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RESUMO

Nesta etapa do projeto, compreendido entre fevereiro e julho de 2011, foram
investigadas as influéncias das caracteristicas fisicas de amostras de solos deformadas e
indeformadas, previamente caracterizadas, na capacidade de absorcdo/adsor¢édo de agua
em sensores ceramicos porosos, desenvolvidos no Laboratério de Tecnologias
Ambientais do LAS-INPE. Os elementos sensores ceramicos, selecionados para esse
estudo, foram confeccionados a partir de pds precursores, comerciais, de ZrO, e TiOp,
sinterizados em diferentes temperaturas. Em laboratorio, as variacGes elétricas de
capacitancia desses elementos sensores ceramicos, através de uma Ponte RLC
(PHILIPS — PM 6304), foram obtidas em funcéo da variacdo do contelido de dgua nas
amostras de solo. Essa situacdo se assemelha a um periodo chuvoso, ocorrido em uma
area de risco, onde ha o encharcamento do solo e, conseqiientemente, o deslizamento do
mesmo. As amostras de solo foram coletadas no Km 32 da Rodovia Floriano Rodrigues
Pinheiro (SP-123), localizado na regido serrana do Estado de S&o Paulo, proximo ao
municipio de Santo Anténio do Pinhal, em maio de 2011.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O Brasil possui muitas regides que sdo suscetiveis ao deslizamento de encostas;
segundo um levantamento feito pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sdo Paulo (IPT), cerca de 150 municipios brasileiros, localizados principalmente nos
Estados de Séo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Pernambuco, Bahia, Espirito Santo
e Santa Catarina, sdo afetados pela ocorréncia desses processos nos periodos chuvosos
[1]. Desde 2001, o Grupo de Pesquisas em Tecnologias Ambientais (TECAMB), que
integra o Laboratorio Associado de Sensores e Materiais (LAS), do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), tem se dedicado ao monitoramento de &reas com risco
de deslizamentos, seja através da elaboragdo de técnicas de diagnostico,
desenvolvimento e caracterizacdo de materiais, como também no aprimoramento de
elementos sensores cerdmicos e sistemas sensores versateis, confidveis e de custo baixo.
Esta linha de pesquisa é completamente original, em termos mundiais, no sentido de
investigar a potencialidade de utilizagdo de ceramicas porosas como elementos sensores
do contetdo de &gua no solo para serem aplicados, inicialmente, na irrigacdo e
hidraulica agricola e nas drenagens urbanas e rurais. Além da originalidade do projeto,
optou-se pela utilizacdo de matérias primas brasileira para a producao destes elementos
sensores ceramicos, resultando em uma pesquisa e desenvolvimento totalmente
nacionais. Atualmente, o projeto apresenta condi¢Ges de desenvolvimento de elementos

sensores para aplicacdes em solos com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas.

1.1 OBJETIVO

Neste trabalho foi proposto a utilizagdo de ceramicas porosas, que estavam
sendo estudadas como elementos sensores de umidade do ar, para realizar uma
investigacdo no monitoramento do contetdo de agua em amostras deformadas e
indeformadas de solo, coletadas em areas com risco de deslizamentos de encosta.

As ceramicas porosas, confeccionadas a partir de pds comerciais de ZrO, e de
TiO,, foram compactadas por prensagem uniaxial e sinterizadas nas temperaturas de
1000, 1100 e 1200 °C.

As matérias primas foram selecionadas com base em: ZrO, devido,
principalmente, ao seu carater anfotérico que promove a adsorcdo de cations e anions e

TiO, que, além de seu carater hidrofilico, apresenta a capacidade trocadora de ions.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATERIAL CERAMICO

Os materiais ceramicos sdo materiais inorganicos, ndo metalicos, constituidos de
elementos metalicos e elementos ndo metalicos, ligados por ligagdes idnicas e/ou
covalentes.

Apresentam alto ponto de fusdo, sdo geralmente isolantes elétricos, embora
possam existir materiais cerdmicos semicondutores, condutores e até mesmo
supercondutores (estes dois ultimos, em faixas especificas de temperatura), sdo
comumente estaveis sob condi¢cdes ambientais severas e sao geralmente duros e frageis.

Os materiais cerdmicos tém composi¢cGes quimicas muito variadas, desde
compostos simples a misturas de varias estruturas cristalinas complexas ligadas entre si
[2,3]. As etapas do processamento ceramico, como a morfologia dos pds precursores, a
conformacéo e os ciclos de tratamentos térmicos afetam diretamente as propriedades
fisicas [4]. A correlagdo entre as propriedades fisicas e a estrutura do corpo cerdmico é
de extrema importancia para a definicdo de sua aplicacdo. Portanto, é relevante definir a
rota a ser escolhida para a preparacdo destas ceramicas. A finalidade, no entanto, é obter

homogeneidade quimica e microestrutura coerente com a aplicacdo desejada.

2.1.1 OS PRINCIPAIS MATERIAIS CERAMICOS

A maioria dos materiais ceramicos se enquadra em um esquema de aplicacao-

classificacdo, conforme mostrado abaixo [5].

e Vidros (vidros e vitro-ceramica);

e Produtos argilosos (produtos argilosos estruturais e lougas brancas);
e Refratérios (argila refrataria, silica, basico e especial);

e Abrasivos;

e Cimentos;

e Cerémicas Avancadas.



2.1.2 ESCOLHA DO MATERIAL CERAMICO

A selecdo do material apropriado para ser utilizado como elemento sensor de

umidade deve ser baseado em materiais que apresentam:

e Sensitividade em uma ampla faixa de umidade e temperatura;
e Estabilidade nos ciclos térmico e de tempo e quanto a exposicdo em ambientes

agressivos e a produtos quimicos especificos.

Neste sentido, as ceramicas, em particular os dxidos metalicos, ttm mostrado

vantagens do ponto de vista de sua:

e Resisténcia mecénica;
e Resisténcia quanto ao ataque quimico;
e Estabilidade fisica e quimica em ambientes hostis devido, principalmente, a

estabilidade de suas fortes ligacdes quimicas.

E importante ressaltar que as cerdmicas possuem uma estrutura Unica,
consistindo de graos, contornos de grdos, superficies e poros, cujo controle permite a
obtencdo de microestruturas adequadas para serem utilizadas nos sensores de umidade.
As ceramicas tém sido utilizadas como elementos sensores, principalmente como corpos
porosos sinterizados, preparados pelo processamento ceramico tradicional, para permitir
que a agua passe livremente através de sua microestrutura e ocorra a condensagdo na
capilaridade dos poros entre as superficies dos grdos. As técnicas de processamento,
combinadas as matérias primas adequadas, permitem a otimizacdo do desempenho dos
corpos cerdmicos como elementos sensores de umidade, através do controle de suas

propriedades elétricas e das demais solicitacBes exigidas [6,7].

2.2 O ELEMENTO SENSOR DE UMIDADE

Os sensores de umidade do solo utilizam a capacitancia como tipo de deteccéo.
Estes sdo geralmente, em formato de sandwich (placa condutora + material dielétrico +
placa condutora), como mostrado na Figura 2.1. Neste tipo de deteccdo, o controle da
microestrutura do corpo sensor aliado a escolha adequada da composi¢do do material
utilizado e a relacdo area da placa condutora/distancia entre as placas com configuragao
do tipo sandwich estdo diretamente relacionados com a capacidade de conducao deste

tipo de sensor. Desta forma, a capacitancia aumenta devido a diferenca entre a constante



dielétrica do material utilizado como elemento sensor e a da 4gua (a &gua tem constante
dielétrica 80, valor maior que a dos materiais utilizados como elementos sensores).
Quanto maior a quantidade de &gua entre as duas placas condutoras, ou seja,

guanto maior o mecanismo absorcdo/adsor¢do da agua na microestrutura do sensor,

I Eletrodos
Placas condutoras ;

Material dielétrico

maior a capacitancia.

Figura 2.1 - Sensor do tipo capacitivo de umidade do ar, com configuragéo de sanduich.
Fonte: [8].
Caracteristicas dos sensores de umidade capacitivos sao [9]:
e Boa resposta na medicdo da umidade;
e Linearidade em baixas umidades;
e N&o séo degradados pela condensacao;
e Tamanho pequeno;

e Baixa resisténcia a contaminantes.

2.2.1 ADSORCAO DE MOLECULAS DE AGUA EM SUPERFICIES DE
ELEMENTOS SENSORES CERAMICOS

A adsorcdo superficial é o termo utilizado para descrever o fendmeno no
qual moléculas que estdo presentes em um fluido no estado liquido ou gasoso,
depositam-se espontaneamente sobre uma superficie sélida. Geralmente, a adsorcdo
superficial ocorre como resultado de forcas ndo balanceadas na superficie do sélido e
que atraem as moléculas de um fluido em contato por um tempo finito.

O fenbmeno da adsorcdo é conhecido desde o século XVIII, quando se observou
gue certa espécie de carvao retinha em seus poros grandes quantidades de vapor d’agua,
0 qual era liberado quando submetido ao aquecimento. Nas Ultimas décadas, com o
avanco das pesquisas e do conhecimento nas &reas meteoroldgicas, geoldgicas,

eletroquimica e petroquimica, conversédo de energia, quimica de corrosdo, catalises



heterogéneas, bem como o acentuado desenvolvimento registrado na area de
monitoramento ambiental, a adsorcao passou a ser utilizada como uma operacao unitéria
importante dentro da engenharia de materiais, devido a sua utilizagdo para o
desenvolvimento de materiais especiais utilizados, principalmente, como elementos
sensores de umidade [10,11].

As formas de adsorcdo da &gua nas superficies ceramicas, em particular
de oOxidos metélicos, sdo as grandes responsaveis pelas mudancas nas propriedades
elétricas dessas superficies, permitindo o uso destes materiais como sensores de
umidade, seja qual for seu principio de operacdo (capacitivo ou resistivo). A
compreensdo dos mecanismos de adsor¢do de agua nas superficies destes sélidos torna
possivel o aprimoramento de modificacbes na microestrutura destas ceramicas e a
escolha adequada das suas composi¢Oes quimicas. O controle destes parametros permite
a otimizacdo do desempenho dos elementos sensores ceramicos, através da exploracédo

de suas propriedades elétricas.

2.3SOLO

O solo, dependendo dos objetivos e enfoques cientificos, tem sido interpretado
de maneiras diversas: produto do intemperismo fisico e quimico das rochas (Geologia);
material escavavel, que perde sua resisténcia quando em contato com a agua
(Engenharia Civil); camada superficial de terra aravel, possuidora de vida microbiana
(Agronomia) [12].

De modo geral, considerando a importancia dos fatores de formacao, o
solo pode ser definido como corpos dindmicos naturais que possuem caracteristicas
decorrentes das influéncias combinadas de clima e atividades bidticas, modificadas pela
topografia, que atua sobre os materiais originarios, ao longo de certo periodo de tempo
[13].

2.3.1 COMPOSICAO DO SOLO

Os solos sdo constituidos de proporgdes e tipos variaveis de minerais, gases,
agua e matéria organica. A matéria sélida mineral é, preponderantemente, proveniente
de rochas desagregadas no proprio local ou em locais distantes, trazidas pela agua e pelo
ar (intemperismo). A parte liquida do solo é fundamentalmente constituida por agua
proveniente de precipitacOes tais como chuvas, sereno, neblina, orvalho e degelo de

neve e geleiras, que contenham em solucdo substancias originalmente presentes nas



fases solidas e gasosas. A parte gasosa do solo é proveniente do ar existente na
superficie e, em proporgOes variaveis, dos gases da biodegradacdo de matéria organica
nos quais predomina o didxido de carbono (biodegradagdo aerobia) e outros como o
metano (biodegradacdo anaerdbia). A parte organica é proveniente da queda de folhas,
frutos, galhos e ramos, além de restos de animais, excrementos e outros residuos, em
diferentes estagios de decomposi¢do, em fase sélida ou liquida. A proporcao de um

dos componentes pode variar de um solo para outro. Mesmo em um solo de
determinado local as proporcdes de dgua e ar variam sazonalmente, com os periodos de
maior ou menor precipitacdo [14]. Em termos médios de ordem de grandeza, 0s

componentes podem ser encontrados na propor¢do como mostrado na Figura 2.3.

Minerais
45 %

Matéria organica

25 0/0 5 04

Agua
25 %

Figura 2.2 - Composi¢do volumétrica de um solo.

2.3.2 COMPORTAMENTO DA AGUA NO SOLO

As relagBes entre as varias formas de ocorréncia da interface solo-a4gua se
processam dentro de um sistema fechado denominado ciclo hidrologico (Figura 2.4)
[15].
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Figura 2.3 - Ciclo hidrologico.
Fonte: [16]

O ciclo da agua na natureza inicia-se com a evaporagao que ocorre nos mares,
rios e lagos. O vapor d’agua, alcangando a atmosfera, ¢ distribuido pelos ventos e se
precipita quando atinge temperaturas mais baixas. Quando chove sobre a superficie da
Terra, uma parte da dgua se evapora e retorna a atmosfera; outra se desloca por sobre a
superficie, constituindo as aguas de escoamento superficial. Parte da agua das chuvas
infiltra-se no solo, formando as &guas subterraneas. Além disso, uma pequena parcela é
absorvida pelos animais e plantas, sendo utilizada no seu metabolismo [17].

Neste trabalho, portanto, destacou-se somente a infiltragdo como parte do ciclo

hidrolégico.

2.3.3 INFILTRACAO DE AGUA EM SOLOS

A infiltragio é a passagem de 4gua da superficie para o interior do terreno. E um
processo que depende da disponibilidade de agua, da natureza do terreno, do estado de
sua superficie, da sua cobertura vegetal e do seu teor de umidade.

Neste sentido, o Limite de Liquidez (LL) foi utilizado como pardmetro para
avaliar a capacidade sensora dos elementos sensores ceramicos. Esse parametro (LL),
determinado através do Aparelho de Casagrande (Figura 2.5), define a quantidade de
agua necessaria para uma amostra de solo se tornar um fluido viscoso, semelhante ao

ocorrido na maioria dos deslizamentos de encostas.



Figura 2.4 - a) Aparelho de Casagrande usado para a determinacdo do limite de liquidez.
Fonte: [18].

O volume e a velocidade de infiltracdo dependem de alguns fatores, entre eles,
destaca-se [17]:

a. Tipo e condicdo dos materiais terrestres. A infiltracdo € favorecida pela presenca
de materiais porosos e permeéaveis, como solos e sedimentos arenosos. Por outro lado,

materiais argilosos sdo desfavoraveis a infiltracdo. A quantidade de &gua transmitida
pelo solo depende de uma caracteristica importante, chamada de capacidade de campo,
que corresponde ao volume de agua absorvido pelo solo, antes de atingir a saturacéo, e

gue ndo sofre movimento para niveis inferiores.

b. Cobertura vegetal. Em areas vegetadas a infiltracdo é favorecida pelas raizes que
abrem caminho para a &gua descendente no solo. A cobertura florestal também exerce
importante funcdo no retardamento de parte da dgua que atinge o solo, através da
interceptacdo, sendo o excesso lentamente liberado para a superficie do solo por

gotejamento.
c. Topografia. De modo geral, declives acentuados favorecem o escoamento superficial
direto, diminuindo a infiltragdo. Superficies suavemente onduladas permitem o

escoamento superficial menos veloz, aumentando a possibilidade de infiltracdo.

d. Precipitacdo. Chuvas regularmente distribuidas ao longo do tempo promovem uma



infiltracdo maior, pois, desta maneira, a velocidade de infiltragdo acompanha o volume
de precipitacdo. Ao contrério, chuvas torrenciais favorecem o escoamento superficial
direto, pois a taxa de infiltracdo é inferior ao grande volume de &gua precipitada em

curto intervalo de tempo.

e. Ocupacdo do solo. O avango da urbanizacdo e a devastacdo da vegetagédo
influenciam significativamente a quantidade de agua infiltrada em adensamentos
populacionais e zonas de intenso uso agropecuario. Nas areas urbanas, as construcoes e
a pavimentacdo impedem a infiltracdo, causando efeitos catastréficos devido ao
aumento do escoamento superficial. Nas areas rurais, a infiltracdo sofre reducgdo pelo
desmatamento em geral, pela exposicdo de vertentes através de plantacdes sem

terraceamento, e pela compactacdo dos solos causada pelo pisoteamento de animais.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA
3.1 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

Neste periodo foi feita a coleta de amostras de solo no Km 32 da Rodovia
Floriano Rodrigues Pinheiro (SP-123), localizado na regido serrana do Estado de Sao
Paulo, proximo ao municipio de Santo Antdnio do Pinhal.

As amostras de solo, com estrutura preservada (indeformada), foram coletadas
através de cilindros de aco apropriados, onde também foram mantidas em laboratorio.
No caso das amostras de solo, com estrutura nao-preservada (deformada), foram

utilizados béqueres para armazenamento das mesmas, em laboratério.

3.2 ELEMENTOS SENSORES CERAMICOS

Neste trabalho, utilizaram-se elementos sensores ceramicos porosos,
desenvolvidos em outros trabalhos, para monitorar (quantificar) o conteddo de 4gua em
amostras deformadas e indeformadas de solo.

As ceramicas porosas, confeccionadas a partir de pds comerciais de ZrO; e de
TiO,, foram compactadas por prensagem uniaxial e sinterizadas nas temperaturas de
1000, 1100 e 1200 °C.

As matérias primas foram selecionadas com base em: ZrO, devido,
principalmente, ao seu carater anfotérico que promove a adsorcdo de cations e anions e
TiO, que, além de seu carater hidrofilico, apresenta a capacidade trocadora de ions.

Na Figura 3.1 é mostrado um fluxograma do procedimento experimental adotado
para a confecgdo dos elementos sensores ceramicos porosos de ZrO; - TiO,, utilizados

nesse trabalho.
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1:1
{em massa)

Zr0O,

TiO;

l MISTURA DE POS J

COMPACTACAO DA MISTURA DE POS
Pressdo 100 MPa (eniaxial)

SINTERIZACAOQ DOS CORPOS COMPACTADOS
Temperaturas: 1000, 1100 e 1200 °C por 2 horas

CONFECCAO DOS ELEMENTOS SENSORES CERAMICOS
Metalizacio e encapsulamento

Figura 3.1 - Fluxograma esquematico do procedimento experimental adotado para a
confeccdo dos elementos sensores ceramicos.
Fonte: [8]
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3.3 MEDIDAS COM OS ELEMENTOS SENSORES CERAMICOS

Os elementos sensores de ZrO,-TiO,, sinterizados em 1000, 1100 e 1200 °C,
foram imersos nas amostras deformadas e indeformadas de solo. Usando uma Ponte
RLC (PHILIPS-FLUKE/PM6304) foram realizadas 6 medicGes de capacitancia, em
cada elemento sensor, para cada quantidade de agua adicionada as amostras de solo,
partindo da condicdo seca das amostras de solo até a saturada (teor de umidade
utilizado: Limite de Liquidez - LL). A Ponte RLC foi responsavel pela excitacdo e
aquisicdo de sinais elétricos dos corpos ceramicos utilizados como elementos sensores
(Figura 3.2).

Recipiente
Fechado
Ponte
| | | | RLC
Micro
Computador
Sensor de
Umidade

Figura 3.2 - Esquema da caracterizacdo elétrica, pelo medidor RLC, dos sensores

ceramicos de umidade de solo.
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CAPITULO 4

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Nas imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das
pastilhas ceramicas sinterizadas nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C, como
mostrada na Figura 4.1, identifica-se a presenca de poros de varios tamanhos e formas.
Na Figura 4.1a, a microestrutura mostra que uma parte das particulas ndo apresenta
formacéo de pescoco, caracteristica do primeiro estagio de sinterizagcdo. No entanto, nas
Figuras 4.1b e 4.1c, observam-se 0 progresso do processo de sinterizagdo apresentando
uma menor quantidade de poros, com tamanhos menores quando comparado a ceramica
sinterizada em 1000 °C (Figura 4.1a).

Figura 4.1 - Imagens obtidas por MEV das superficies de fratura das ceramicas
sinterizadas nas temperaturas de a) 1000, b) 1100 e ¢) 1200 °C.
Fonte: [13].

De acordo com os difratogramas de raios X, mostrados na Figura 4.2, obtidos

das pastilhas ceramicas sinterizadas nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C,
identificou-se a presenca de duas fases distintas: ZrO, e TiO,, conforme previsto.

13
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Figura 4.2 - Difratogramas de raios X das ceramicas sinterizadas nas temperaturas de
1000, 1100 e 1200 °C por 2 horas.
Fonte: [8]

De acordo com as curvas de capacitancia versus conteudo de agua na amostra
indeformada de solo, encontradas para 0s elementos sensores ceramicos sinterizados nas
temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C (Figura 4.3), observa-se que o elemento sensor
sinterizado na temperatura de 1200 °C mostrou maior linearidade, pois o coeficiente de
correlagdo, 0,90847, foi maior quando comparado com o0s elementos sensores
sinterizados nas temperaturas de 1000 e 1100 °C, 0,07144 e 0,75211, respectivamente.

14



Capacitancia (F) Capacitancia (F)

Capacitancia (F)

2E-11

L8E-114 11000 °C )

1,6E-11

1,4E-11
1,2E-11-

1E-114 —

8E-12 4

6E-12

4E-12

Coeficiente de correlagdo: 0,07144

0 10 20 30 40

Conteudo de agua no solo (%0)

8E-12

712411100 °C - -

6E-12

5E-12 -
4E-12 4

3E-12

2E-12 1

. Coeficiente de correlacdo: 0,75211

6,2E-11

10 20 30 40
Conteudo de agua no solo (%)

b)

6E-11 -

5,8E-11 3
5,6E-11 3
5,4E-11 §
5,2E-11

5E-11 3
4,8E-11

4,6E-114

Coeficiente de correlacéo: 0,90847

0 10 20 30 40

Conteudo de agua no solo (%)

c)

Figura 4.3 - Comportamentos das curvas de capacitancia, em fungdo do contetdo de

agua na amostra indeformada de solo, utilizando os elementos sensores

ceramicos sinterizados nas temperaturas de: a) 1000, b) 1100 e c) 1200 °C.
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De acordo com as curvas de capacitancia versus contetdo de agua na amostra
deformada de solo, encontradas para os elementos sensores ceramicos sinterizados nas
temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C (Figura 4.4), observa-se que o elemento sensor
sinterizado na temperatura de 1100°C mostrou maior linearidade, pois o coeficiente de
correlagcdo, 0,83928, foi maior quando comparado com o0s elementos sensores

sinterizados nas temperaturas de 1000 e 1200 °C, 0,01613 e 0,00629 , respectivamente.
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Figura 4.4 - Comportamentos das curvas de capacitancia, em funcdo do contetdo de
agua na amostra deformada de solo, utilizando os elementos sensores
ceramicos sinterizados nas temperaturas de: a) 1000, b) 1100 e c) 1200 °C.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os resultados de microscopia eletrnica de
varredura (MEV) e difracdo de raios X das amostras ceramicas porosas de ZrO,-TiO,
sinterizada nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C, realizados anteriormente. As
caracterizacdes elétricas, obtidas através de medicbes da variacdo de capacitancia,
quando os elementos sensores ceramicos foram imersos em amostras de solo
deformadas e indeformadas, com diferentes quantidades de umidade, em temperatura
ambiente, a fim de comprovar a potencialidade destes materiais como elementos
sensores do conteudo de agua em solos. Nas fotomicrografias, obtidas pelo MEV,
observa-se com 0 aumento da temperatura de sinterizacdo de 1000 para 1200 °C uma
maior coalescéncia das particulas e, conseqlientemente, uma tendéncia mais acentuada a
densificacdo das microestruturas das pastilhas ceramicas. As analises de difracdo de
raios X mostraram a presenca de duas fases distintas: ZrO, e TiO,. Através destas
analises, comprovou-se que 0 aumento da temperatura de sinterizacdo de 1000 para
1200 °C nao foi suficiente para formar uma nova fase e os dois compostos presentes
formaram uma solugdo sélida. Com isso, estes compostos, ZrO, e TiO,, mantiveram
suas propriedades individuais. As curvas de capacitancia versus conteudo de dgua em
solos mostraram que 0 elemento sensor sinterizado na temperatura de 1100 °C
apresentou maior linearidade, ou seja, maior sensibilidade quando em contato com
moléculas de agua contidas na amostra de solo deformada. Enquanto na amostra
indeformada de solo, 0 elemento sensor sinterizado na temperatura de 1200 °C mostrou
maior capacidade sensora. No entanto, novos testes deverdo ser realizados em todos os

elementos sensores estudados.
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