ntm>. Acesso em: 02/ago/2004.

MIRANDA, F. R. A distributed control system for priority-based site-specific
irrigation. 2003. Tese (Doutor em Engenharia de Biossistemas) — The University of
Tennessee, UT, Estados Unidos.


http://www.ciagri.usp.br/%7Edourado/swrc.htm>
http://www.irrometer
http://www.measurespec.com/tips/principles.htm>

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

66

MIRANDA, F. R.; YODER, R. E.; SOUZA, F. Instalacdo e de um Lisimetro de
Pesagem no Projeto de Irrigacdo Curu-Paraipaba, CE. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental. Campina Grande-PB, v. 3, n. 1, p. 103-110,
1999.

MIRANDA, J. H.; PIRES, R. C. M. Irrigagdo |. Piracicaba: FUNEP, 2001. 410p.
(Série Engenharia Agricola, 1)

NYHAN, J. W.; DRENNON, B. J. Tensiometer data acquisition system for hydrologic
studies requiring high temporal resolution. Soil Sci. Soc. Am. J., v. 54, Jan-Feb, p.
293-296, 1990.

OLITTA, F. A. Contrucdo de tensibmetros para controle da irrigagdo. O Solo.
Piracicaba. v. 68, n. 2, p. 16-20, 1955.

PALTINEANU, I. C.; STARR, J. L. Real-time soil water dynamics using multisensor
capacitance probes: laboratory calibration. Soil Sci. Soc. Am. J., Madison-WI, v. 61,
1576-1585, nov-dec, 1997.

PEREIRA, F. J. S. Construcdo de uma bancada de ensaio e avaliacdo de um
sistema de mensuracao da produtividade de graos. 2002. Dissertagcdo (Mestre em
Agronomia — Méaquinas Agricolas) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo. Piracicaba-SP.

PHENE, C. J., HOFFMAN, G. J., RAWLINS, S. L. Measuring soil matric potential in
situ by sensing heat dissipation within a porous body: |. Theory and sensor
construction. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., v. 35, p. 27-33. 1975.

REICHARDT, K. A Agua em Sistemas Agricolas. S30 Paulo: Manole, 1987.

RICHARDS, L. A. 1942. Soil moisture tensiometer materials and construction. Soil
Sci. Soc. Am. 53:241-248. NA.

SMAJSTRLA, A. G,; PITTS, D. J. Tensiometer Service, Testing and Calibration.
Bulletin 319. Gainesville-FL: Institute of Food and Agricultural Sciences, Cooperative
Extension Service — University of Florida, 1997.



67

30. SHOCK, C. C.; BARNUM, J. M., SEDDINGH, M. Cadlibration of Watermark soil
moisture sensors for irrigation management. Proceedings of the 1998 Annual
Meeting of the Irrigation Association. P. 139-146. 1998

heatdiss.html>. Acesso em: 18/jun/2004.

32. THE UNIVERSITY OF QUEENSLAND. An Introduction to Sensors and

Terminology Jul. 2004. Disponivel jem__<http://www.physics.ug.edu.au/notes]

ph206/notes/sensors/ sensors.html> Acesso em: 29 jul. 2004.

33. TOWNER, G. D. Theory of time response of tensiometers. J. Soil Sci., v. 31, n. 4, p
607-621, 1980.

34. WATSON, K. K., JACKSON, R. D. Temperature effects in a tensiometer-pressures
transducer system. Soil Sci. Soc. Am. J., Madison-WI, v. 31, 156-160. 1967.

35. WERKHOVEN, C. Sensors for irrigation scheduling of cultures in the field. Acta-
Horticulturae. In: International workshop on sensors in horticulture, 1, 1991,
Noordwijkerhout, Netherlands, 1992, n. 304, p. 259-264.

36. WIEDENFELD, B. Scheduling water application on drip irrigated sugarcane.
Agricultural Water Management, Bushland-TX, v. 64. n. 2, p. 169-181, 2004

37. YODER, R. E.; JOHNSON, D. L.; WILKERSON, J. B.; YODER, D. C. Soil Water
Sensor Performance. Applied Engineeringin Agriculture, St. Joseph-Ml, v. 14, n. 2,
p. 121-133, 1998.


http://www.sowacs.com/sensors/
http://www.physics.uq.edu.au/notes/

ANEXO 1- PROGRAMA PARA COLETA EARMAZENAMENTO DOS DADOS.

//Programa paraler os canais do ADC e passar 0os dados de contagem
/Iparaaportaserial E APRESENTACAO NO LCD 16x4
/*********************************************************************
ae lcd.c 06-24-03
Use PPl on A-Engineto drive 16x4 line LCD
J6 107-100 = D7-DO
127=LCD 126=R/W 125=A0 124=VLC 123=VCC 110=GND
LCD configuration:
Pin 3 =VLC disconnected to 124
VLC via 10K to pin2=VCC and via 200 ohm to pin1=GND

*********************************************************************/

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

#include "ae.h"

#include "ser0.h"

#define PPICMD 0x103

#define PP10 0x100

#define PPI1 0x101

#define PPI2 0x102

#define MAXISIZE 8192//4098//1024

#define MAXOSIZE 8192//4098//1024

unsigned char serO_in_buf[MAXISIZE];

unsigned char serO_out_buf[MAXOSIZE];

int isize,osize,iii,adat[11] ,adatO, adatl,adat2,adat3, adat4,adat5;
int adat6,adat7, adat8,adat9,adat 10;

int templ;

extern COM serO_com;

unsigned char baud;

unsigned char

string0[ 5] ,string1[ 5] ,string2[ 5] ,string3[ 5] ,string4| 5] ,string5[ 5] ;
unsigned char string6[5],string7[5],string8[5],string9[5],string10[5];
unsigned char time_now([14]={5,0,4,0,7,0,2,1,2,1,2,0,0} ;

TIM t1;

TIM* t0;

COM* c1,

unsigned char sa=0x2a;

void main(void)

{
ae_init();
pio_init(11, 1);
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t0 = &1,
rtc_init(time_now);
rtc_rd(t0);
cl = &ser0_com;
baud = 11;//12;//9;
isize=MAXISIZE;
0size=MAXOSIZE;
S0 _init(baud,ser0_in_buf,isize,ser0_out_buf,osize,cl);
while(1)
{
pio_init(11, 1);
for(ii=0;ii<11;ii++)
{
adat[ii]=0;
ae_adl2(ii);
adat[ii]=ae_ad12(ii);
delay_ms(50);
}
adatO=adat[O];
itoa(adat0,string0,10);
adat1=adat[1];
itoa(adat1,stringl,10);
adat2=adat[2];
itoa(adat2,string2,10);
adat3=adat[3];
itoa(adat3,string3,10);
adat1=adat[4];
itoa(adat4,string4,10);
adat5=adat[5];
itoa(adat5,string5,10);
adat6=adat[6];
itoa(adat6,string6,10);
adat7=adat[7];
itoa(adat7,string7,10);
adat8=adat[8];
itoa(adat8,string8,10);
adat9=adat[9];
itoa(adat9,string9,10);
adat10=adat[10];
itoa(adat10,string10,10);
rtc_rd(t0);
putserO( (t0->mon10)+0x30,cl);
putserQ( (t0O->mon1)+0x30,cl);
putserO( 0x20,cl);
putserQ( (tO->day10)+0x30,c1);
putserQ( (t0->day1)+0x30,cl);
putserO( 0x20,cl);
putserO( 0x20,cl);
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putserQ( (t0->hour10)+0x30,c1);
putserQ( (t0->hour1)+0x30,cl);
putserO( 0x20,cl);
putserQ( (t0->min10)+0x30,cl);
putserQ( (t0O->minl)+0x30,cl);
putserO( 0x20,cl);
putserQ( (t0->sec10)+0x30,c1);
putserQ( (t0->sec1)+0x30,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string0,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(stringl,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string2,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string3,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string4,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string5,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string6,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string7,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string8,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string9,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsersO(string10,cl);
putserO( 0x20,cl);
putsers0(*9999",cl);
putserl( 0x20,cl);
putserO(0x0d,cl); // CR
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ANEXO 2- PROGRAMA PARA GERAR A MEDIA DOSDADOSNO MINUTO.

/l Em 19/03/2004
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <conio.h>
ifstream infile;
of stream outfile;

void main()
{
infile.open("c:\\np\\C0403040638a.dat");//C051204 0817a.txt");//Cl.csv");//ad32204.csv");
outfile.open("c:\\np\\C0403040638a.out");
char comma;
unsigned int d,h,m,s,ds;
intjjk;
unsigned int s1=0, s2=0, flag1=9999;
unsigned int adat[126], cum[126]={ O}, cont[126]={ O} ;
float med[126]={ 0} ;
unsigned int i=0,k=0,j=0;
unsigned int p=1;
unsigned int kk=0,kk2=0;
unsigned int ddp=0;
while (infile.get()!=EOF)

infile>>ds>>d;
while ((d'=23) & & (d!'=23) && (d'=31) && (d!=12)) infile>>d;
infile>>h;
while ((h>23)) infile>>h;
infile>>m;
while ((m>59)) infile>>m;
infile>>s;
while ((s>59)) infile>>s;
cout<<kk<<" "<<ds<<" "<<d<<" "<<hg<" Tegmg<" Teggg<!

sl=s,
if (s1==0)& & (s2==59))
{

outfile<<kk<<" "<<d<<" "<<h<<" "<<m<<" "
for (j=0;j<=10;j++)

med[j]=cum[j]/float(cont[}]);
med(j]=int(med[j]);
outfile<<med[j]<<" ";
med(j]=0;
cum(j]=0;
cont[j]=0;
p=1;



}

outfile<<endl;
kk++;
}
longint jj=0;
jik=0;
int pp2=0;

do
{

infile>>jjk;

ywhile((jjk<10)&& (infile.get()!=EOF)&& (char(jjk)!=EOF));

adat[jj]=jjk;
cout<<adat[jj]<<"";
cum[jj]+=adat[jj];
cont[jj]++;

it

do

infile>>jjk;//infile>>comma;
adat[jj]=ijk;
cout<<adat[jj]<<" ";
cum(jj]+=adat[jj];
cont[jj]++;
it

}
while (++pp2<11);//jjk!=9999);
cout<<end!:
if (jjk!=9999)
{
for (j=0;j<=10;j++)

cum(j]-=adat(j];
cont[j]--;
}
do

{

infile>>flag;

}while (flag1!=9999);
}
S2=S;
kk2++;
cout<<kk2<<"";

cout<<" OK1",

infile.close();
outfile.close();
cout<<" OK":
getch();
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