XLVII Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2018

C L)) N B E A Centro Internacional de Convengées do Brasil - Brasilia - DF E“

[XLVII CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICO! 06} 0 7 e 08 de agOStO de 20 1 8

BANCADA AUTOMATICA PARA ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO
SOLO SATURADO COM PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

Angelo Tiago Azevedo?, Igor Santos de Melo!; Marcelo Miglioli, Marinaldo Ferreira Pinto?,
Conan Ayade Salvador?

! Graduando (a) em Engenharia Agricola e Ambiental, Depto. de Engenharia, Instituto de Tecnologia, UFRRJ, Seropédica-
RJ, Fone: (0XX21) 2682-1864. E-mail: azevedo_angelo@hotmail.com
2 Eng® Agricola, Professor Adjunto, Depto. de Engenharia, IT/UFRRJ, Seropédica-RJ.

Apresentado no
XLVII Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2018
06, 07 e 08 de agosto de 2018 - Brasilia - DF, Brasil

RESUMO: A obtencdo da condutividade hidraulica do solo saturado exige um numero amostral
elevado, devido sua grande variabilidade espacial. A possibilidade da automacdo do ensaio em
laboratorio, otimizaria a execucdo, processamento e aquisicdo de dados, reduzindo a incerteza
provocada por fatores humanos e o custo operacional. Objetivando essa resolucdo, foi proposta a
construcdo de uma bancada semiautomatica com permeametros de carga constante e parede lisa para
ensaios em laboratdrio. A bancada de ensaios foi composta de dois niveis confeccionados em madeira,
contendo 36 compartimentos, destinados a insercdo das amostras de solo (superior) e dos coletores de
agua (inferior). Os coletores sdo tubos de PVC com didmetro nominal de 50 mm e capacidade de
armazenamento de cerca de 490 cm?, com a alocacéo interior de duas placas de cobre isoladas, formando
0 sensor capacitivo tendo a agua como dielétrico. O sistema eletronico de aquisicdo de dados foi
composto por um microcontrolador (Arduino Nano), programado em Linguagem C/C++, responsavel
pela obtencdo do volume em fungdo da variacao de capacitancia no decorrer do ensaio e da determinacéo
da condutividade hidraulica. Os resultados obtidos evidenciaram que ndo foram detectadas falhas de
coleta de dados, demonstrando a eficacia do sistema de automacéo para o objetivo proposto.

PALAVRAS-CHAVE: instrumentagdo; sensor capacitivo; drenagem.

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF AUTOMATIC BENCH FOR HYDRAULIC
CONDICTIVITY TEST OF SATURATED SOIL WITH CONSTANT LOAD
PERMEAMETER

ABSTRACT: Obtaining the hydraulic conductivity of the saturated soil requires a high sample number,
due to its great spatial variability. The possibility of automating the test in the laboratory would optimize
the execution, processing and acquisition of data, reducing the uncertainty caused by human factors and
the operational cost. Aiming at this resolution, it was proposed the construction of a semiautomatic
bench with constant load permeabilities and smooth wall for laboratory tests. The test stand consisted
of two levels made of wood, containing 36 compartments, intended for the insertion of samples of soil
(upper) and of water collectors (lower). The collectors are PVC pipes with a nominal diameter of 50
mm and a storage capacity of about 490 cm?, with the interior allocation of two insulated copper plates,
forming a capacitive sensor having the water as a dielectric. The electronic data acquisition system was
composed of a microcontroller (Arduino Nano), programmed in C/C++ Language, responsible for
obtaining the volume as a function of the capacitance variation during the test and the determination of
the hydraulic conductivity. The obtained results evidenced that no data collection failures were detected,
demonstrating the effectiveness of the automation system for the proposed objective.
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INTRODUCAO

A condutividade hidraulica do solo é uma importante grandeza para estudos e praticas que
venham a envolver o deslocamento da agua no solo, sendo esta a responsavel por representar a facilidade
com que a 4gua se movimento no perfil e atinge seu valor maximo em condicdo de saturacdo (DUARTE
etal., 2015). Salienta-se que a condutividade hidraulica depende de varias caracteristicas do meio fisico
como porosidade, textura, estrutura das particulas e também das propriedades do fluido, como
viscosidade,massa especifica e temperatura (FEITOSA et al., 2008). Com isso, diversos pesquisadores
destacam a elevada variabilidade espacial observada nesse atributo, onerando os levantamentos de dados
devido a exigéncia de um nimero maior de amostras (ALVARENGA et al., 2011; CARVALHO &
LIBARDI, 2010).

O primeiro estudo envolvendo a dindmica da &gua em um meio poroso, o qual obteve a constante
de proporcionalidade, denominada posteriormente de condutividade hidraulica do solo saturado, foi
desenvolvido por Henry Darcy, em 1856. Dando prosseguimento ao estudo, BUCKINGHAM (1907)
apud GONCALVES & LIBARDI, (2013) teorizou uma equacao para o fluxo da &gua em meios porosos
ndo saturados, obtendo-se o0 modelo de Darcy-Buckingham.

A aquisicdo direta da dessa variavel pode ser feita por meio de ensaios em laboratdrios ou em
campo. Os métodos aplicados em campo sdo indicados para caracterizagdo de areas grandes, como em
projetos de drenagem, por possibilitar a ndo intervencgao na estrutura do solo e utilizacdo da &gua do solo
no ensaio. Em contraponto, os métodos de laboratério proporcionam beneficios quando comparados a
métodos in loco, como melhores condi¢Ges de controle (saturacdo, carga hidraulica e dire¢do do fluxo),
estudo da anisotropia hidraulica, menor tempo de ensaio e custo, minimizacao da ocorréncia e efeito do
araprisionado (DOURADO, 2003; MESQUITA E MORAES, 2004). Dentre os equipamentos utilizados
em laboratério, o permedmetro de carga constante e parede rigida destacam-se por serem simples e
menos onerosos (GUIMARAES, 2013).

Apesar da elevada variabilidade desse atributo, os métodos disponiveis para a sua medi¢cdo nao
favorecem a facil repeticdo dos procedimentos técnicos envolvidos, visto que sdo complexos e morosos,
contribuindo para a elevagéo dos custos envolvidos (GUBIANI et al., 2010). Todavia, EGUCHI et al.
(2003) ressaltam que se essa variabilidade ndo for devidamente observada e avaliada, impactos
negativos na eficiéncia e eficacia de projetos, bem como os resultados de pesquisas podem ser
comprometidos.

Adicionalmente, visto o elevado nimero de informagdes monitorados manualmente nesses
ensaios, favorece a possibilidade de incerteza oriunda de fatores humanos. Uma alternativa para
minimizar as dificuldades laborais seria a adocdo de ferramentas de automacao que possibilitem tornar
as medicdes eficazes e com baixo custo. Apesar do avango tecnol6gico, tornando o uso das técnicas de
eletronica e automacao mais acessiveis, pouco tem sido feito para o aprimoramento e automagéo dos
procedimentos de determinacdo desse pardmetro. Em laboratorios, sistemas automatizados podem
assegurar estabilidade das condicGes de ensaio, otimizacao do tempo de operacdo, reducdo de falhas e
imperfeicGes humanas, conduzindo a menor incerteza nos resultados (BOMBARDELLI et al., 2017).

Portanto, este trabalho teve como objetivo a construcédo de uma bancada que permita a automacéo
parcial do ensaio de laboratdrio do permedmetro de carga constante e parede rigida, para a determinagéo
direta da condutividade hidraulica do solo saturado com a utilizacdo de microcontroladores, a fim de
otimizar tempo e recursos envolvidos.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Automagdo e Controle de Sistemas
Agricolas e no Laboratério de Drenagem, ambos situados no Departamento de Engenharia do Instituto
de Tecnologia, da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Seropédica-RJ.

A bancada parcialmente automatizada foi composta por: uma estrutura fisica de suporte do
conjunto experimental; um sistema de medicdo, composto basicamente por reservatério, elemento
sensor e tubo de sifonagem; e, um dispositivo eletrénico, que permite a leitura do sensor, bem como, a
interface para interagdo com o usuério (com display LCD e botdes), além de cartdo de memdria para o
armazenamento dos dados em intervalos pré-estabelecidos pelo usuério.



Fez-se 0 uso de um suporte para a bancada semiautomatica, o qual foi construido em madeira,
com dimens@es de 79 x 44 x 135 cm, contendo dois niveis de compartimentos: o superior destinado a
locagédo das amostras de solo a fim de serem analisadas; e, o inferior para a fixacdo de provetas de leitura
automatica do volume de 4gua que percola da amostra no nivel superior, no decorrer do ensaio. Cada
nivel de compartimento foi feito com placa de madeira, contendo 36 orificios com 5,2 cm de didmetro
para alocacdo das amostras e das provetas. A distancia entre os niveis superior e inferior podem ser
reguladas manualmente em até 45 cm, sendo o nivel inferior posicionado ergonomicamente a 88,5 cm
acima do solo.

O sistema de medicao contou com proveta automatica, a qual foi confeccionada com materiais de
baixo custo e de disponibilidade facilitada, sendo composta basicamente por um recipiente (tubo de
policloreto de vinila (PVC), didmetro interno de 49,3 mm, comprimento Gtil de 20 cm proporcionando
uma capacidade Gtil de armazenamento de cerca de 350 cm?®) que recebera a dgua percolada; de um
sensor capacitivo no interior do recipiente, visando a mensurac¢ao do volume coletado em determinado
intervalo de tempo; um cap na base inferior do recipiente de coleta; um sifdo para proceder ao
esvaziamento da proveta quando o nivel maximo de detengdo for atingido; e, de fios de cobre para a
conexdo do elemento sensor com o dispositivo eletrénico responsavel pela aquisic¢do do sinal analdgico,
e pelo processamento e armazenamento dos dados.

O sensor capacitivo idealizado foi construido com duas placas planas de fenolite, com face
simples de cobre, espessura de 2 mm e largura de 40 mm. As placas de cobre foram alocadas no interior
do tubo de forma a manter o paralelismo entre as faces em contato com a 4gua coletada (Figura 1). Neste
caso, as placas de cobre funcionam como placas do capacitor devidamente isoladas e a 4gua, como
dielétrico (CARNEIRO etal., 1997), de tal modo que a capacitancia varia com o nivel de agua, conforme
a Equacdo 1 apresentada por CANAFISTULA (2013).

FIGURA 1. Detalhe das placas planas de cobre no interior da proveta de leitura automatica utilizada na

bancada.
A
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em que,

C - capacitancia, pF;

¢ - constante dielétrica do material entre as placas, pF cm;
A - area da placa plana, cm?; e,

d - distancia entre as placas planas, cm.

Segundo o principio capacitivo, conforme o coletor é abastecido com a dgua proveniente da
amostra, seu dielétrico ganha massa e volume aumentando o tamanho do capacitor, aumentando
diretamente a sua capacitancia. A variacdo quantitativa do dielétrico deve-se a alteragdo do volume do
material no interior do recipiente de coleta e entre as placas do capacitor, uma vez que a constante
dielétrica da 4gua é notadamente superior ao do ar atmosférico. O capacitor construido foi conectado ao
microcontrolador por uma porta de 5V e uma porta analdgica de dreno, onde a capacitancia é o valor
obtido apds o capacitor armazenar 63% da energia maxima que o mesmo suporta. Sendo assim, a medida
de volume se torna proporcional a medida de capacitancia.



A calibracéo do sensor capacitivo foi realizada com a adi¢do de volumes crescentes de dgua. A
resposta analdgica do sensor foi avaliada na faixa de volume de 0 a 350 mL, com incrementos a cada 10
mL. Foi procedida 10 repeti¢es para cada ponto de medida.

Os valores de capacitancia obtidos nos testes de calibracio foram convertidos em frequéncia,
com a utilizagdo de um circuito integrado NE555, e mensurados em um osciloscépio (Tektronix, modelo
2205), com a finalidade se avaliar, se os valores obtidos estavam corretos ou tinham interferéncia externa
(ruidos). Na Figura 2 é possivel observar a aquisicdo da resposta em frequéncia com o uso do
osciloscopio para a comparagdo com o valor obtido pelo circuito integrado NE555.

FIGURA 2. Comprovacéo da frequéncia obtida pelo circuito integrado NE555 com o uso de um
osciloscopio.

O dispositivo eletrébnico é composto por um microcontrolador Arduino Nano versao 3.0,
responsavel principalmente pela aquisi¢ao e processamento. Optou-se por montar o circuito eletrdnico
utilizando o microcontrolador Arduino por ser uma plataforma de hardware de cédigo fonte aberta com
comunicacdo serial, USB, de baixo custo, software livre e de operacédo facilitada (KAMOGAWA &
MIRANDA, 2013). O microcontrolador foi ligado a um multiplexador analégico de 16 canais,
possibilitando otimizar o nimero de portas utilizadas na aquisi¢ao de dados. Adicionalmente, o sistema
foi munido de um modulo RTC para a obtencdo de data e hora atualizadas, um médulo DHT 22, para a
aferigdo da temperatura e umidade relativa do ar ambiente. O armazenamento das informagdes coletadas
em cada ensaio foi realizado por um cartdo de memoria SD. A interface de comunicagdo com o0 usuario
composta basicamente por 2 botdes para o acionamento de rotinas e insercdo de dados, e display LCD.
Quando necessaria, a comunicacdo serial entre o microcontrolador e um microcomputador foi realizada
via cabo USB.

O software embarcado no microcontrolador possibilita a intera¢cdo com o usuério, onde 0 mesmo
pode definir as condigdes de realizacdo e o encerramento do ensaio. O usuério entdo deve fornecer o
intervalo entre medigdes, as quais podem alterar com a classe textural e estrutural do solo amostrado, e
0 desvio permitido para que 0 mesmo seja encerrado. Além disso, o usuario pode também inserir limites
maximos de temperatura ou amplitude térmica para execucdo dos ensaios.

Uma vez iniciado o ensaio, o circuito eletrdnico tomara dados de volume percolado no intervalo
de tempo selecionado pelo usuério, até que os critérios técnicos que indicam o fim do ensaio sejam
atendidos, uma vez que esse é encerrado quando o volume percolado se torna constante no tempo
(DUARTE et al., 2015). Entretanto, o usuario pode avaliar e inserir 0 desvio considerado aceitavel e o
nivel de exatiddo pretendido, com base no objetivo final do ensaio realizado. Uma vez determinado o
fim do ensaio na i-ésima amostra de solo, indica-se o valor da condutividade hidraulica do solo saturado
em m d?, e encerra a aquisicdo de dados da i-ésima proveta de medicdo automatica. Na Figura 3
visualiza-se o fluxograma do sistema de aquisi¢do e controle desenvolvido.

Na rotina de controle também foi selecionada as variaveis para compor o relatdrio, no formato de
arquivo “.txt”, destinado ao cartdo de memoria. O formulario foi composto por: numero da amostra,
data e hora da aquisicdo, temperatura e umidade relativa ambiente, intervalo entre leituras, desvio
aceitavel de encerramento do ensaio, e a condutividade do solo saturado (m d%).
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FIGURA 3. Fluxograma do procedimento para leitura e armazenamento dos dados de volume de 4gua
percolado na proveta automatica. V(i): volume de agua percolado referente ao coletor “i”,
mL; Vant: volume de agua percolada da leitura imediatamente anterior a leitura atual, mL;
F: valor légico que indica que a Gltima leitura foi realizada.

O ensaio para a determina¢do da condutividade hidraulica do solo saturado foi realizado
conforme a metodologia aplicada a permeametro de carga constante (EMBRAPA, 1997). O nivel da
carga hidraulica sobre as amostras de solo foi mantido constante com o auxilio de frasco de Mariotte. A
Equacdo 2 foi aplicada no célculo da variavel estudada (DUARTE et al., 2015):

__ oL
Ko =17 (L+ H) @)

em que,

K,- condutividade hidraulica do solo saturado, m d;

Q - vazio coletada estabilizada, m® d*;

H - carga hidraulica sobre a amostra de solo, m;

L - altura da amostra de solo, m; e,

A - secéo transversal do cilindro contendo a amostra de solo, m?.

Realizou-se a concepcdo final do protétipo contendo somente uma proveta de medicdo
automatica, responsavel pela mensuragao da condutividade hidraulica saturada de uma amostra de solo
(solo arenoso), com o intuito de se proceder o ensaio em laboratério (Figura 4). Nesta etapa, o intuito
foi de avaliar o funcionamento do sistema de automacdo, como também da rotina de controle
implementada. Com isso, foi possivel verificar falhas de funcionamento do prot6tipo e propor ajustes.
Salienta-se que no presente momento esta em execucdo a confeccdo das demais provetas automaticas,
do sistema de coleta de 4gua sifonada, e, de um aplicativo supervisorio para a realizagao dos testes finais
da bancada proposta.

FIGURA 4. Ensaio em laborat6rio, para uma Gnica amostra, com uma proveta automatica e dispositivo
eletronico para avaliacéo da performance do sistema de coleta, armazenamento de dados, e
rotina de controle.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivando a obtengdo de um modelo que represente a variacdo de volume em funcéo da
capacitancia medida pelo microcontrolador, realizou-se previamente a calibragcdo do sensor capacitivo
da proveta de coleta utilizada para a mensuragdo de volumes de &gua do solo percolado no decorrer do
ensaio do permeametro de carga constante para a determinagdo da condutividade hidraulica do solo
saturado, conforme pode ser observado na Figura 5.
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FIGURA 5. Resposta do sensor capacitivo a variacdo do volume de agua percolada na proveta de coleta.

Percebe-se que apos a regressdo dos dados 0 modelo polinomial de grau dois foi o que possibilitou
a obtengdo do maior coeficiente de determinacdo (0,9982) para o ensaio realizado, sendo assim, apenas
0,18% da disperséo observada ndo é explicada pelo modelo. Ressaltasse ainda que cada ponto presente
no grafico representa um valor médio de 10 repeti¢fes obtido de um valor médio de 100 leituras. O
modelo polinomial de grau dois também foi obtido por CANAFISTULA (2013) ao se calibrar sensores
capacitivos propostos para automagédo das medidas pluviométricas e de vazao de cursos d’agua.

TABELA 1. Andlise dos resultados obtidos na calibra¢do do sensor capacitivo da proveta de coleta.

Pardmetros L)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Média 30,08 30,88 33,91 36,63 39,67 42,54 45,05 47,82 50,32 52,43 54,60
Desvio padrdo 0,23 0,06 0,14 0,21 0,24 0,16 0,12 0,16 0,22 0,11 0,08
CV (%) 0,51 0,24 0,21 0,17 0,12 0,13 0,08 0,07 0,05 0,09 0,10
Pardmetros VNI
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Média 56,60 58,43 60,37 62,40 64,18 66,10 67,67 69,00 70,85 72,68 74,40
Desvio padrdo 0,17 0,15 0,19 0,12 0,08 0,17 0,10 0,11 0,12 0,09 0,05
CV (%) 0,07 0,07 0,04 0,03 0,05 0,01 0,02 0,05 0,08 0,02 0,04
Parametros Vel ()
230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Média 76,02 78,00 79,47 81,36 83,15 84,75 86,75 88,76 90,29 92,05 94,21
Desvio padrdo 0,12 0,10 0,14 0,16 0,14 0,19 0,18 0,12 0,13 0,08 0,09
CV (%) 0,06 0,08 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,04
Parametros Vel ()
340 350
Meédia 96,90 98,68 -- - -- -- -- - -- - --
Desvio padrdo 0,05 0,07 - - - - - - - - -
CV (%) 0,01 0,01 -- - -- -- -- - -- - --




Pode ser constatado na Tabela 1, por meio do desvio padréo e do coeficiente de variacdo (CV)
dos dados obtidos na calibragdo do sensor capacitivo, que a maior variabilidade dos dados foi para
volumes de 10 mL, obtendo-se CV de 0,51%, respectivamente. Com o0 aumento do volume interno
ocorre uma redugdo da variabilidade observada, e em alguns casos o CV atingiu o valor de 0,01%. Dessa
maneira, a variabilidade obtida foi considerada satisfatdria para os fins pretendidos.

Esta variabilidade inicial deve-se, entre outros motivos, a possiblidade de haver residuos liquidos
presentes em pontos diferenciados das placas do sensor capacitivo, bem como algumas imperfeicGes
constatadas no material isolante na superficie das mesmas.

Observou-se também gque em amostras extremamente arenosas, como a avaliada na etapa de
avaliagdo do sistema de automagéo implementado, com condutividade hidraulica alta, a velocidade com
que a agua percola da amostra e chega a proveta coletora gera grandes perturbacdes no fluido em
repouso, originado variac¢des de leitura pelo sensor capacitivo, as quais tem efeito reduzido em grandes
volumes armazenados no coletor. Com isso, recomenda-se que, ao se realizar o ensaio com o suporte de
bancada desenvolvido para esse trabalho, deve-se minimizar a distancia entre a placa superior e a placa
inferior, ou seja, entre a amostra de solo avaliada e a proveta coletora de medicdo automatica.

Adicionalmente, verificou-se que a presenca de objetos que trabalham com transmissdo de dados
em radio frequéncia, como o caso de smartphones, locados a menos de 20 cm de distancia do sensor
capacitivo, pode gerar perturbacdes no sinal de saida do mesmo, podendo comprometer o nivel de
exatiddo que se pretende garantir na execugdo do ensaio com o permeametro de carga constante.

Apos a realizagdo do ensaio avaliar o funcionamento do sistema de automagao, como também da
rotina de controle implementada pode-se afirmar que o dispositivo eletrénico desenvolvido para a
automacado parcial da bancada foi capaz de realizar a aquisicdo, monitoramento, processamento e
armazenamento dos dados do volume percolado no intervalo de tempo de medida pré-estabelecido pelo
usuario. Nao foi verificado ruidos ou falhas no sistema idealizado, o qual esta apto para o
prosseguimento das avaliacdes, porém com a bancada contendo as demais amostras de solo. Os
resultados obtidos evidenciaram a eficécia do sistema de automagéo para o objetivo proposto.

CONCLUSOES

A automacdo e instrumentacdo de ensaios laboratoriais permite otimizagdo do tempo e reducdo
de custos para a realizagdo dos mesmos, reduzindo ainda a interferéncia humana em erros de leitura,
escrita e transcricao de dados para o meio digital, com este intuito a bancada automatica para ensaio de
aquisicdo de condutividade hidraulica do solo saturado tem potencial para implantacdo, visto sua
eficiéncia em aquisigédo e processamento de dados a baixo custo.

Pode-se concluir que a construcdo da bancada possibilitou a automacdo parcial do ensaio de
laboratério com perme&metro de carga constante e parede rigida, permitindo a aquisi¢do, processamento
e armazenamento de dados de maneira eficaz, sendo o sensor capacitivo adequado para a proposta de
automacao.
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