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RESUMO

A pesquisa e o desenvolvimento de materiais para aplicagdo como sensores ambientais tém
crescido, ao longo das ultimas décadas, devido a necessidade de se obter maior
confiabilidade no monitoramento de parametros ambientais, a fim de avaliar os riscos
associados as mudangas climaticas globais, principalmente. Além disso, hd uma grande
deficiéncia de elementos sensores produzidos no Brasil, capazes de mensurar o conteudo de
agua em solos brasileiros, com tecnologia nacional. Neste sentido, o objetivo desse trabalho
¢ aprimorar os dispositivos sensores ceramicos, desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisas em
Micro e Nanotecnologias Espaciais e Ambientais — TECAMB, que integra o Laboratério
Associado de Sensores e Materiais — LAS, do INPE, através de medicdes elétricas da
umidade em amostras de solo, previamente selecionadas, em diferentes condicdes
climaticas. Essa linha de pesquisa € completamente original no sentido de investigar a
capacidade das interacdes de moléculas de agua, provenientes do solo, com a
microestrutura controlada das ceramicas sensoras. Os resultados obtidos mostraram boa
sensitividade dos elementos sensores ceramicos em monitorar as diferentes porcdes de dgua
adicionadas ao solo, até a sua saturacdo, em diferentes umidades relativas e temperaturas do
ambiente. Com esse estudo, busca-se, futuramente, empregar essas ceramicas sensoras no

monitoramento de &reas com riscos de deslizamentos de terra, nos periodos de chuva.

Palavras-chave: materiais ceramicos; sensores de umidade do solo; deslizamento de

encostas.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui muitos relevos acidentados, com preocupacéo ao deslizamento de encostas.
A populacdo menos favorecida acaba ocupando as encostas, sem qualquer metodologia
técnica e retirando a vegetacdo, o que favorece aos deslizamentos das terras. De acordo
com o estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(IPT), os Estados mais afetados sdo: S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Pernambuco,

Bahia, Santa Catarina e Espirito Santo [1].

Os deslizamentos de encostas, por sua vez, sdo fendbmenos naturais que podem ocorrer em
qualquer area com alta declividade, sendo favorecido pela agua, gelo ou ar. Os fatores que
influenciam a suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos de encostas s&o: tipos de solo,

relevo, topografia e precipitacédo [2].

Atualmente, hd uma grande deficiéncia de elementos sensores produzidos no Brasil capazes
de mensurar o conteudo de dgua nos solos brasileiros baseados na Regra dos 4S. Essa regra
é usada para qualificar sensores através dos seguintes parametros: (i) velocidade de resposta
(Speed), (ii) estabilidade fisica e quimica (Stability), (iii) seletividade ao estimulo proposto

(Selectivity) e (iv) capacidade sensitiva (Sensibility).

Ao longo das duas ultimas décadas, integrantes do Grupo de Pesquisas em Micro e
Nanotecnologias Espaciais e Ambientais (TECAMB), que integra o Laboratério Associado
de Sensores e Materiais (LAS), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), tém se
dedicado a elaboracdo de técnicas de diagnostico, desenvolvimento e caracterizacdo de
materiais e no aprimoramento de elementos sensores e de sistemas sensores de parametros

ambientais mais confiaveis, versateis e de baixo custo [3].

Com esse trabalho, portanto, busca se monitorar, prevenir e compreender melhor as areas
com riscos de deslizamentos de encostas e que isso possa auxiliar na ado¢do de medidas

mitigatorias e na prevencao desses danos téo frequentes.



1.1. Objetivos

Investigar a dindmica da 4&gua em uma amostra selecionada de solo, atraves das influéncias
de suas caracteristicas, em diferentes condi¢Bes climéticas. Para isso, sensores ceramicos
capacitivos, confeccionados a partir de matérias-primas nacionais, desenvolvidos pelo
grupo de pesquisa Micro e Nanotecnologias Espaciais e Ambientais - TECAMB, que
integra o Laboratorio Associado de Sensores e Materiais - LAS, do INPE, serdo utilizados
para a detec¢do do contetido de &gua nessas amostras de solo. Com esse estudo, busca-se,
futuramente, empregar esses dispositivos ceramicos no monitoramento de areas com riscos

de deslizamentos de terra, nos periodos de chuva.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sdo materiais inorganicos e ndo metélicos,0s quais sao formados
por ligacdes entre elementos metalicos e ndo metalicos. Estas ligaces sdo interatbmicas ou

ibnicas; sdo também estaveis nos desempenhos quimicos e térmicos [9].

Em um passado ndo muito distante, os materiais ceramicos eram aqueles que continham
argila como matéria-prima, hoje estes materiais sdo chamados de cerdmicas 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 [10]

Os sensores de umidade baseados em materiais cerdmicos, mais especificamente os 6xidos
de metais, ttm apresentados mais vantagens em relacdo aos outros, devido a sua resisténcia
mecanica, resisténcia a contaminantes quimicos e estabilidade fisica e térmica. Atualmente

0s sensores mais utilizados sdo os de polimeros e materiais ceramicos [11].

2.2. Mecanismos de adsorcao de 4gua nos elementos sensores

A selecdo do material apropriado para ser utilizado como elemento sensor de umidade é
dificil e deve ser baseada em materiais que apresentam sensitividade em uma ampla faixa
de umidade e temperatura e estabilidade nos ciclos térmicos e de tempo e quanto a
exposicao em ambientes agressivos e a produtos quimicos especificos [5]. Neste sentido, as
ceramicas, em particular os 6xidos metalicos, tém mostrado vantagens do ponto de vista de
sua resisténcia mecanica, resisténcia quanto ao ataque quimico e estabilidade fisica e
quimica em ambientes hostis devido, principalmente, a estabilidade de suas fortes ligacdes

quimicas [6].

A adsorcdo de agua na superficie dos elementos sensores ceramicos alteram as
propriedades elétricas desta superficie, principalmente a dos 6xidos metalicos. Os 6xidos
metalicos, quando estdo em contato com a agua no estado gasoso (umidade relativa do ar)

e/ou liquido (contetdo de agua no solo), adsorvem as moléculas de agua em sua superficie,



principalmente nos grdos dos cristais, que por dissociacdo formam dois ions de hidroxila

(OH") para cada molécula de &gua.

As hidroxilas adsorvidas pelos cations metélicos na superficie dos grdos reagem com o
oxigénio de uma superficie adjacente para formar um segundo grupo de hidroxila. A
camada adsorvida quimicamente, uma vez formada, ndo pode mais ser afetada pela

exposicdo a umidade [7].

Quando a primeira camada de &gua €é adsorvida, outras camadas de moléculas de &gua s&o
fisicamente adsorvidas pela camada de hidroxila. A adsorcdo fisica da dgua € facilmente
dissociada em H;O" devido & camada eletrostadtica formada na camada adsorvida
quimicamente. A adsorcdo fisica ocorre em mais camadas quando ocorre um aumento na
pressdao de vapor da agua. A adsorcdo fisica das moléculas de agua sé ocorrem em
temperaturas menores que 100 °C. A partir desta temperatura s6 ocorre adsorcao quimica
(até 400 °C) [7].

2.3. Ciclo hidroldgico e a presenca de agua no solo

O ciclo hidrolégico tem como mecanismos basicos a precipitacdo da agua das nuvens, a
infiltracdo da dgua no solo ou seu escoamento para 0s cursos da agua e rios, seguidos pela

evaporacdo, que levam a agua de volta para a atmosfera (Figura 2.1).

Precipitacdo é o termo usado para todas as formas naturais de 4gua na atmosfera que caem
na superficie do solo (granizo, chuva e neve) e sua unidade basica de registro é em
milimetros. Por meio da precipitacdo a 4gua chega ateé a superficie do solo podendo sofrer
infiltracdo ou ser escoada para os rios. A agua dos rios e a dgua retida no solo sofrem o
processo de evaporacdo e retornam para a atmosfera. A agua retida nas plantas é
transpirada e também retorna para a atmosfera em sua forma gasosa. A combinacdo da
evaporagdo com a transpiracdo das plantas é chamada de evapotranspiragdo. Com isso,
através do ciclo hidrologico é que se tem a interagdo do sistema agua-solo, conforme pode

ser observado na Figura 2.1.



€D Lencois de agua
Figura 2.1. Ciclo Hidrolégico. Fonte: Adaptado de [7].

2.4. Deslizamento de encostas

A principio, os deslizamentos de terra e de encostas, também chamado de movimentos de
massa, relacionam se a fendmenos naturais como a variagcdo climéatica e a acdo da

gravidade.

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.

Entre os fatores mais atuantes e contribuintes ao processo de deslizamento de encostas,
destaca-se a dinamica da agua no terreno, a qual pode afetar a consisténcia do solo. A
consisténcia do solo é a manifestacdo das forcas de coesdo e adesdo em funcdo da variagdo
de umidade. A medida que aumenta o teor de umidade no solo, diminuem-se as forcas de
coesdo entre as particulas de solo, chegando a um ponto onde este se comporta como um

liquido viscoso (limite de liquidez).



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: Adaptado de
[8].
PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

- varios planos de deslocamento (internos)

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

- solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

- geometria indefinida

- poucos planos de deslocamento (externos)

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

- pequenos a grandes volumes de material

Escorregamentos - 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

- sem planos de deslocamento

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

-material rochoso

Quedas - pequenos a médios volumes

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

TOMBAMENTO

- muitas superficies de deslocamento (internas e externas 3 massa em movimentagao)
- movimento semethante ao de um liquido viscoso

- desenvolvimento a0 longo de drenagens

Corridas - velocidades médias a altas

- mobilizagao de solo, rocha, detritos e aguas

- grandes volumes de material

- extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas




3. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo do monitoramento do contetido de agua em uma amostra selecionada de solo,
foi utilizado um elemento sensor capacitivo de cerdmica porosa. As caracterizacfes
elétricas, realizadas através do comportamento da variacdo de medicGes de capacitancia,
em funcéo de valores crescentes de agua na amostra deformada de solo, até a sua saturacao.
As medicOes de capacitancia foram realizadas em condigdes climaticas pré-estabelecidas,
com as umidades relativas de 30, 50, 70 e 90 % e com as temperaturas ambiente de 25 e 45
°C, realizadas em uma camara climatica, nas frequéncias de 100 Hz, 1 kHz e 10 kHz,

realizadas em uma ponte RLC.

Os materiais utilizados no estudo do monitoramento de umidade de solos empregando
sensores de cerdmica porosa, através de medicGes de sua condutividade elétrica, sdo

mostrados a seguir.

- Elemento sensor de cerdmica porosa confeccionado a partir do processamento ceramico
tradicional, utilizando p6s precursores de ZrO; e de TiO,, em formato de pastilhas;

- Ponte RLC da marca PHILIPS - FLUKE/PM 6304, responsavel pela excitacao e aquisi¢do
de sinais elétricos;

- Cémara climética da marca WEISS TECHNIK, modelo WKL 100/40 e

- Amostra deformada de solo, coletada préximo ao Laboratério TECAMB do LAS-INPE,
em uma area de 1 m?. Essa amostra de solo, com estrutura ndo preservada, foi coletada e

acondicionada em béqueres, durante todo o procedimento experimental.

3.1. Elemento sensor ceramico utilizado no experimento

Ao longo das ultimas décadas, foram desenvolvidos pelos integrantes do Grupo de Pesquisa
em Micro e Nanotecnologias Espaciais e Ambientais - TECAMB/LAS — INPE, sensores de

ceramica porosa confeccionados a partir de pds precursores de ZrO; e de TiO,.

As ceramicas porosas foram confeccionadas a partir das seguintes etapas: mistura mecanica
a umido e secagem dos pdés; prensagem uniaxial das misturas dos pos e sinterizagdo em

diferentes temperaturas, conforme mostrado na Figura 3.1



Mistura de pés precursores
(ZrOZ e T|02)

L 1

Compactacao dos pos
(em formato de pastilhas)

-

Sinterizacdo das pastilhas

: 1

Confecgao dos elementos sensores ceramicos
(contetido de agua no solo)

Figura 3.1. Procedimento experimental utilizado na confec¢do do elemento sensor de

ceramica porosa.

Em seguida, as pastilhas ceramicas foram metalizadas em formato de sandwich, a fim de
gerar o efeito capacitivo nas mesmas e, por fim, foram adequadamente encapsuladas, cuja
finalidade foi manter a integridade fisica e quimica do material e evitar interferéncias

conforme é observada na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Desenho esquematico do elemento sensor ceramico.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, 0 elemento sensor ceramico foi caracterizado eletricamente,
através do comportamento da variacdo de medicgdes de capacitancia, em funcéo de valores
crescentes de conteddo de agua em uma amostra deformada de solo, previamente
selecionada, até a saturacdo. As medi¢des de capacitancia foram realizadas em condicgdes
climéticas pré-estabelecidas, com as umidades relativas de 30, 50, 70 e 90 % e com as
temperaturas ambiente de 25 e 45 °C, nas frequéncias de 100 Hz (Figura 4.1), 1 kHz
(Figura 4.2) e 10 kHz (Figura 4.3).

Na Figura 4.1la, o dispositivo sensor ceramico apresentou valores semelhantes de
capacitancia para a condicdo seca da amostra de solo (0 % de conteudo de &gua no solo), na
frequéncia de 100 Hz e na temperatura ambiente de 25 °C, em todas as umidades relativas
propostas. No entanto, ao longo das adi¢cdes de &gua na mesma amostra de solo, os valores
de capacitancia obtidos na umidade relativa de 30 % foram superiores aos demais,
seguidos, em sua maioria, pelos valores de capacitancia obtidos nas umidades relativas de
50, 70 e, por Ultimo, 90 %. Em relacdo a temperatura ambiente de 45 °C, conforme
observado na Figura 4.1b, o elemento sensor ceramico apresentou 0S MeSMOS
comportamentos obtidos para a temperatura ambiente de 25 °C (Figura 4.1a), ambos
realizados na mesma frequéncia de 100 Hz e nas mesmas umidades relativas de 30, 50, 70 e
90 %.
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Figura 4.1. Comportamento do dispositivo sensor desenvolvido no

ceramico,
TECAMBI/LAS, em funcdo de valores crescentes de contelido de dgua em
amostra deformada de solo, até a saturacdo, realizadas na frequéncia de 100
Hz e nas condi¢des climaticas de umidade relativa de 30, 50, 70 € 90 % e

nas temperaturas ambiente de: a) 25 °C e b) 45 °C.

Nas Figuras 4.2a e 4.2b, os comportamentos do elemento sensor ceramico se mantiveram
para as medicOes de capacitancia realizadas na frequéncia de 1 kHz, nas mesmas condi¢des
anteriores (Figura 4.1). Para a condicdo seca da amostra de solo, os valores de capacitancia
foram proximos, em todas as umidades relativas e nas temperaturas ambiente de 25 e 45 °C.
Ao longo das adicGes de agua no solo, os valores de capacitancia realizados na umidade
relativa de 30 % se mantiveram superiores, seguidos pelas umidades de 50, 70 e 90 %, em
ambas temperaturas ambiente.
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Conteudo de &gua no solo (%) Conteudo de agua no solo (%)
a) b)
Figura 4.2. Comportamento do dispositivo sensor cerdmico, desenvolvido no

TECAMBJ/LAS, em funcao de valores crescentes de conteudo de agua em
amostra deformada de solo, até a saturacdo, realizadas na frequéncia de 1

kHz e nas condi¢fes climaticas de umidade relativa de 30, 50, 70 e 90 % e

nas temperaturas ambiente de: a) 25 °C e b) 45 °C.

Ja nas Figuras 4.3a e 4.3b, os valores de capacitancia obtidos na frequéncia de 10 kHz,

realizados na umidade relativa de 30 %, foram maiores na amostra de solo em condic¢ao

seca e se manteve até a saturacdo (100 % de conteldo de agua no solo). No entanto,
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diferentemente dos comportamentos apresentados até o0 momento, conforme visualizados
nas Figuras 4.1 e 4.2, os valores de capacitancia obtidos na umidade relativa de 30 % foram
seguidos pelas capacitancias obtidas em 90 % de umidade relativa para a amostra seca de
solo, em ambas temperaturas ambiente, e também em 50 % do contetudo de &gua no solo,
na temperatura ambiente de 45 °C, as demais medicOes se mantiveram, seguidas pelas
capacitancias obtidas em 50, 70 e 90 % de umidade relativa.

= 30%UR 10 kHz m 30%UR 10 kHz
® 50%UR 25°C 10°4| © 50%UR 45°C
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1079 v %wur v 90%UR
0 e
8 . 8 .
(&] [&]
c C
ﬁ (S ° [
S ° " S o .
g 1071 L . g 100791 = .
[ [+
@] (@)
i ¢ % 8 'Y * ® ! 2
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Contetdo de agua no solo (%) Conteudo de agua no solo (%)
a) b)

Figura 4.3. Comportamento do dispositivo sensor ceramico, desenvolvido no
TECAMBJ/LAS, em funcdo de valores crescentes de conteudo de agua em
amostra deformada de solo, até a saturacdo, realizadas na frequéncia de 10
kHz e nas condigdes climéticas de umidade relativa de 30, 50, 70 e 90 % e

nas temperaturas ambiente de: a) 25 °C e b) 45 °C.

O comportamento dos dispositivos sensores cerdmicos apresentou Vvariagbes de
capacitancia maiores para a frequéncia de 100 kHz, cuja variacdo entre 0 maior e 0 menor
valor foi de 12,92 nF, em seguida, as medigOes realizadas na frequéncia de 1 kHz

apresentou variagdo de 1,87 nF e, por ultimo, a variacdo para 10 kHz foi de 0,066 nF.
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5. CONCLUSAO

O dispositivo sensor ceramico apresentou um comportamento mais linear, ao longo das
adicdes de &gua na amostra deformada de solo, na frequéncia de 100 kHz, devido a sua
maior variacdo de capacitancia em relacdo a amostra de solo nas condi¢fes seca (0 % de
umidade relativa) e saturada (100 % de umidade relativa). O dispositivo ceramico também
apresentou coeréncia nas variagfes climaticas pré-estabelecidas ao qual foi submetido. Os
comportamentos das curvas de capacitancia do sensor ceramico, para as frequéncias de 100
Hz e 1 kHz, mantiveram se inalterados em funcdo das umidades relativas e das
temperaturas ambiente estabelecidas. J& na frequéncia de 10 kHz, a medicdo de
capacitancia obtida com a amostra seca do solo, em 30 % de umidade relativa, sofreu um
aumento consideravel na temperatura ambiente de 45 °C, em relagdo a temperatura de 25
°C.
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