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RESUMO: Este trabalho objetivou desenvolver um equipamento automatizado para medidas
de permeabilidade saturada do solo em campo, de baixo custo, com leitura do nivel de carga
automatizada pelo método de estagio Unico para solos saturados. Os dados coletados sdo
enviados por bluetooth para um aplicativo desenvolvido para retornar os valores de
condutividade hidréulica in loco. Constatou-se a eficiéncia do equipamento em intervalos de
tempo extremamente curtos. Os valores de condutividade hidraulica encontrados foram
validados por um permeémetro comercial do mesmo tipo. Sendo assim, 0 projeto alcangou as
metas inicialmente propostas superando as expectativas com relacdo ao funcionamento, custo
de aquisicdo e facilidade de execugdo. Foi solicitado o depdsito de pedido de patente de
invencdo junto ao INPI, sob o nimero de protocolo BR 10 2016 007861, em 2016.

PALAVRAS-CHAVE: Condutividade hidraulica. Permeametro. Automatizacéo

DEVELOPMENT OF AUTOMATED EQUIPMENT FOR SOIL HYDRAULIC
PERMEABILITY MEASURES

ABSTRACT: This research aimed to develop an automated equipment for measurements of
soil saturated permeability in the field, at low cost, with automatic load level reading by the
single stage method for saturated soils. The collected data is sent via bluetooth to an application
developed to return the hydraulic conductivity values in loco. The efficiency of the equipment
was verified in extremely short intervals. The hydraulic conductivity values found were
validated by a commercial permeameter of the same type. Thus, the project achieved the goals
initially proposed, exceeding expectations in terms of operation, acquisition cost and ease of
execution. The patent application was filed with the INPI, under protocol number BR 10 2016
007861, in 2016.
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INTRODUGCAO: A permeabilidade do solo é um atributo fisico de grande importancia para a
engenharia, o estudo da percolacdo de &gua no solo, ou seja, da permeabilidade, é importante
porque intervém num grande numero de problemas préticos, tais como drenagem, rebaixamento
do nivel d'agua, calculo de vazGes, analise de recalques, estudo de estabilidade, entre outros.
Segundo Sampaio (2005), varios séo os atributos fisicos do solo que influenciam nos valores
do seu coeficiente de permeabilidade, sendo considerados de maior importancia a densidade e
a porosidade. O atributo fisico do solo que melhor se correlaciona com os valores dos
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coeficientes de permeabilidade é a macroporosidade.

Existem diversos métodos de determinacéo dos valores da VIB e varios pesquisadores
avaliaram e comparam 0s métodos existentes, principalmente utilizando, permeametros,
infiltrometros de aspersd@o ou simuladores de chuva e infiltrometro de anéis concéntricos
(LEVIEN et al. 2000). Dentre estas metodologias, 0 permedmetro € um equipamento para
determinacéo da infiltracdo de 4gua no solo, da condutividade hidraulica saturada, do potencial
matricial e da sortividade (REYNOLDS e ELRICK, 1985). Segundo Pinto (2005), o
Permeametro Guelph® apresenta inimeras vantagens, devido a sua facilidade e praticidade de
transporte e operagéo, a rapidez na execucdo dos ensaios. Por se tratar de um equipamento que
permite o ensaio de campo, um volume muito maior de solo pode ser analisado com a vantagem
da eliminagao dos problemas com amolgamento das amostras indeformadas e a dificuldade de
amostragem para solos arenosos, porém, o seu custo dificulta a aquisicdo por parte das
instituicOes de ensino e para desenvolvimento desses estudos, o projeto buscou materiais
alternativos que reduzissem o custo do equipamento em até 50 vezes quando comparado ao
valor comercial. Neste contexto, o presente trabalho objetivou projetar e construir um
equipamento baseado no modelo do Permedmetro de Guelph com a utilizacéo de sensores para
leitura dindmica da condutividade hidraulica no solo.

MATERIAL E METODOS:

A primeira etapa do projeto consistiu no estudo e avaliacdo dos possiveis materiais a
serem utilizados para construcdo do equipamento, levando em conta a facilidade de encontré-
los, custo de aquisicdo e qualidade. Decidiu-se por adquirir materiais de baixo custo, porém de
alta qualidade, podendo ser adquiridos em qualquer loja de material de construcdo e de
eletrbnica também, pois tratam-se basicamente de tubos e conexdes além do componentes
necessarios para elaboracédo da estrutura de medicdo automatizada. Apos a compra dos materiais
0 equipamento comecou a ser construido baseado em um modelo desenvolvido pela equipe do
departamento de solos da Universidade Estadual de Londrina, o qual gerou a concepgao exposta
pela figura 1A.
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Figura 1 A e B - Projeto do equipamento automatizado para medidas de permeabilidade hidraulica do solo e
Gabarito do multiplexador, respectivamente. Fonte autoria propria.

Na sequéncia, iniciou-se o0 processo de fabricacdo da ferramenta computacional
responsavel por efetuar a leitura dindmica do nivel d’agua dentro do reservatorio. Para isto, a
tubulacdo de 60 mm foi perfurada 250 vezes, utilizando uma fresadora roteadora (CNC) do
laboratério de Hardware da UTFPR com espacamento de 2 mm entre cada furo e com uma
broca de 1 mm de espessura, cobrindo um comprimento de 500 mm. Nesta tubulagéo,



reservatorio principal do equipamento, foram acopladas 250 agulhas metalicas de costura,
numero 8, que foram soldadas uma a uma aos fios responsaveis por fazerem a comunicacao
entre o barramento e os chips. Os flat cables foram soldados aos 16 multiplexadores (cd 4067),
que foram organizados e instalados em 4 suportes. Cada um dos multiplexadores tém
capacidade para efetuar apenas 16 entradas de informag&o, portanto, foi necessério a utilizagdo
de 16 microprocessadores deste modelo para suprir a demanda de 250 pontos de leitura. As
agulhas tiveram de ser colocados de forma sequencial ao longo do barramento, de modo que 0
cddigo escrito ndo sofresse influéncia de erros externos, podendo funcionar de maneira livre.
Quando concluido o barramento e as ligacGes, as placas e o Arduino foram alocados em uma
caixa isolante fabricada na prépria universidade com materiais do laboratorio de Hardware e
presas ao tubo. O hardware foi instalado juntamente ao restante dos equipamentos, bem como
um modulo de relégio em tempo real para Arduino, com o objetivo de marcar o tempo entre a
leitura de um sensor e o préximo, um dispositivo Bluetooth® e baterias utilizadas como fonte
de energia para o funcionamento independente do equipamento, gerando autonomia de algumas
horas.

Na sequéncia, foi desenvolvido um aplicativo para dispositivos mdveis, com o objetivo
de receber as informac@es enviadas via Bluetooth® e processar a informacéo. Na figura 02 é
possivel observar o diagrama de casos de uso.
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Figura 2— Diagrama de casos de uso aplicativo para dispositivos moveis, com o objetivo de receber as informacdes
enviadas via Bluetooth®.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O prototipo inicial foi desenvolvido a partir do modelo inicial, com o principal objetivo
de verificar se a metodologia proposta para a leitura da altura da coluna d’agua, com 0s sensores
adaptados com agulhas seria capaz de fazer as leituras. Nas figuras 3 A, B e C pode se observar
0 processo de montagem do prototipo.



igura 3 A e B — Inicio da montagem dos sensores na tubulacéo e placa com os
multiplexadores dentro da caixa de protecdo, Protétipo finalizado respectivamente. Fonte
autoria propria

Os flat cables foram soldados aos 16 multiplexadores (cd 4067), que foram organizados
e instalados em 4 suportes. Cada um dos multiplexadores tem capacidade para efetuar apenas
16 entradas de informacao, portanto, foi necessario a utilizacdo de 16 microprocessadores deste
modelo para suprir a demanda de 250 pontos de leitura. As agulhas tiveram de ser colocadas de
forma sequencial ao longo do barramento, de modo que o cddigo escrito ndo sofresse influéncia
de erros externos, podendo funcionar de maneira livre. Quando concluido o barramento e as
ligagOes, as placas e o Arduino foram alocados em uma caixa isolante fabricada na prépria
universidade com materiais doados pelo proprio laboratério de Hardware e presas ao tubo,
conforme a figura 3C. Os resultados das repeticdes dos testes para verificar o funcionamento
do sistema de leitura dindmica, foram confiaveis ao se comparar com outro equipamento,
comercial, semelhante ja testado e calibrado. Para os resultados dos testes efetuados foi
analisado o tempo necessario para o nivel d’agua baixar 2 mm sem a presenca de material solido
na saida do equipamento e o0 tempo necessario para esta descarga atingir o mesmo nivel quando
submetida a infiltracdo em solo argiloso. Os tempos registrados para ambos os ensaios, quando
0 registro foi aberto, dentro de um recipiente com solo argiloso, simulando um procedimento
em campo comparados com dados levantados por um permeametro de Guelph comercial,
demonstraram-se coerentes. Os dados levantados utilizando-se um permeametro de Guelph
comercial para 0 mesmo tipo de solo e a relagéo entre o tempo demandado para estabilizacdo
da vazdo da carga, serviram de comparativo em relagdo aos resultados obtidos utilizado o
prototipo. O desenvolvimento do aplicativo para dispositivos moveis, responsavel por processar
as informacdes de permeabilidade hidraulica do solo, demonstrou resultados satisfatérios, foi
desenvolvida a documentacéo do aplicativo, e desenvolvido a primeira versao da interface.
Nas figuras 4 A, B e C, pode-se observar prints da tela da primeira versdo do aplicativo
desenvolvido. A primeira versdo apresenta uma interface relativamente simples comum botéo
para iniciar a leitura, ap6s receber os dados que os sensores dentro do reservatério principal do



equipamento. No anexo 1 é possivel observar o codigo do aplicativo
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*Tipo 1* Solos de Textura Fina,
principalmente sem
macroporos e fissuras.

*Tipo 2* Argilas até areias finas
com alta a moderada

quantidade de macroporos e
fissuras.

*Tipo 3* Argilas compactas
(aterros, liners, sedimentos
lacustres e marinhos).
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C
Figuras 4 A, B e C, prints da tela da primeira versdo do aplicativo desenvolvido.

Na figura4 A, inicia-se o processo, quando o usuario aperta o botdo nova medicao, recebe
as informac6es por Bluetooth ® onde séo considerados o indice constante de saida da agua, 0
didmetro do furo e a altura da agua no reservatorio. Para interpretacdo dos resultados dos
resultados obtidos, o aplicativo segue a mesma metodologia proposta por Reynolds e Elrick
(1985), baseada na equacédo de Richards (1931), onde o raio do fluxo permanente num furo
cilindrico € aproximado por uma equacao de vazéo (Q).

Q=R.A eql

Em que:

Q é a vazdo do regime permanente (cm®/s)

A é a area do reservatorio de 28,27 cm? por se tratar de um tubo de PVC de 60 mm de
didmetro .



R € a razdo constante obtida durante o ensaio.

Para determinar os parametros correspondentes a infiltracdo, utilizou-se o método de
carga hidraulica proposta por Elrick et. Al. (1989), em que se aplica uma altura de carga
hidraulica (H) constante quando o regime permanente e atingido, entdo, a vazdo (Q) e a
condutividade hidraulica saturada (Ks) sdo determinadas por :

c.Q
Ks = eq 2
(2nH2+ naZ.C+27TH) a

a

Em que

H é a altura da carga hidraulica em cm

a € o diametro do orificio aberto pelo trado no solo em cm
a ¢ a macroporosidade analisada visualmente in situ

C é o fator de forma dado pela equacdo 03.

A macroporosidade é a entrada manual no aplicativo, como pode-se observar na figura
4B. E é baseado na proposta de Richard (1931), conforme a figura 05.

Valores de o sugeridos para tipos de solo
. (cm’) TIPO DE SOLO
0,01 Argilas compactadas ( aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos).
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras.
0,12 Argilas até areias finas com alta e moderada quantidade de macroporos
e fissuras.
0,36 Areias Grossas inclui solos com macroporos e fissuras.

Figura 05 — valores sugeridos para a macroporosidade a, analisada visualmente in situ, baseado na proposta
de Richard (1931).

O fator de forma C ¢é dado pela equacéo 03:

c=a |t H*(H) (
= 4, 2567’1 2(1

Em que

C é o fator de forma, dependente da relacdo H/a e do tipo de solo

H é a altura da carga hidraulica em cm

a € o diametro do orificio aberto pelo trado no solo em cm

Na figura 4C pode se observar a relagdo entre condutividade hidraulica saturada por a
altura da carga hidraulica em cm.

CONCLUSOES:

Tanto o equipamento quanto o aplicativo necessitam de aprimoracédo, e novos testes. Porém, o



equipamento desenvolvido possui baixo custo e traz resultados analogos aos resultados obtidos
com permeametros de Guelph comerciais além de possuir o adicional tecnolégico, que fora
implementado pela primeira vez, buscando facilitar os métodos de observacéo e captacdo de
dados diminuindo os erros humanos. Desta forma conclui-se que o trabalho atingiu os seus
objetivos.
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