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Resumo

A instrumentacgéo de precisdo estad em amplo crescimento, devido & necessidade
de monitoramento ambiental confiavel do territorio brasileiro. O Brasil € vulneravel
as mudancas climéticas atuais e, mais ainda, as que se projetam para o futuro,
especialmente quanto aos extremos climaticos. Nesse sentido, a proposta deste
trabalho foi aperfeicoar o desempenho de elementos sensores ceramicos de
umidade de solo, robustos, confeccionados a partir de pés comerciais de TiO; —
ZrO,, com adi¢cbes de porcentagens controladas de Nb,Os, para, no futuro
préximo, serem aplicados no monitoramento de deslizamento de encostas. Essas
catastrofes tém ocorrido em varias regides do Brasil, principalmente nas duas
Ultimas décadas, em periodos chuvosos. As ceramicas, ao longo dos ultimos 20
anos, vém sendo estudadas por Pesquisadores do Grupo de Tecnologias
Ambientais - TECAMB, que integra o Laboratério Associado de Sensores e
Materiais - LAS, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, devido a sua
estrutura Unica, consistindo de gréos, contornos de graos, superficies e poros que
as fazem adequadas para serem utilizadas como elementos sensores de umidade.
As caracterizagdes elétricas dos elementos sensores ceramicos foram realizadas
em amostras de solo, pré-selecionadas, na qual se utilizou uma ponte de RLC, em
diferentes frequéncias. As amostras de solo foram coletadas no Km 30 da Rodovia
Floriano Rodrigues Pinheiro (SP-123), localizada na regido serrana do Estado de
Sao Paulo, préximo ao municipio de Santo Antdnio do Pinhal, em uma situacdo
real de escorregamento de encosta. Os resultados obtidos foram satisfatorios, o
gue mostrou a potencialidade dos elementos sensores ceramicos desenvolvidos
pelo Grupo TECAMB.

Palavras chave: Materiais ceramicos; Sensores de umidade do solo;
Deslizamentos de encostas.






Abstract

The precision instrumentation is vast growth due to the need for reliable
environmental monitoring of the Brazilian territory. Brazil is vulnerable to current
climate change and, moreover, to that project into the future, especially with regard
to climatic extremes. Therefore, the purpose of this study was to improve the
performance of ceramic sensor elements of soil moisture, robust, made from
commercial powders of TiO, - ZrO,, with controlled additions of Nb205
percentages for the foreseeable future, be applied in monitoring of landslides.
These disasters have occurred in several regions of Brazil, especially in the last
two decades, during rainy periods. The ceramics, over the past 20 years, have
been studied by researchers of the Environmental Technologies Group - TECAMB,
part of the Associated Laboratory of Sensors and Materials - LAS, the National
Institute for Space Research - INPE, due to its unique structure, consisting of grain,
grain boundaries, surfaces, and pores that are suitable for use as sensing
elements of moisture. The electrical characterization of ceramic sensor elements
were performed on soil samples, pre-selected, which was used in a RLC bridge at
different frequencies. Soil samples were collected at 30 km of Highway Floriano
Rodrigues Pinheiro (SP-123), located in the mountainous region of Sdo Paulo,
near the city of Santo Antonio do Pinhal, in a real slip slope. The results were
satisfactory, which showed the potential of ceramic sensor elements developed by
the Group TECAMB.

Keywords: Ceramics; Soil moisture sensors; Landslides.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui muitas regifes que sao suscetiveis ao deslizamento de encostas;

segundo um levantamento feito pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de S&o Paulo (IPT), cerca de 150 municipios brasileiros, localizados
principalmente nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Pernambuco, Bahia, Espirito Santo e Santa Catarina sdo afetados pela ocorréncia

desses processos nos periodos chuvosos [1].

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

dos deslizamentos [2].

Deslizamentos séo episddios de extrema importancia, resultantes da atuacao de
processos geomorfolégicos nas mais diversas escalas temporais causando, em
geral, enormes prejuizos a sociedade. Dentre os diversos fatores condicionantes
destacam-se o0s parametros morfolégicos do terreno, 0s quais controlam
diretamente o equilibrio das forcas e, indiretamente, a dindmica hidrologica dos
solos. Embora muitos estudos tenham voltado a atencdo para a descricdo de
eventos e para 0 monitoramento de campo, pouco ainda se sabe sobre a previsao

de ocorréncia destes fenémenos [3].

Ha mais de 24 anos, integrantes do Grupo de Pesquisas em Tecnologias
Ambientais (TECAMB), que integra o Laboratério Associado de Sensores e
Materiais (LAS), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), tém se

dedicado a elaboragcdo de técnicas de diagnostico, desenvolvimento e



caracterizagdo de materiais e no aprimoramento de elementos sensores e de

sistemas sensores de parametros ambientais [1].

Em 2001, foram adaptados sensores inicialmente utilizados para medicdo de
umidade do ar, para se realizar medi¢cdes de umidade de solo. Em um primeiro
momento, 0S sensores seriam para 0 monitoramento da umidade do solo para
serem usados como ferramenta de auxilio no manejo do solo na agricultura. Com
0s crescentes danos causados por deslizamento de encostas nos ultimos anos,
estes sensores podem ser uma alternativa para o entendimento e monitoramento
de umidade do solo em encostas. E que isso possa auxiliar a ado¢do de medidas
na mitigacao e prevencao desses danos tao frequentes [1].

1.1 Objetivos gerais

A principal meta foi analisar as influéncias das caracteristicas fisicas da amostra
de solo na capacidade de absorcdo/adsorcdo de agua em medicbes em
laboratorio.

1.2 Objetivos especificos
 Caracterizar ceramicas com porosidade controlada, confeccionadas a partir de

poés iniciais de titania (TiOy), zircbnia (ZrO,) e nidbia (Nb,Os);

» Caracterizar estas ceramicas porosas através de medicbes de sua
condutividade elétrica, quando imersas em uma amostra de solo deformada,

com diferentes quantidades de umidade;

* Relacionar os valores de condutividade elétrica com a porosidade, a composi¢ao

das ceramicas e da amostra de solo testada.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Propriedades dos materiais ceramicos

Historicamente, os materiais ceramicos precedem o0s metélicos. Os materiais
metélicos sdo melhores condutores térmicos e elétricos do que os ceramicos, um
fato que se deve a liberdade dos &tomos de valéncia dos metais. Ao contrario, 0s
materiais ceramicos tém propriedades dielétricas muito superiores as dos metais.
Os ceramicos sdo muito mais estaveis, nos desempenhos quimicos e térmicos,

sao muito mais resistentes a compressao do que a tracao [4].

Materiais ceramicos séo, geralmente, uma combinacdo de elementos metélicos e
ndo metalicos. Geralmente a ligacdo predominante € a ibnica. Sao isolantes de
calor e eletricidade geralmente. Sdo0 mais resistentes as altas temperaturas e a
ambientes severos. Em relacdo as propriedades mecanicas, estes sao duros,

porém frageis [4].

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

significado mais vasto [5].

Hoje a ceradmica € usada tanto na fabricacdo de produtos sanitarios, porcelanas,
vidros como também pode ser aplicada para comunicacéo O6tica, aplicacdes eletro
Oticas para materiais a laser e substratos em circuitos eletrénicos para eletrodos

em dispositivos fotoeletroquimicos [6].

JA os sensores de umidade baseados em materiais ceramicos, mais
especificamente os 6xidos de metais, tém apresentados mais vantagens em

relacdo aos outros devido a sua resisténcia mecanica, resisténcia a contaminantes



quimicos e estabilidade fisica e térmica. Atualmente os sensores mais utilizados

sao os de polimeros e materiais ceramicos [7].

2.2 Mecanismos de adsorcéo de agua e condutividade elétrica nas ceramicas

sensoras de umidade

Nos sensores ceramicos para oS quais 0 mecanismo de transporte de cargas
elétricas é de natureza idnica, inicialmente, as baixas umidades, as moléculas de
agua sao adsorvidas quimicamente na superficie, devido a alta densidade de
cargas e aos altos campos elétricos locais dos sitios catidnicos ou aniénicos. Apos
a formacao desta primeira camada ligada quimicamente, a medida que a umidade
aumenta, as moléculas de agua passam a ser adsorvidas fisicamente para a
formacdo das sucessivas camadas. Nas vizinhancas da camada adsorvida
guimicamente, ocorre a dissociacdo das novas moléculas de agua que se
aproximam, pois trata-se de uma regido de alta densidade de troca de elétrons e
de campo eletrostético, produzindo hidrénio e ions hidroxila [8].

A condutividade dos elementos sensores ceramicos pode ser de dois
tipos: eletrénica ou ibnica. A natureza do transporte elétrico € determinada pela
espessura da camada adsorvida de &gua nos poros onde inicialmente, em
baixas umidades, ocorre o transporte elétrico através do salto de prétons
entre as hidroxilas da camada quimiossorvida, € um sistema de conducéo
onde é necesséria elevada energia de ativacdo para que a ligacdo covalente
entre o0 hidrogénio e o oxigénio seja quebrada para que desse modo o H+ seja
desprendido. Com o aumento da umidade ocorre, o transporte eletrolitico de
acordo com a reacdo quimica denominada Grotthus Chain onde os protons
saltam entre moléculas de agua da camada fisissorvida, € um processo onde a
energia necessaria para que haja conducdo elétrica é menor jA que esse

mecanismo de transporte é energeticamente favoravel em agua liquida. Uma

vez formada a camada fisissorvida esta ndo mais sera afetada pelo aumento da



umidade. No caso da anatase, que é a fase da titania utilizada neste trabalho, é
estimada que a temperatura na qual dessor¢cdo da camada quimiossorvida ocorre
situa-se em torno de 200 °C. Por volta de uma umidade relativa em torno de
20 % a primeira camada fisissorvida completa-se e muitas outras podem ser
formadas de acordo com o aumento da umidade. Quando 0s poros se tornam
saturados com vapor de &gua comeca a ocorrer a condensacdo por
capilaridade. A uma temperatura de 23 °C comeca a ocorrer a condensag¢ao nos
mesoporos com tamanhos de 20 A quando a umidade relativa situa-se por volta
de 15 %, essa condensac¢io continua até atingir poros de diametros de 1000 A
sob uma atmosfera saturada [9].

A Fig. 2.1 mostra o processo de adsor¢cdo da molécula de agua na superficie
cerdmica, vale ressaltar que ndo existe compartilhamento de elétrons entre o
metal e o oxigénio da ceramica ja que se trata de ligacdo ibnica. Com a
aproximacdo de uma molécula de agua na superficie ceramica, observa-se a
diferenca de densidade de carga dos atomos constituintes da superficie bem como
0 inicio da dissociacdo das moléculas de 4gua onde ocorre a formacao da camada

guimissorvida, camada esta formada apenas por hidroxilas ( Fig. 2.2).

Como mostra a Fig. 2.3, as duas primeiras camadas fisissorvidas ndo possuem
mobilidade, isso ocorre devido as pontes duplas de hidrogénio, apds estas, e até a

condensacao nos poros existem apenas pontes de hidrogénio simples.
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Figura 2.1. Aproximacdo de moléculas de agua na superficie ceramica. Fonte:
[10].

Figura 2.2. Superficie ceramica ligada quimicamente a hidroxilas provenientes
dissociacdo das moléculas de agua. Fonte: [10].

Figura 2.3. Moléculas de agua formando a camada fisissorvida. Fonte: [10].



2.3 Solo

De um modo geral, o solo pode ser conceituado como um manto superficial
formado por rocha desagregada e, eventualmente, cinzas vulcanicas, em mistura
com matéria organica em decomposi¢cao, contendo, ainda, agua e ar em

proporc¢des variaveis e organismos vivos [11].

A proporcdo de cada um dos componentes pode variar de um solo para outro.
Mesmo em um solo de determinado local, as propor¢cdes de agua e ar variam
sazonalmente, com o0s periodos de maior ou menor precipitacdo. Em termos
médios de grandeza, os componentes podem ser encontrados na seguinte
propor¢cdo: 45% de elementos minerais; 25 % de ar; 25 % de agua; e 5 % de

matéria organica [12].
2.4Deslizamentos de encostas

A principio os deslizamentos de terra e de encostas fazem parte, assim como
outros tipos de movimento de massa, da dinamica de transformacéo e formacao
natural da crosta terrestre e se relacionam a fendmenos naturais como a variacao
climatica e a gravidade, porém em lugares onde ha a ocupacdo humana esses
movimentos tendem a ter consequéncias muito graves. Em situacdes de
deslizamento ndo ha como conter o movimento de terra iniciado e tudo o que
estiver pela frente pode ser soterrado ou mesmo levado pela encosta. No entanto,
mesmo se tratando de fendmenos naturais, oS movimentos de massa e 0S
deslizamentos de encostas sdo na maioria das vezes desencadeados pela
natureza e agravados pela acdo humana, que acaba sendo decisiva para a

ocorréncia ou ainda para o agravamento desses movimentos [13].

Associado a acdo do homem com a ocupacdo desgovernada, a construgao de
estradas e a degradacéo da vegetacao nativa, esta o clima tropical brasileiro, onde

sdo comuns periodos muito chuvosos tanto no inverno quanto no verdo. Esse é



um fator decisivo que faz com que o solo fique encharcado, criando a situacao
propicia para os deslocamentos de massa com 0 consequente deslizamento de
encostas. Quanto mais ingremes e sem vegetacdo forem as encostas, maiores 0s

riscos de deslizamento [14].

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

estes tipos de processos [13].

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



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

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo

- varios planos de deslocamento (internos)

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

- s0lo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

- geometria indefinida

Escorregamentos

- poucas planos de deslocamento (externos)

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

- pequenos a grandes volumes de material

- geometria e materiais varidveis

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

EM CUNHA — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

- s52m planos de deslocamento

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

-material rochoso

- pequenos a médios volumes

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

TOMBAMENTO

Corridas

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

- desenvolvimento ao longo de drenagens

- velocidades médias a altas

- mobilizacao de solo, rocha, detritos e guas

- grandes volumes de material

- extenso raio de alcance, mesmo em areas planas




2.5 Movimentos de massa

Assim como todos os materiais da Terra, 0 material desagregado das rochas e 0
regolito (ou manto de alteracdo) formado pela acdo do intemperismo sofrem a
acdo continua da gravidade. Enquanto a rocha sd& é normalmente resistente a
acao desta forca constante, o regolito é passivel de ser movimentado de forma
relativamente facil pela gravidade. Aos movimentos de rocha desagregada e
regolito por acdo da gravidade da-se o nome de Movimentos de Massa. Esse é o
principal processo de retirada do material liberado pelo intemperismo para sua
posterior incorporacao pelos agentes transportadores.

A acdo continua da gravidade sobre o regolito, faz com que as encostas estejam
em constante evolucdo. O material liberado no topo das colinas e ao longo de toda
encosta sdo constantemente retirados de sua posi¢do original e levados para
posicbes topograficas mais baixas. O processo pode ser muito lento e
imperceptivel, a menos que haja marcadores do movimento, ou pode ser rapido e

catastrofico.

A inclinacdo da encosta € um fator de estabilidade muito importante. Isso porque
com o aumento da inclinagcdo da encosta aumenta o efeito da forca de gravidade
em relagcdo a forca de atrito. Desta forma, quanto maior a encosta maior a
tendéncia de movimento dos materiais sobre ela. A estabilidade dos materiais em
encostas com diferentes inclinagbes é definido pelos fatores anteriormente
mencionados. Qualquer fator que altere a inclinagdo das encostas pode, portanto,
alterar a estabilidade das mesmas. A presenca de vegetacédo € um fator adicional
que define a condicdo de estabilidade das encostas. As raizes das éarvores
aumentam a coesdo do solo, aumentando o seu angulo de repouso. A perda
dessa cobertura vegetal, por sua vez, modifica as condicbes de estabilidade da
encosta. O resultado final € normalmente um acentuamento da erosdo das

encostas e 0 aumento do potencial para movimentos rapidos na mesma. [16]

10



2.6 Ocorréncia de agua no solo

Das trés fases do solo, sélida, liguida e gasosa, as duas Ultimas sao
complementares, isto €, a maxima presenca de uma implica na auséncia da outra.
Sempre a porcdo do espaco poroso ndo ocupada pela fase liquida sera
complementada pela fase gasosa. Portanto, a fase liquida pode estar presente
nos poros do solo completa ou parcialmente. No primeiro caso, o solo é dito
saturado e, no segundo, ndo saturado. De modo geral, os solos se encontram néo
saturados de agua, mas mesmo assim armazenam consideravel quantidade de
agua, parte da qual deve ser utilizada pelas plantas. Os processos dindmicos da
agua em solos nao saturados fazem parte de assuntos cientificos terrestres do
ciclo hidrolégico e de problemas relacionados com irrigacdo, ecologia de plantas, e
com a biologia da fauna e flora do solo. Processos especificos de grande interesse
e importancia incluem infiltracdo, redistribuicdo e evaporacdo da agua pelos solos.
[17]

Segundo Lepsch (1976), os microporos funcionam como tubos capilares e, por
esta razdo, a agua € referida como &gua capilar. Ela esta retida no solo com
tal forca que consegue manter-se no solo mesmo contra a acdo da gravidade.
Nem todos os solos tém a mesma capacidade de reter 4gua, variando em funcao
de diversas caracteristicas tais como: textura, estrutura e contetdo de matéria
organica. Solos arenosos e com pouco humus tém menor capacidade de reter

agua do que solos argilosos ricos em humus [10].

11
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados na caracterizacdo das ceramicas porosas de TiO,-ZrO,
sem e com adicOes de porcentagens controladas de Nb,Os, através de
medi¢cbes de sua condutividade elétrica, quando imersas na amostra de solo,
selecionada com diferentes quantidades de umidade sdo mostradas a seguir.

* Pastilhas ceramicas de TiO,-ZrO, dopadas com 1, 5, 10, 15, 20 % de nidbia e

* Microcomputador ligado a uma ponte RLC da marca PHILIPS — PM 6304.

3.1 Processo de fabricacdo do sensor

No caso das pastilhas do estudo complementar, realizados anteriormente,
os elementos ceramicos de TiO,-ZrO, foram sintetizados a partir da mistura de
50% em massa de TiO, e 50% em massa de ZrO, Os po6s foram misturados, em
suspensao alcoodlica, em moinho centrifugo. Apés a mistura ser seca em estufa,
o material foi prensado, em prensa uniaxial, a pressées de 100 MPa em matriz de
aco na forma de pastilhas. As pastilhas foram sinterizadas em temperaturas de
1100 °C por 3 horas. ApOs essa etapa, na pastilha ceramica foi, em ambos os
lados, depositada uma fina camada de cola prata para que desse modo fossem
criadas duas placas condutoras paralelas separadas pela ceramica que tem a
funcé@o do dielétrico do capacitor gerado. Em seguida foi soldado com o auxilio

de cola de prata, nas faces do capacitor fios de estanho como anteriormente.

Apés a etapa anterior o elemento sensor foi isolado por resina polimérica
como mostra a Figura 3.1. Esta se apresentou excelente para tal propdésito ja
gue possui alta constante de isolamento, além de elevada resisténcia tanto
mecanica quanto ao ataque quimico proveniente do meio agressivo onde sera

aplicada. A resina juntamente com seu catalisador e o sistema “fio-capacitor”
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foram entdo inseridos em um molde metalico onde apds 24 horas foram

retirados.

Figura 3.1. Sensor de umidade de solo. Fonte: [12].

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

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

—

Pastilha ceramica — Colade prata
de TiOz-ZrOz <+
com Nb,Os

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

[6].

3.2. Amostra de solo

A amostra deformada de solo, proveniente de um deslizamento de terra, foi
coletada no Km 30 da rodovia Floriano Rodrigues Pinheiro (SP-123), localizado
na regido serrana do Estado de S&o Paulo, microrregido da Serra da
Mantiqueira, proximo ao municipio de Santo Antdnio do Pinhal (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Localizacdo da area de coleta da amostra de solo, que corresponde ao
municipio de Santo Antonio do Pinhal, mostrado em relacdo ao Brasil e

ao Estado de Séo Paulo. Fonte: [1].

De acordo com a Base de Dados Geoambientais do Estado de Sao Paulo,
elaborada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), a regido de coleta
das amostras de solos apresenta de alta a muito alta suscetibilidade a processos

de escorregamentos [1].

3.2.1 Caracteristicas das amostras de solo

A amostra de solo foi coletada proximo ao municipio de Santo Antdnio do Pinhal,
regido serrana do Estado de S&o Paulo (microrregido da Serra da

Mantiqueira), como mostra na Figura 3.4 o local da extracdo da amostra.
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Figura 3.4. Local de coleta das amostras de solo, situado na rodovia Floriano
Rodrigues Pinheiro (SP-123), km 30, no municipio de Santo Antbnio
do Pinhal, SP. Fonte: [1].

3.3 Medicdes realizadas com os elementos sensores ceramicos

Para a efetivagdo das medi¢cbes de umidade do solo, inicialmente era necessario
saber qual a quantidade de agua real para que a amostra de solo chegasse ao
seu ponto de saturacdo. Entéo, foi realizado um estudo prévio para obter o grau
de saturacdo da amostra de solo.
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Em seguida, por meio da relagdo da massa de dgua necessaria para saturar certa
massa de amostra de solo, estimou-se a quantidade de agua necessaria para que

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

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

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

Apos isto, realizaram-se 10 séries de medicfes em diferentes faixas de umidade
do solo, sendo a primeira realizada em solo seco e as demais com o solo umido,
até atingir entdo, o ponto de saturacdo. Cada uma das séries de medi¢des contém
30 medidas de capacitancia, com o objetivo de se ter um valor médio de
capacitancia para cada faixa de umidade e o desvio padrédo para cada medicéo, a
fim de que se tivesse uma maior confiabilidade nos dados. Para que a amostra
nado perdesse umidade para a atmosfera, ap6s cada adi¢cdo de 4gua, a amostra foi
vedada com filme PVC transparente.

Segue abaixo a Figura 3.5, que demonstra o esquema da realizacdo das

medicdes de umidade do solo.
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Figura 3.5. Esquema da realizacdo das medices de umidade do solo. Fonte: [1].

As medi¢cdes de capacitancia foram obtidas através de uma Ponte RLC (PHILIPS-
FLUKE/PM6304). Estd Ponte RLC é responsavel pela excitagcdo e obtencdo de
sinais elétricos dos corpos ceramicos utilizados como elementos sensores. Foram
realizadas medic¢des nas frequéncias de 100 Hz, 1 kHz e 10 kHz em todos os seis

sensores utilizados.

E importante destacar que todas as medi¢des de umidade do solo foram
realizadas em temperatura ambiente (25 °C).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os comportamentos elétricos dos elementos sensores ceramicos de TiO,-ZrO; e
com adicbes de 1, 5, 10, 15 e 20 % de Nb,Os, sinterizados na temperatura de
1100 °C, em funcédo do conteido de agua em amostra selecionada de solo, nas
frequéncias de 100 Hz, 1 kHz e 10 kHz, foram analisados (Figura 4.1).

Na Figura 4.1a, observa-se uma tendéncia ao comportamento linear das curvas de
capacitancia em funcao do contetdo de agua no solo para os elementos sensores
ceramicos, em estudo. Até o conteudo de agua no solo de, aproximadamente, 3
%, todos o0s elementos sensores ceramicos apresentaram comportamentos
semelhantes e, a partir de, aproximadamente, 7 % de 4gua na amostra de solo, 0s
elementos sensores com as adicbes de 1 e de 15 % de Nb,Os apresentaram
menor capacidade sensora. Por outro lado, os elementos sensores de TiO,-ZrO; e
com adicOes de 5, 10 e 20 % de Nb,Os apresentaram uma maior variacdo de
capacitancia com o aumento do contetdo de 4gua na amostra de solo. Com isso,
esses elementos sensores ceramicos apresentaram maior capacidade sensora

para o conteudo de agua no solo.

Os valores de capacitancia diminuiram com o aumento da freqiéncia, conforme
mostrado nas Figuras 4.1b e 4.1c. Entretanto, na Figura 4.1b, a variacdo das
curvas de capacitancia foi menor, quando comparado com os valores mostrados
na Figura 4.1a, tornando-as mais estaveis. Ao contrario pode se observar na
Figura 4.1c, cujos valores iniciais de capacitancia apresentaram maior variacao,
guando comparado com os valores mostrados na Figuras 4.1a e 4.2b, tornando-os
menos estaveis e, a partir do contetdo de agua no solo de, aproximadamente, 7

% apresentaram menor capacidade sensora.
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Figura 4.1. Curvas de capacitancia em funcéo do conteudo de 4gua em amostra
de solo, previamente selecionada, utilizando elementos sensores
ceramicos de TiO,-ZrO, e com dopagens de 1, 5, 10, 15 e 20 % de
Nb,Os, sinterizados na temperatura de 1100 °C, realizadas nas
seguintes frequéncias a) 100 Hz, b) 1 kHz e c¢) 10 kHz, na
temperatura ambiente de 25 °C.
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5 CONCLUSAO

Os elementos sensores de ceramicas porosas de TiO,-ZrO, e com adi¢cbes de
porcentagens controladas de Nb,Os, sinterizados na temperatura de 1100 °C,
apresentaram potencial para serem utilizados no monitoramento do contetdo de
agua em amostras selecionadas de solo. Porém, os resultados ndo foram
conclusivos. No entanto, os resultados mais satisfatorios ocorreram para 0s
elementos sensores de TiO,-ZrO, e com 5, 10 e 20 % de Nb,Os, nas frequéncias

utilizadas.
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