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Resumo

O Brasil possui muitas regides que sdo suscetiveis ao deslizamento de encostas, cujas
ocorréncias aumentam, principalmente, nos periodos chuvosos. Com o objetivo de auxiliar
no monitoramento e na prevencdo desses desastres ambientais, ocorridos, com frequéncia,
nos ultimos anos, buscou-se o0 aperfeicoamento no desenvolvimento de elementos sensores,
confeccionados a partir de materiais ceramicos porosos, para 0 monitoramento do contetdo
de 4gua em solos, localizados em areas de risco. Esta aplicagdo foi baseada nos promissores
resultados alcancados para o monitoramento da umidade relativa do ar, utilizando estas
ceramicas avancadas. Neste trabalho, os elementos sensores ceramicos de ZrO,-
TiO,,comerciais, sinterizados nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C e compactados na
pressdao de 100 MPa, foram imersos em amostras de solo, pré-selecionadas, a fim de
monitorar a capacidade de infiltracdo do solo, até a sua saturacdo, cuja situacdo se
assemelha a um deslizamento de encosta, nas épocas de chuva. Para isso, realizaram-se
medicdes elétricas de capacitancia, em funcdo da variacdo do conteldo de agua na amostra
de solo, através de uma ponte RLC, em diferentes frequéncias. Os resultados obtidos
mostraram boa sensitividade dos elementos sensores cerdamicos em monitorar as diferentes

umidades da amostra de solo e verificar a capacidade de infiltracdo da mesma.

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

encostas.
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1. Introducéao

No Brasil, a disparidade social faz com que a populacdo menos favorecida, sem opcao de
moradia, ocupe de forma irregular as encostas, removendo a vegetacdo existente, realizando
obras de aterramento e corte de morro sem qualquer metodologia técnica, ndo executam
obras de captagdo de aguas e sistemas de drenagem, o que acaba sobrecarregando as
encostas, aumentando a frequéncia dos deslizamentos de terra [1]. Além disso, todo ano,
em épocas de chuvas intensas, nos deparamos com noticiarios sobre os acidentes oriundos
desses processos, causando um enorme namero de mortes e, também, de danos em obras
civis e deixando grandes prejuizos econdmicos. 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 [2].

Deslizamentos de encostas, também chamados de movimentos de massa, sdo grandes
movimentos de solo e/ou rocha vertente encosta abaixo por acdo da gravidade, que sdo
influenciados por fatores como &gua, gelo ou ar [3]. Os fatores que influenciam a
suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos de encostas sdo: tipos de solo, relevo,

topografia e precipitacéo [4].

Com esse trabalho, portanto, busca se monitorar, prevenir e compreender melhor as areas
com riscos de deslizamentos de encostas, através da utilizacdo de elementos sensores
ceramicos de ZrO,-TiO, na medicéo (deteccédo) do contetdo de agua em solos.Essa linha de
pesquisa € completamente original no sentido de investigar a capacidade das interacfes de
moléculas de agua, provenientes de solos, com a microestrutura controlada das ceramicas

sensoras para tal aplicacéo [5 - 6].

1.1. Objetivos

O objetivo desse trabalho € investigar as influéncias das caracteristicas da amostra de solo,
selecionada, na capacidade de absorcdo/adsorcéo de 4gua, empregando elementos sensores

cerdmicos de umidade, através da detecgdo do volume e da velocidade de infiltragdo de
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agua no solo, em medicBes de laboratorio. Esses sensores ceramicos, confeccionados a
partir de po6s precursores de ZrO, e de TiO,, foram desenvolvidos previamente no
Laboratorio de Pesquisas em Micro e Nanotecnologias Espaciais e Ambientais —
TECAMB, que integra o Laboratério Associado de Sensores e Materiais — LAS, do INPE.
Para isso, medicdes elétricas de capacitancia versus adi¢fes de agua na amostra de solo, até
a condicdo de saturagdo, conforme ocorrem em &reas com risco de deslizamentos nos

periodos de chuva, foram discutidas.



2. Fundamentacéo Tedrica

2.1. Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sdo, geralmente, uma combinacdo de elementos metélicos e néo
metalicos, estaveis nos desempenhos quimicos e térmicos, e também resistentes a

compressdo do que a tragdo [7].

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 cerdmica passou a ter um significado mais vasto [8].

Hoje a ceramica é usada tanto na fabricacdo de produtos sanitéarios, porcelanas, vidros
como também pode ser aplicada para comunicacdo Otica, aplicacbes eletro Oticas para

materiais a laser e substratos em circuitos eletrénicos para eletrodos [9].

Ja os sensores de umidade baseados em materiais ceramicos, mais especificamente os
oxidos 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 séo os de polimeros e materiais ceramicos [10].

2.2.  Ciclo hidroldgico e a presenca de dgua no solo

O ciclo hidrologico (Figura 2.1) tem como mecanismos basicos a precipitacdo da dgua das
nuvens, a infiltracdo da agua no solo ou seu escoamento para 0s cursos da &gua e rios,

seguidos pela evaporacgdo, que levam a agua de volta para a atmosfera.

Precipitacdo € o termo usado para todas as formas naturais de agua 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 até a superficie do solo podendo sofrer

infiltracdo ou ser escoada para 0s rios.
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Figura 2.1. Ciclo hidrologico. Fonte: [11].

2.3. Solo

Solo é um corpo de material, que recobre a superficie terrestre emersa, entre a litosfera e a
atmosfera. Os solos sdo constituidos de trés fases: solida (minerais e matéria organica),

liquida (solugéo do solo) e gasosa (ar).

Contudo, pode ser visto sobre diferentes éticas. Para um engenheiro agrénomo, solo € a
camada na qual se pode desenvolver vida (vegetal e animal). Para um engenheiro civil, solo
¢ um corpo passivel de ser escavado, sendo utilizado dessa forma como suporte
para construcdes ou material de construcdo. Para um bidlogo, o solo infere sobre a ciclagem
biogeoquimica dos nutrientes minerais e determina os diferentes ecossistemas e habitats

dos seres vivos [12,13].

2.4. Deslizamentos de encostas

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

gravidade.
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Em situagBes 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, 0s
movimentos de massa e o0s 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; um fator que faz com que o
solo fique encharcado, criando a situacéo propicia para os deslocamentos de massa com 0

conseqiiente deslizamento de encostas. [13,14].

No Brasil, na regido Sul e Sudeste (Serra do Mar e Serra da Mantiqueira), no Nordeste
(regides assentadas sobre a Formacéo Barreiras) e as regides 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
_ -varios planos de deslocamento;
Rastejo ) ) ) .
-movimentos constantes, sazonais ou intermediarios.
-poucos planos de deslocamento;
Escorregamentos _
-pequenos e grandes volumes de material.
-sem planos de deslocamento;
Quedas _ ) ) o
-movimento tipo queda livre ou em plano inclinado.
] -muitas superficies de deslocamento a massa em movimentagéo;
Corridas ] o )
-movimento semelhante a um liquido viscoso.

2.5.  Ocorréncia de agua no solo

As trés fases do solo; sélida, liquida e gasosa, as duas ultimas sdo complementares, isto €, a
maxima presencga de uma implica na auséncia da outra. Sempre a por¢do do espago poroso
ndo ocupado pela fase liquida serd complementada pela fase gasosa. Portanto, a fase liquida

pode estar presente nos poros do solo completa ou parcialmente. No primeiro caso, o solo é
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dito saturado e, no segundo, ndo saturado. De modo geral, os solos se encontram n&o
saturados de 4gua, mas mesmo assim armazenam considerdvel quantidade de &gua, parte da

qual deve ser utilizada pelas plantas. [16]



3. MATERIAIS E METODOS

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

mostrados a seguir.

» Elementos sensores de cerdmicas porosas de ZrO, - TiO,, sinterizadas nas
temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C, por 2 horas;

» Ponte RLC da marca PHILIPS - FLUKE/PM 6304, acoplada a um
microcomputador, responsavel pela excitacdo e aquisicdo de sinais elétricos;

» Amostra de solo coletada préximo ao Laboratério TECAMB do LAS-INPE.

3.1.  MedigGes realizadas com os sensores ceramicos de ZrO; - TiO,

Nesse estudo, medices elétricas de capacitancia foram realizadas em funcédo de adigdes de
agua na amostra de solo selecionada, até a condicdo de saturacdo, em diferentes intervalos
de tempo (2, 4 e 8 horas), a fim de prever o volume e a velocidade de infiltracdo e, com
isso, a capacidade dos elementos sensores ceramicos em detectar tais estimulos em
diferentes situacdes, conforme as situacdes reais ocorridas em deslizamentos de terra, nos
periodos chuvosos. Para isso, séries de medicOes elétricas, em funcdo do tempo, foram
realizadas, em diferentes frequéncias (100 Hz, 1 e 10 kHz), a partir da amostra de solo com
contetdo de &gua de aproximadamente 0 % até a saturagdo da mesma. A amostra de solo
foi adequadamente vedada apds cada adicdo de agua, a fim de evitar interferéncias

externas.

3.2. Elementos sensores ceramicos

Vale ressaltar que os elementos sensores de ceramicas porosas, confeccionados a partir de
pos precursores de ZrO; e de TiO,, foram desenvolvidos em trabalhos anteriores, fruto de
estudo e pesquisa realizados, ao longo das ultimas décadas, pelos integrantes do Grupo de
pesquisa em Micro e Nanotecnologias Espaciais e Ambientais - TECAMB/LAS - INPE. As
ceramicas porosas foram confeccionadas através do procedimento ceramico tradicional, que

engloba as seguintes etapas: (i) mistura mecénica e secagem das matérias-primas, (ii)
7



prensagem do poé resultante e (iii) sinterizagdo dos compactos em diferentes temperaturas,
conforme é mostrada resumidamente na Figura 3.2. 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 3.3 [6].

MISTURA DOS POS PRECURSORES
Zr0-> e TiO-

g

COMPACTACAO DOS POS

J

SINTERIZA(;AO DAS PASTILHAS CERAMICAS
Temperaturas = 1000, 1100 e 1200 °C

J

CARACTERIZACAO DAS MICROESTRUTURAS

J

CONFECCAO DOS ELEMENTOS SENSORES CERAMICOS
(Metalizagdo e encapsulamento)

{

CARACTERIZAQAO DOS SENSORES CERAMICOS DE UMIDADE DE SOLO
(Medidas de capacitancia)

Figura 3.2. Procedimento experimental utilizado na confec¢do dos elementos sensores

ceramicos. Fonte: [6].



___—» Eletrodos de cobre

—

Pastilha ceramica > Colade prata
de ZrO, e TiO,

Figura 3.3. Desenho esquematico do elemento sensor ceramico. Fonte: [6].
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras a seguir, os dispositivos sensores ceramicos, sinterizados nas temperaturas de
1000, 1100 e 1200 °C, foram caracterizados eletricamente, através do comportamento da
variacdo de capacitancia em funcdo de valores crescentes de dgua no solo, até a saturacao,
em temperatura ambiente (25 °C) e nas frequéncias de 100 Hz, 1 e 10 kHz. Nestes ensaios,
buscou se avaliar a capacidade desses elementos sensores ceramicos em monitorar a
umidade do solo em situacdes distintas de analise; no primeiro caso, as medi¢bes foram
realizadas a cada 2 horas em 100 Hz, 1 e 10 kHz, conforme podem ser vistas nas Figuras
4.1a, 4.1b e 4.1c, respectivamente; no segundo caso, as medi¢cdes foram realizadas a cada 4
horas em 100 Hz, 1 e 10 kHz, conforme mostradas nas Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c,
respectivamente, e no terceiro caso , as medi¢Oes foram realizadas a cada 8 horas em 100

Hz, 1 e 10 kHz, conforme observadas nas Figuras 4.3a, 4.3b e 4.3c.

Nas medicdes elétricas de capacitancia realizadas a cada 2 horas (Figura 4.1), os elementos
sensores ceramicos, sinterizados nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C, apresentam
maior estabilidade a partir de, aproximadamente, 40 % do contetdo de agua na amostra
deformada de solo, na frequéncia de 100 Hz (Figura 4.1a). Na Figura 4.1b, somente 0s
elementos sensores sinterizados nas temperaturas de 1100 e 1200 °C apresentam
estabilidade, a partir de 50 % de &gua no solo. Enquanto que o elemento sensor sinterizado
em 1000 °C apresenta uma queda de capacitancia em torno de 70 % de umidade do solo.
Em 10 kHz, todos os dispositivos ceramicos tendem a maior estabilidade a partir de 60 %
de umidade do solo, conforme observados na Figura 4.1c. De acordo com as analises
realizadas até 0 momento, os valores menores de conteudo de agua na amostra de solo séo

detectados nas frequéncias menores.
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Figura 4.1. Comportamento dos dispositivos sensores ceramicos em fungdo do conteido de
agua em amostras deformadas de solo, realizadas a cada 2 horas, nas seguintes
frequéncias: a) 100 Hz; b) 1 kHz e ¢) 10 kHz.

Nas medicGes elétricas de capacitancia realizadas a cada 4 horas (Figura 4.2), os sensores
ceramicos, sinterizados nas temperaturas de 1000, 1100 e 1200 °C, mantiveram se estaveis
a partir de, aproximadamente, 40 % de agua no solo, nas frequéncias de 100 Hz e de 1 kHz,
conforme visualizadas nas Figura 4.2a e 4.2b, respectivamente. No entanto, na frequéncia
de 10 kHz, mostrada na Figura 4.2c, os elementos sensores ceramicos somente
apresentaram comportamentos estaveis a partir de, aproximadamente, 63 % de umidade do
solo. Nas frequéncias utilizadas, todos 0s sensores ceramicos apresentam comportamentos
bastante semelhantes quando tendem a estabilidade.
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Figura 4.2. Comportamento dos dispositivos sensores cerdmicos em fungdo do conteudo de
agua em amostras deformadas de solo, realizadas a cada 4 horas, nas seguintes
frequéncias: a) 100 Hz; b) 1 kHz e ¢) 10 kHz.

Nas medicdes elétricas de capacitancia realizadas a cada 8 horas (Figura 4.3), os elementos
sensores sinterizados nas temperaturas de 1000 e 1200 °C apresentam comportamentos
estaveis ao longo de toda faixa de contetdo de agua no solo e, também, tendéncias
linearizaveis, nas 3 frequéncias utilizadas, conforme podem ser visualizadas nas Figuras
4.3a, 4.3b e 4.3c. No entanto, o elemento sensor sinterizado na temperatura de 1100 °C ndo
apresenta reacdo ao estimulo proposto (dgua no solo) até a umidade de 70 %, porém, a
partir desse valor, apresenta maiores valores de capacitancia quando comparado aos

sensores sinterizados em 1000 e 1200 °C até a saturacdo da amostra de solo.
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Figura 4.3. Comportamento dos dispositivos sensores ceramicos em funcdo do conteudo de

agua em amostras deformadas de solo, realizadas a cada 8 horas, nas seguintes
frequéncias: a) 100 Hz; b) 1 kHz e ¢) 10 kHz.
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5. CONCLUSOES

Os elementos sensores ceramicos, empregados nesse projeto, apresentaram maior
estabilidade em valores altos de conteddo de agua no solo, principalmente nas medi¢des
elétricas realizadas em intervalos curtos de tempo (a cada 2 e 4 horas). No intervalo de 8
horas, os dispositivos ceramicos sinterizados nas temperaturas de 1000 e 1200 °C
apresentaram estabilidade em toda a faixa de umidade do solo. Nas frequéncias menores
(100 Hz e de 1 kHz), os sensores ceramicos responderam melhor aos valores menores de
adicdes de agua no solo, assim como nas frequéncias maiores, 0s valores maiores de agua

no solo foram melhor detectados pelos dispositivos sensores.
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