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RESUMO 

0 objetivo deste trabalho foi correlacionar dados experimentais de umidade do solo e 

constante dieletrica de forma a produzir equacoes que possam ser aplicadas na estimativa 

de umidade do solo, Neste trabalho apresentam-se dados experimentais e avaliacao sobre a 

determinacao do teor de umidade de solos por meio de transmissao e recepcao de sinal de 

microondas. Para isto utilizou-se a tecnica de TDR (Reflectometria no Dominio do 

Tempo). Empregou-se um testador de cabos que gera ondas eletromagneticas na 

frequencia de 1.2 MHz. Este equipamento permite medir a constante dieletrica do solo a 

qual pode ser correlacionado com teor de umidade. Sobre esta correlacao existem diversas 

ideias. Ha aqueles autores que recomendam uma equacao "universal" para correlacionar 

constante dieletrica com a umidade. Outros que recomendam que cada solo tenha sua 

propria correlacao. Estas correlacoes sao calibradas para cada caso por ajuste estatistico de 

curvas aos pontos experimentais. Os ensaios e medidas foram realizados no laboratorio. 

Nos experimentos foram empregadas amostras de solos de cinco classes diferentes: 

Litossolo. Podzolico Vermelho - Amarelo, Areia quartzoza, Latossolo Vemelho Escuro e 

Latossolo Vermelho Amarelo. Com os dados obtidos nos ensaios de cada tipo de solo, 

correlacionou-se o teor de umidade volumetrica do solo com a constante dieletrica 

determinada com o equipamento de TDR. Comparou-se as curvas ajustadas para os varios 

tipos de solos com a curva de Topp. Sao propostas novas equacoes para determinar o teor 

de umidade volumetrica em funcao da constante dieletrica. levando-se em conta o tipo de 

solo. 

Palavras chaves - TDR; ealibracao; umidade do solo. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The purpose of this work is to cordate dielectic constant and soil moisture experimental 

data in way to produce equations that can be applied on soil moisture estimation. On this 

work it is presented experimental data and evaluation on soils moisture determination by 

means of transmition and reception of micro wave signal. For this,it was utilized a TDR 

technique (Time Domain Reflectometry). It was applied a cable tester that generates 

eletromagnetic waves in the frequency of 1.2 Mhz. This equipment allows to measure the 

dielectric constant of soil that can be correlated with its soil moisture. About this 

correlation there are several ideas. There are those authors that recomend a "universal" 

equation to correlate dielectric constant with moisture. Others those recomend that every 

soil have their own correlation. These correlations are calibrated to each case by statistical 

to experimental data. The test and measuments were corred out on laboratory. The 

experiments were applied to five diffent soils. Litossolo, Podzolico Vermelho - Amarelo, 

Arei quartzoza, Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo Vermelho Amarelo. With data 

obtained on test of each kind of volumetric soil moisture and dieletric constant determined 

with TDR equippment were correlated. The fited curves to several soil were compared to 

Topp curve.New curves are proposed to determine the volumetric soil moisture as wellas 

the function of dieletric constant, taking in account the kind of soil. 

Key words - TDR; calibration; soil moisture. 



CAPITULO I 

INTRODU^AO 

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Generalidades 

A necessidade de conhecer o comportamento e as propriedades dos solos, em 

particular dos solos nao saturados, quando sao submetidos a variacao no seu teor de 

umidade, tern exigido dos pesqulsadores esludos e investimentos em pesqulsas. Obter 

mformacoes adequadas sobre o teor de umidade de um solo, para diferentes aplicacoes 

tecnicas e cientificas e muito importante para os profissionais que estudam o 

comportamento e as propriedades fisicas, qufmicas e biologicas do solo. 

O processo conventional, utilizado para medir o teor de umidade do solo, alem da 

mobilizacao de equipamcntos, exige acomodacao adequada, transporte e posterior secagem 

em estufa. Este metodo, alem da desvantagem de retirar a amostra do local, utiliza 

manipulacao excessiva da amostra. Esta manipulacao provoca, na maioria das vezes, 

alteracoes consideraveis nas amostras que podem mascarar os resultados obtidos. Uma 

outra opcao a tecnica conventional e o emprego de sondas de neutrons. Mas esta tecnica 

tem custo elevado e exige treinamento especial, porque manipula fontes radioativas 

perigosas a saude, ficando submetidas ao controle de orgaos governamentais. 

Essas tecnicas, tanto a de estufa como a de sonda de neutrons, frequentemente sao 

questionadas quanto a sua praticidade. No caso da sonda de neutrons, sao dirigidas criticas 

principalmente ao processo de ealibracao da sonda utilizada em campo. Devido a 

constituicao do solo, que nao e homogenea, e as camadas, que sao de naturezas diferentes, 

a sonda de neutrons e afetada pela variacao do peso especifico e da porosidade do solo. 

Como e impraticavel controlar a variacao da porosidade do solo ao longo de um perfil, as 

medidas do teor de umidade feitas com emprego de sondas de neutrons sao questionaveis e 

freqtientemente sao consideradas pouco acuradas. 

A utilizacao de sondas de neutrons para determinacao de umidade do solo tambem 

e questionada por causar um certo grau de amolgamento no solo ao longo do tubo guia que 

e instalado no solo. 
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O estudo dos processos hidrodinamicos apresenta muitas limitacoes ao emprego de 

metodos eonvencionais de determinacao de umidade, O emprego de tecnicas 

convencionais pode tambem levar a resultados imprecisos, nao sendo adequado quando 

houver uma grande variacao no teor de umidade do solo durante o processo de coleta das 

amostras. Fenomenos como evaporacao. escoamento, umidade relativa do ar, frio ou calor 

(processos dinamicos), durante os trabalhos de amostragem podem modificar os valores da 

umidade, mascarando os resultados. 

Na atualidade. uma tecnica muito interessante aos profissionais que estudam as 

propriedades do solo, e a Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR). Aplicando os 

fundamentos da tecnologia TDR, pode-se estimar com mais rapidez o teor de umidade de 

um solo. Esta tecnologia utiliza como variavel principal a constante dieletrica. A tecnica 

TDR tem a vantagem da umidade do solo poder ser medida diretamente no campo, onde o 

solo mantem todas as suas caracteristicas, propriedades fisicas, quimicas e biologicas, 

podendo ser levado em conta, ate mesmo os fatores climaticos. 

Os primeiros pesquisadores a fazer uso desta tecnica foram DAVIS & ANAN 

(1977), que estudavam um metodo para determinar a umidade do solo destinado a 

agricultura. TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1980) realizaram novos estudos analisando o comportamento de 

diversos tipos de solos. Em consequencia, propuseram uma equacao correlacionando a 

umidade do solo com a sua constante dieletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Objetivos 

O objetivo deste trabalho e analisar a aplicacao da tecnica TDR para a medida de 

umidade de diversas classes de solos de modo a contribuir na formulaeao de equacoes de 

ealibracao. 

Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos: 

- produzir curvas de ealibracao para obter o teor de umidade de solos atraves da 

constante dieletrica; 

- verificar a variabilidade entre estas curvas de ealibracao; 

- obter coeficientes matematicos para expansao da aplicacao da equacao de 

ealibracao para solos de mesma classe; 
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- comparar a equacao de ealibracao ajustada para os solos estudados com a equacao 

deTOPPe/a/. (1980); 

- estimar a constante dieletrica do solo do aterro sanitario de Cuiaba, poluido com 

chorume; 

- verificar o comportamento do solo do aterro sanitario de Cuiaba, comparando a 

constante dieletrica do solo natural desse aterro com a constante dieletrica do solo 

poluido com chorume; 

- comparar a equacao de ealibracao ajustada com a equacao de TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1980). 



CAPITULO II 

A TECNICA DA R E F L E C T O M E T R I A NO DOMINIO DO TEMPO 

(TDR) 

2.1 - GENERALIDADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizacao do TDR para a medicao do teor de umidade do solo teve origem na 

agricultura, quando os pesquisadores estudavam metodos mais eficientes e confiaveis para 

o controle da umidade do solo. Os pioneiros no uso dessa tecnica foram DAVIS & ANAN 

(1977). Essa tecnica despertou o interesse de outros pesquisadores em diferentes areas, 

surgindo novas aplicacoes do TDR, como por exemplo: na agricultura, (TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 1980); 

na area de geotecnia (KUJALA e RAVASCA, 1994); na area de telefonia (LARROSA et 

al. 1995), e na medida da concentracao de sais presentes no solo. 

A tecnica de TDR mede a constante dieletrica atraves da propagacao de uma onda 

eletromagnetica, apos percorrer uma sonda cravada no solo. A velocidade de propagacao 

do sinal tem uma dependencia com a constante dieletrica do meio. A agua tem constante 

dieletrica em torno de 80 e o ar em torno de 1. Experiencias realizadas com solo seco, 

mostraram que o valor da constante dieletrica varia entre 2,5 e 7. Pequenas variacoes de 

umidade, nos varios tipos de solos, produziram consideravel variacao da constante 

dieletrica. 

A constante dieletrica do solo e funcao da umidade, da textura, da porosidade e. da 

salinidade. TOPP et al. (1980) estudaram diversos tipos de solos do Canada e EUA. Eles 

concluiram que o teor de agua e o fator determinante principal na constante dieletrica da 

massa do solo. Para esses pesquisadores, fatores tais como: tcmperatura, tipo de solo, 

densidade da amostra e teor de sal tiveram efeitos essencialmente insignificantes, na 

variacao da constante dieletrica dos solos estudados por eles. 

HERRMANN (1993), questiona a proposta de TOPP etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al (1980) e cita que as 

variacoes das propriedades dos solos so podem ser negligenciadas para alguns tipos de 

solos e em faixas de frequencias bem definidas. Para HERRMANN (1993), a validade da 

equacao de TOPP et al. (1980) parece estar condicionada a algumas familias de solos. 



5 

KUJALA & RAVASCA (1994) tambem verificaram que a aplicacao da equacao de TOPP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. (1980) produziu resultados divergentes para varios tipos de solos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - SONDA PARA EQUIPAMENTO DE TDR 

A geometria da sonda com duas bastes paralelas foi utilizada por TOPP et al 

(1980) para estudar o teor de umidade de um perfil de solo. Este recurso ainda hoje e muito 

utilizado no equipamento de TDR. A desvantagem deste arranjo e que ele exige casadores 

de impedancia e gera ruidos que prejudicam a qualidade do sinal. 

ZEGEL1N et al. (1989) propuseram a utilizacao de sonda multi-hastes com o 

objetivo de eliminar os problemas anteriormente citados. Em torno de uma haste central, 

sao dispostas outras tres ou quatro hastes. A aplicacao deste tipo de sonda descarta a 

utilizacao de casadores de impedancia, porque define melhor o campo de medida. 

A proposta de ZEGELIN et al. (1989) autores baseou-se na forma do campo eletro-

magnetico gerado em torno das hastes. O campo eletro-magnetico transversal em torno das 

sondas multi-hastes assemelha-se a do cabo coaxial. As sondas paralelas com duas hastes 

mostradas na Figura 2.1a, produzem campo excentrico, amplo e irregular, geram medidas 

menos confiaveis. As Figuras 2.lb e 2.1c mostram a forma do campo eletromagnetico 

transversal em torno de sondas TDR com diferentes geometrias de hastes 

Nos casos com mais hastes, a forma do campo eletromagnetico gerado tende a 

tornar-se uniforme, ou pelo menos, confina mais a onda quando o arranjo das hastes se 

aproxima da forma de um circulo. 

Utilizando-se o arranjo multi -hastes, obtem-se uma configuracao mais proxima a 

do cabo coaxial, do tipo que conduz o sinal do aparelho gerador ate a sonda. Esta 

caracteristica melhora as condic5es de medida e reduz os ruidos. Um arranjo de sonda de 4 

hastes pode ser visto na Figura 2.2. 

Em sondas lisas (que possuem diametro constante), o espacamento deve ser 

constante para que nao haja mudanca de impedancia. O valor da relacao espacamento entre 

hastes e o seu diametro (s/d) empregado nas sondas, concentra-se em torno de 10. A 

impedancia de uma sonda e assemelhada a uma linha de transmissao coaxial e e fornecida 

pela Equacao 2.1. 



Fiaura 2 . 1 : Geometria do camoo eletromaanetico em torno das hastes de sondas TDR. 

H-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,U -„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2:  Arranj o esquemat ico de uma sonda de 4 hastes.  



onde: 

Z = impedancia; 

s = espacamento entre as hastes; 

d = diametro das hastes; 

e = constante dieletrica. 

Quando se realiza a medicao do teor de umidade de um solo utilizando TDR, a 

regiao de medida fica limitada pelo comprimento da sonda. Por exemplo, uma sonda com 

15 cm de comprimento, instalada na superficie de um terreno, fornecera uma medida de 

umidade global dos primeiros 15 cm de peril do solo. Este valor nlo representa uma 

medida do teor de umidade num ponto da camada ou do perfil de um solo, mas sim a 

media de uma regiao abrangida pela sonda. Quando ha necessidade de se obter o teor de 

umidade em regioes previamente definidas, e preciso instalar a sonda exatamente nestas 

profundidades. Para superar esta dificuldade TOPP & DAVIS (1980) desenvolveram uma 

sonda paralela, de duas hastes, segmentadas. 

As sondas segmentadas comecaram a ser utilizadas na decada de 80 quando TOPP 

& DAVIS (1985) precisavam estudar a umidade do solo de uma plantacao de milho em 

diferentes profundidades. TOPP e seus parceiros criaram uma sonda que permitia, de uma 

unica vez, medir a umidade em diferentes profundidades. 

A sonda segmentada e construida intercalando-se trechos demarcadores de 

impedancia em suas hastes. Os trechos demarcadores de impedancia sao regioes onde a 

impedancia e maior que as demais. Esta alteracao na impedancia da sonda e alcancada com 

reducao no diametro da haste. A Figura 2.3 ilustra este dispositivo. 

O comprimento dos trechos e escolhido de maneira que fique determinado sua 

presenca no sinal medido pelo equipamento de TDR A Figura 2.4 mostra uma sonda 

segmentada e as mudancas de intensidade obtidas no sinal de resposta. A ordenada 

representa a amplitude do pulso que e refletido pel as hastes. A abcissa representa o tempo 

que o sinal leva para percorrer a sonda. 
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Figura 2.3: Arranjo esquematico de uma sonda segmentada. 

Figura 2.4: Arranjo esquematico de uma sonda 

segmentada e o sinal caracteristico produzido. 

As medidas do teor de umidade de um solo feitas com este novo tipo de sonda, 

quando comparadas a medidas efetuadas com sondas conventionals lisas, nao mostraram 

diferencas significativas nos valores encontrados. Esta conclusao foi obtida por TOPP & 

DAVIS (1985), medindo a umidade na parede de uma trincheira, numa mesma 

profundidade, utilizando sondas lisas e sondas segmentadas. Tambem foi este o resultado 

comprovado por HERRMANN et al. (1996). 

Empregando a tecnica TDR, por meio de um testador de cabo, pode-se mensurar os 

seguintes parametros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S tempo de propagacao de uma onda eletromagnetica (esta e funcao da constante 

dieletrica do meio no qual a onda se propaga), 
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S reflexao do sinal sobre uma impedancia descasada; 

^ amplitude do sinal gerado pelo equipamento, tanto na ida como na volta da sonda. 

A constante dieletrica pode ser calculada empregando-se uma equacao que 

relaciona o seu valor ao tempo que o sinal leva para percorrer o meio, em funcao do 

comprimento da sonda utilizada. Isto e, levando-se em conta a distancia percorrida pelo 

sinal, conforme Equacao 2.2. O fator 2 presente no denominador da formula, leva era conta 

o percurso a ser realizado pelo sinal que faz o caminho de ida e de volta , portanto, 2 vezes 

o comprimento da haste. 

Sendo: 8 = constante dieletrica; 

c = velocidade da luz; 

t = tempo gasto para o sinal percorrer a sonda, 

L = comprimento da sonda. 

Ondas eletromagneticas, como, por exemplo, a luz visivel, ondas de radio, micro 

ondas e raio X, possuem um comportamento ondulatorio, descrito pela primeira vez por 

James Clerk Maxwell. Esta foi, sem duvida, sua contribuicao para a uniflcacao dos campos 

eletromagneticos.MARIANO (2003). 

Uma outra forma de calcular a constante dieletrica e utilizar um equipamento que 

fomeca o comprimento virtual entre o initio e o final de uma sonda percorrida por um sinal 

de caracteristicas conhecidas. O equipamento utilizado para este caso e geralmente um 

testador de cabos, que emite e recebe o sinal eletromagnetico com velocidade de 

propagacao conhecida, convertendo o tempo decorrido no trajeto em um comprimento 

virtual. Neste caso, emprega-se a Equacao 2.3 para o calculo da constante dieletrica. 

(22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

8 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TDR 

(2.3) 
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Sendo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA STDR = comprimento virtual da sonda medido com o testador de cabos; 

V p = velocidade de propagacao do sinal eletromagnetico no meio, 

Uma das grandes vantagens do T D R e a possibilidade de automacao do processo de 

leituras. TORRE (1995), apud CONCIANI (1997), desenvolveu um si sterna para aquisieao 

e transferencia de dados (por radio e / ou telefone) aplicados a TDR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - FA TORES QUE A F E T A M A M E D I C A O DA C O N S T A N T E D I E L E T R I C A 

Do ponto de vista eletromagnetico, o solo e um material complexo e constituido por 

uma mistura variada, onde se destacam 4 composicoes dieletricas. o ar que apresenta valor 

de constante dieletrica igual a 1, O volume de solo, onde os graos apresentam constante 

dieletrica variando entre 3 e 5, quando seco; a agua no solo, que pode se apresentar sob 

forma de agua adsorvida e sob forma de agua livre no solo. A agua apresenta valor de 

constante dieletrica em torno de 81 

Uma molecula de agua ligada as particulas do solo interage com uma onda 

eletromagnetica incidente de modo diferente das moleculas de agua livre. Para 

SCHMUGGE (1983) apud HERRMANN et al (1996), o valor da constante dieletrica da 

agua livre e elevado devido a facilidade com que suas moleculas alinham os momentos de 

seus dipolos quando submetidos a um campo eletromagnetico (efeito de Maxwell-

Wagner). Dessa forma, qualquer acao que impeca a rotacao molecular livre da agua, tais 

como frequencias muitos elevadas ou adsorcao da agua pela particula de solo, provoca a 

diminuicao da constante dieletrica da agua. As constantes dieletricas na forma complexa de 

agua livre e ligada sao funcoes da frequencia eletromagnetica (f), da temperatura fisica (T) 

e da salinidade (S). 

De acordo com pesquisa apresentada por HALLIKAINEN et al. (1985), a constante 

dieletrica do solo misturado altera em funcao dos seguintes fatores. 

- frequencia, temperatura e salinidade, 

- teor unidade volumetrica total, 0v; 

- fracao relativa de agua livre e ligada, a qual esta relacionada a area de solo por 

unidade de volume; 

- peso especifico do solo; 



1 1 

- formato das particulas do solo; 

- forma da absorcao da agua pelo solo. 

As propriedades dieletricas do solo umido sao caracterizadas pela dependencia da 

frequencia como funcao da resposta da parte complexa e(w) da constante dielatrica, em 

que: 

s(w) = e f<w)-jej(w) (2.4) 

Onde: 

s r(w) e a parte real de e(w); 

Si(w) e a parte imaginaria de s(w); 

w e a frequencia angular. 

A parte real da funcao resposta dieletrica e uma medida da energia armazenada 

pelos dipolos alinhados por um campo eletromagnetico aplicado. Quando a frequencia e 

maior que Frequencia de Relacao (WR),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OS dipolos podem nao acompanhar o campo e a 

capacidade do meio para armazenar energia do campo eletrico decai. 

Experimentos conduzidos por RINALDI & FRANC ISC A (1999) indicaram que a 

parte real da constante dieletrica pode sofrer variacoes de ate seis vezes, dependendo da 

faixa de frequencia escolhida. O experimento destes pesquisadores foi conduzido fazendo 

variar a frequencia incidente em amostras de "loess". 

De acordo com o que indicam os pesquisadores citados, estas variacoes se devem 

ao efeito de relaxacao que ocorre quando se aumenta a frequencia. Isto e, aumentando-se a 

frequencia, havera um momento em que os dipolos nao poderao acompanhar a mudanca do 

campo eletrico. Desta forma, o valor da constante dieletrica sofre uma reducao. 

2.4 - A EQUACAO DE TOPP E T A L .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1980) 

Para correlacionar a constante dieletrica com a umidade volumetrica, TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1980) utilizaram quatro tipos de solos com texturas diferentes e com caracteristicas 
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variando de solo argiloso a solo arenoso, um solo organico e dois produtos artificials, 

constituidos por minusculas esferas de vidro com distributes granulometricas diferentes. 

Com o objetivo de assegurar um controle mais rigoroso, os materials selecionados 

para a pesquisa foram colocados numa coluna apropriada, tomando-se o cuidado de 

proporcionar o mesmo indice de vazios. Nestas colunas foram utilizados: um dispositivo 

para controlar a entrada e a saida de agua da coluna; bureta de precisao para medir a 

quantidade de agua injetada e retirada da coluna; equipamento de TDR para medir a 

constante dieletrica de cada amostra a ser pesquisada. TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1980) verificaram, por 

meio dos resultados dos ensaios, que os pesos especiicos das amostras variavam entre 

10,4 e 16,1 kN / m \ 

A experiencia foi desenvolvida, medindo a constante dieletrica, quando cada 

amostra foi subrnetida a variacao no seu teor de umidade, no processo de umedecimento e 

no processo de secagem. Com os dados levantados foram tracadas curvas de ealibracao 

relacionando a umidade volumetrica e a constante dieletrica medida com o TDR. De 

acordo com o relato desses pesquisadores, todas as curvas encontradas apresentaram 

formas identicas e valores muito proximos. Como os materials pesquisados tinham pesos 

especificos diferentes, os pesquisadores, apos analise e discussao dos resultados, 

concluiram que essas propriedades exerciam pequenas influencias na variacao da constante 

dieletrica. 

TOPP etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1980) tiveram o cuidado de comparar os seus resultados com os 

resultados obtidos por outros pesquisadores que utilizaram amostras de solos de regioes 

diferentes e utilizaram outros tipos de equipamentos. Em todas as curvas utilizadas na 

comparacao, observaram-se comportamentos identicos. Por causa destas comparacoes e 

analise dos resultados, TOPP et al. (1980) formularam a Equacao 2.5, de carater geral para 

diversos solos. 

0 = - 5,30 + 2,92 s - 0,055s
2 + 0,00043 e

3 (2.5) 

Sendo: 

O = umidade volumetrica, 

s = constante dieletrica do solo. 

Nesta equacao, TOPP et al. (1980) aplicaram os resultados obtidos com confianca 

de 95% e significancia de 5%. Esta equacao foi aceita como universal entre a maioria dos 
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usuarios do TDR, para calcular o teor de umidade volumetrica do solo em funcao da 

constante dieletrica. Os equipamentos que medem a umidade do solo, empregando a 

tecnologia TDR, disponiveis no mercado international, empregam a equacao de TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. (1980). 

A utilizacao da Equacao 2.5 como sendo uma equacao universal, para o calculo do 

teor de umidade de um solo, nao permaneceu por muito tempo Na decada de 90 surgiram 

novas pesquisas e novos argumentos, em particular de pesquisadores brasileiros, 

questionando o uso da Equacao 2.5 para qualquer tipo de solo, principalmente quando se 

trata de solos tropicais. Com o avanco das pesquisas, novos resultados foram sendo 

obtidos, o que possibilitou avaliar de maneira mais profunda a conclusao e a equacao 

proposta por TOPP et al. (1980). 

HERRMANN (1993), utilizando a tecnica TDR, construiu curvas de ealibracao de 

tres materials diferentes. Na sua pesquisa foram utilizados: solo arenoso, solo argiloso e 

micro-esferas de vidro. Para obtencao dos dados para tracar a curva de ealibracao, cada 

solo utilizado na pesquisa foi subdividido em sub-amostras e colocadas em caixas cubicas 

de acrilico, com 10 cm de aresta. Cada amostra foi cuidadosamente preparada para que 

mantivesse uma distribuicao uniforme de massa. Individualmente, para cada tipo de solo, 

foi destacada uma sub-amostra para ser colocada em um teor de umidade, sendo deixada 

descansar numa camara umida por alguns dias para que a umidade se tornasse uniforme em 

toda amostra da cuba. Apos esse periodo, foi medida a constante dieletrica de cada 

subgrupo de amostras de cada tipo de solo com o instrumento de TDR. Em seguida, foi 

determinado o teor de umidade das mesmas pelo metodo da estufa. 

Para cada tipo de solo pesquisado por HERRMANN (1993) foi obtida uma curva 

de ealibracao diferente. Analisando e comparando os resultados, ele verificou que a 

equacao encontrada era diferente da equacao de TOPP et al. (1980). Aquele pesquisador 

atribuiu a diferenca na equacao, as diferencas na textura dos materiais estudados. Essa 

conclusao contraria a proposta de uma equacao universal para relacionar a umidade 

volumetrica com a constante dieletrica para todo e qualquer tipo de solo. 

O metodo utilizado por HERRMANN (1993) difere do empregado por TOPP et al, 

(1980) quanto a forma de variar o teor de umidade das amostras de solos para medida da 

constante dieletrica com TDR. TOPP et al. (1980) utilizaram uma caixa acrilica para 

colocar a amostra de solo. Esta foi submetida a uma variacao de umidade, e, em seguida, 

foi medida a constante dieletrica da amostra sempre na mesma celula. 
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HERRMANNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1996) estudaram o comportamento do solo de Campo Novo 

do Parecis - MT, utilizando a tecnica TDR. Os resultados obtidos por eles nessa pesquisa, 

demonstraram uma correlacao da constante dieletrica com o valor da umidade 

volumetrica, com um r = 0,997. Neste experimento foi programada uma variacao no teor 

de umidade do solo na faixa de 0 a 60 %. Esses resultados tambem confirmaram um 

comportamento diferenciado em relacao aos resultados de TOPP et al. (1980). A pesquisa 

com o solo de Campo Novo revelou ser relevante a textura e a porosidade existentes entre 

os materials. Os resultados dessa pesquisa permitem discutir a influencia da agua ligada e 

agua livre no solo. 

A explicacao para influencia da textura na umidade do solo medida com 

instrumento que utiliza microondas, como e o caso do TDR, foi explicada e descrita por 

SHMUGGE (1983) apud HERRMANNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1996). Para esse pesquisador, o valor da 

constante dieletrica da agua e elevada devida a facilidade que tem suas moleculas de 

alinharem os seus dipolos quando submetidos a acao de um campo eletrico ou 

eletromagnetico aplicado. Desta forma, qualquer influencia externa que impeca a rotacao 

molecular livre da agua, tais como as frequencias muito altas ou adsorcao da agua pela 

particula do solo, provocara uma diminuicao da constante dieletrica do solo. Dai, a razao 

de se utilizar na pesquisa do solo equipamentos que utilizam microondas na faixa de 

frequencia de 1 Mhz a 10 Ghz. 

A interacao das particulas do solo com as moleculas d'agua dependem 

fundamentalmente do tipo de solo. Quando o solo e arenoso e rico principalmente em 

quartzo, as interacoes das particulas do solo com as moleculas de agua sao muito pequenas. 

Quando os solos sao argilosos, as particulas apresentam quimicamente maiores 

atividades e promovem uma grande interacao fisica com as moleculas da agua. Portanto, 

nos solos com textura argilosa, e preciso empregar uma maior quantidade de agua para que 

exista melhor interacao com uma onda eletromagnetica. Essa propriedade desse tipo de 

solo afeta a curva resultante da constante dieletrica com o teor de umidade volumetrica. 

A preocupacao com a ealibracao de medidas com o TDR vem crescendo a cada dia. 

Esta preocupacao pode ser evidenciada nos trabalhos de RINALDI & FRANC ISC A (1999) 

que buscam solucao teorica para o equacionamento deste problema ou, de CICHOTA & 

VAN LIEN (2002) que tem uma abordagem mais pragmatica. Estes dois ultimos autores 

buscam calibrar o TDR no campo atraves de comparacao com tensiometros. 

A comparacao com tensiometros e arriscada por fomecer um unico ponto de 

confirmacao da curva de ealibracao e por ser uma correlacao secundaria. Isto e, o resultado 
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da medida realizada com o tensiometro e um valor de succao que vai ser correlacionado 

com o teor de umidade atraves da curva caracteristica de retencao de umidade do solo. 

Assim sendo, permanece o dilema dos usuarios do TDR: como confiar plenamente 

nos valores de umidade obtidos, ou ainda, qual a faixa de erros que seriam toleraveis, face 

as grandes vantagens de automacao e nao invasao do solo e manuseio de amostras? 

A literatura informa que alguns autores tem utilizado a tecnica de TDR para a 

medicao simultanea da salinidade e conteudo de agua no solo (D ALTON, 1984), medida de 

potencial matricial no solo (PHENE et al . , 1988). 

Dentre as vantagens do uso da tecnica de TDR, pode-se citar: 

• alta exatidao na medida de conteudo de agua; 

• nao utiliza radiacao ionizante; 

• tecnica nao destrutiva; 

• baixo custo no acoplamento a urn coletor de dados; 

• medicoes podem ser realizadas tanto no perfil horizontal como no perfil vertical 

do solo; 

• medicoes de campos nao causam disturbios no solo; 

Dentre as desvantagens, citam-se: 

• a influencia da salinidade nas medidas da umidade volumetrica; 

• a influencia dos oxidos de ferro no processo de leitura, atraves da 

permeabilidade caracteristica da cada oxido, 

• dependencia do tipo de solo, isto e, a dependencia das caracteristicas de solos 

minerals e solos organicos na ealibracao, 

• variacoes significativas da densidade global do solo, em particular em solos 

expansivos, provocam substancial mudan^a na leitura do conteudo de agua. 



CAPITULO III 

MATERIAS E METODOS PARA MEDIR UMIDADE DO SOLO COM 

TDR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - SOLOS EMPREGADOS NO ESTUDO 

O presente estudo contempla uma proposta de organizar um banco de dados com as 

informac5es tecnicas e cientificas dos solos das principals regiSes do estado de Mato 

Grosso, dando prioridade as regioes onde os solos ja apresentam problemas de erosao ou 

recalques e colapsos, que comprometem fundacoes de edificios, pontes, caixas d'agua, 

rodovias e regioes agricolas. Esse banco de dados esta disponivel para pesquisas e uso da 

comunidade. 

Neste trabalho foram utilizadas amostras de solos de cinco locais diferentes, 

coletadas em quatro municipios do Estado de Mato Grosso. As amostras nao foram 

selecionadas ao acaso. Previamente estabeleceu - se uma diretriz para a realizaeao deste 

trabalho, onde definiu-se: tipos de amostras a serem estudadas; locais onde seriam 

coletadas essas amostras; tipos de ensaios a serem realizados; e tipos de equipamentos que 

seriam necessarios para realizar a pesquisa. As amostras de solos para calibracoes foram 

selecionadas levando-se em conta os diferentes tipos de solos presentes no estado de Mato 

Grosso. 

Os criterios para escolha dos locais onde essas amostras seriam coletadas foram: 

abrangencia geografica, representatividade das classes de solos (pedologica e geotecnica), 

importancia social, economica e ambienta! da obra instalada no local; problemas de 

fundacao na obra local e prevencao de futuros problemas ambientais. 

No laboratorio de solos do CEFETMT as amostras foram ensaiadas e analisadas 

visando o conhecimento da granulometria e os limites de Atterberg. Nas secoes seguintes 

faz-se uma apresentacao dos solos estudados. 
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3.1.1 - SOLO DE CUIABA - ATERRO SANITARIO 

A amostra de solo da Area 1 foi coletada no municipio de Cuiaba, situado no centro 

geodesico da America Latina (nas coordenadas 15°35'56" latitude Sul, 56°06'01" 

longitude Oeste Gr, altitude 165 m). Quanto ao relevo, Cuiaba situa - se na Baixada 

Cuiabana (Depressao Paraguai - Pantanal), calha do Rio Cuiaba. 

Na sua formacao geologica, percebe-se testemunhos que indicam a origem do 

municipio na Faixa Movel Brasiliana, retrabalhada posteriormente. Coberturas dobradas do 

Proterozoico, Grupo Cuiaba. As rochas predominantes no Grupo Cuiaba sao o filito e o 

meta-arenito. 

O clima predominante e tropical quente e sub-umido. A precipitacao media anual e 

de cerca de 1750 mm, com intensidade maxima ocorrendo nos meses ee dezembro, Janeiro 

e fevereiro. A temperatura media anual e de 24° C, sendo a maxima 43° C e a menor 

minima 0° C. Estas observacocs cobrem apenas os ultimos cem anos. 

A amostra da Area 1, foi solo do aterro sanitario de Cuiaba, no local de implantacao 

da obra. O solo dessa regiao foi classificado como Litolico do tipo silto-argiloso, oriundos 

da intemperizacao de meta-arenitos. Amostras desse solo foram utilizadas na pesquisa 

devido a importancia que a obra do aterro sanitario representa para o municipio de Cuiaba 

e pela necessidade de se obter mais informacoes tecnicas e cientificas sobre o impacto do 

aterro no solo da regiao onde foi implantado. A Figura 3.1 mostra a area onde as amostras 

foram coletadas. 

Figura 3.1: Vista geral do aterro sanitario de Cuiaba, MT. 
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Segundo FUTAIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998), o solo de Cuiaba apresenta alguns argilo-minerais 

do tipo 2:1. Isto e, as amostras anaiisadas por FUTAI et al. (1998) indicaram a presenca de 

ilita e esmectitas. Estes argilo-minerais sao bastante ativos e interferem no relacionamento 

agua-solidos. SANTOS (2003) estudou o comportamento dos solos de Cuiaba quando 

compactados e encontrou algumas anomalias no que se refere a relacao teor de umidade x 

peso especifico seco. Entretanto, em Cuiaba existem diversos tipos de saprolitos. Em 

geral, aqueles que sao oriundos de meta-arenitos nao apresentam estes argilo-minerais do 

tipo 2.1. Este e o caso do solo selecionado para este estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 - SOLO POLUIDO DO A T E R R O SANITARIO 

Com a finalidade de reunir mais informacoes para analisar o comportamento do 

aterro sanitario de Cuiaba, alem das amostras de solo natural, foram colhidas amostras de 

solo poluido por chorume. 

3.1.3 - SOLO DE CUIABA - AREIA DE GOMA 

Solo de Cuiaba, no bairro Coxipo, na area de exploracao de areia de goma, onde ha 

predominancia de areia quartzoza. Constitui uma das areas tipicas da Baixada Cuiabana, 

onde predominant materials inconsolidados silto-arenosos, popularmente denominados 

areia de goma, devido ao ligante natural (silte e argila) que Ihe atribui qualidades para a 

composicao de argamassa. Os solos desta area podem ser classificados como areias 

uniformes. 

Nesta area localiza-se o Distrito Industrial de Cuiaba, onde hoje predomina a 

construcao de armazens de estocagem de graos, algumas indiistrias de pre •- moldados de 

concreto, industria de oleo vegetal, gas e outras industrias, alem de sitios e chacaras de 

lazer, com culturas permanentes (pomares) e temporarias de subsistencia. Parte desta area e 

cortada pela BR 364, ao longo da qual encontram-se instalados postos de gasolina, clinicas, 

instalacoes comerciais e hoteis. 
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Nesta regiao, a exploracao desordenada para retirada de materia prima acelerou o 

desencadeamento de processos erosivos que comprometem as cabeceiras de drenagem, 

especialmente nas areas de extracao de areia de goma e promovem alteracoes topograficas 

que sao evidenciadas pelas cavas abandonadas, 

A baixa capacidade de carga dos solos dessa regiao constitui um problema para as 

fundacoes. Na ocupacao industrial deve - se ainda considerar severas restricoes quanto a 

poluicao das aguas. Toda essa regiao comunica-se direta ou indiretamente, por meio da 

bacia do rio Coxipo, com o rio Cuiaba, um dos alimentadores do pantanal e afluente 

principal do rio Paraguai. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4. SOLO DA CHAPADA DOS GUIMARAES 

A amostra de solo utilizada no estudo encontra-se no municipio de Chapada dos 

Guimaraes, situado a 63 km de Cuiaba, (coordenada - 15° 17' 25" latitude Sul, 55° 48' 15" 

longitude Oeste Gr, altitude 793 m). O solo da Chapada dos Guimaraes, onde foi coletada a 

amostra, esta localizado na regiao de implantacao da Reserva National da Chapada dos 

Guimaraes. O solo dessa regiao foi classificado como Podzolico vermelho - amarelo, 

distrofico, horizonte A moderado, areno-argiloso. 

O clima da regiao e classificado como tropical quente e sub-umido, com 

precipitacao media anual de 1500 mm, com intensidade nos meses de dezembro, Janeiro e 

fevereiro. A temperatura media anual e igual a 24° C com maxima de 40° C e minima de 0° 

C. 

A regiao da Chapada dos Guimaraes esta assente sobre o Planalto dos Guimaraes. 

A litologia deste planalto vai desde o Pre - Cambiano ate o Cenozoico. E constituido ora 

por relevo de cuestas e chapadas, ora por relevos pianos convexos e residuals, ora por 

complexos tectonicos, de escarpas alcantiladas, com reversos de rampas indefinidas e 

interrompidas por relevos residuals de topo piano. 

A rocha predominante no municipio de Chapada dos Guimaraes e o arenito. Nas 

partes mais baixas, onde ocorre o contato com o Grupo Cuiaba, podem surgir filitos e 

meta-arenitos. O arenito sofre alteracao intensa e remocao do material formado com 

rapidez devido ao relevo acidentado do parque. 
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3.1.5 SOLO DE CAMPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NOVO DO PARECIS 

O solo estedado encontra-se na cidade de Campo Novo do Parecis, no local onde 

foi implantado o campo experimental de solos e fundacoes. Este campo experimental esta 

localizado ao lado do "canteiro de obras" da prefeitura municipal. O solo dessa regiao e o 

Latossolo Vermelho Escuro do tipo silte-argiloso. 

Campo Novo do Parecis, esta localizada a 400 km a Noroeste de Cuiaba, (latitude 

15°39'51" latitude Sul, longitude 57°53'11" longitude Oeste Gr, altitude de 570 m). O 

clima dessa regiao (Centra - Norte) e Equatorial quente e umido, com 3 meses de seca, de 

maio a agosto. A precipitacao media anual de 1750 mm. As chuvas se concentram no 

periodo de novembro a abril, com intensidades maximas em Janeiro, fevereiro e marco. 

Nos meses seguintes chove muito pouco, ou nao ha chuva. A temperatura media anual e 

de 24° C, com maxima de 36° C e minima de 0° C Em relacao ao relevo, esta assentado 

sobre a Chapada dos Parecis. Geologicamente, a regiao faz parte da Formacao Parecis, 

coberturas nao dobradas de Fanerozoico. Na Chapada dos Parecis predominam solos bem 

desenvolvidos e profundos, provenientes do intemperismo de rochas presentes na regiao. A 

rocha que originou o solo constituinte dessa regiao e o arenito. muito comum nas areas 

rochosas do municipio. A espessura do manto inconsolidado desta regiao e da ordem de 40 

m. Perfuracoes realizadas pela Petrobras, para prospeccao de petroleo, a 40 km ao sul da 

sede do municipio, encontraram o arenito do Grupo Botucatu. Proximo a prefeitura do 

municipio, no campo experimental, perfuracoes de pocos profundos nao encontraram a 

camada rochosa ate a profundidade de 150 m. 

Analises termicas diferenciais deste solo, realizadas por CONCIANI (1997), 

indicam a presenca de argilominerais caracteristicos de solos lateriticos tais como. 

limonita, goetita, hematita e caulinita. 

3.1.6 - SOLO DE RONDONOPOLIS 

A amostra de solo estudado na cidade de Rondonopolis foi coletada ao lado da 

estacao meteorologica da UFMT (Universidade Federal de Mato Grosso). O municipio esta 
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situado a 212 km ao sul de Cuiaba (latitude 16° 15'00" latitude Sul, 54°51'55" longitude 

Oeste Gr, altitude media de 284 m). O solo tipico dessa regiao e o Latossolo Vermelho 

Amarelo, do tipo areno-argiloso. Quanto ao relevo, pertence a Depressao Rio Paraguai, 

calha rio Sao Lourenco, Serra de Sao Jeronimo. A regiao de Rondonopolis esta assentada 

sobre um embasamento de arenito do Grupo Furnas. Em alguns locais, sobrepoem-se a este 

sedimento uma camada de cascalho, de espessura variavel, envolvida por uma camada de 

material areno-argiloso, com espessura que varia de alguns centimetros a alguns metros. 

Na sua formacao geologica, encontram -se coberturas nao dobradas do Fanerozoico, sub -

bacia Ocidental da Bacia do Parana. 

Analises termicas diferenciais deste solo realizadas por CONCIANI (1997) indicam 

a presenca de argilominerais caracteristicos de solos lateriticos. 

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das propriedades dos solos estudados. Ela 

mostra que os cinco solos estudados pertencem a classes pedologicas diferentes. De acordo 

com a classificacao unificada tem-se nesta tabela: 02 solos CL, 02 solos M L e um SP. 

De acordo com os resultados dos ensaios, o solo do aterro sanitario, o solo da 

Chapada dos Guimaraes e o solo de Rondonopolis podem ser classificados como solos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

siltosos. O solo da regiao do Distrito Industrial de Cuiaba pode ser classificado como solo 

arenoso e o solo de Campo Novo do Parecis, pode ser classificado como um solo argiloso. 

Os dados mostram que o Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo sao 

os que apresentaram maior porosidade, enquanto que o solo Litolico foi o que apresentou 

menor porosidade. 

3.2 - E Q U I P A M E N T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE TDR E OUTROS EQUIPAMENTOS EMPREGADOS 

Na realizacao deste trabalho, foi utilizado um testador de cabos, de fabricacao 

americana, da marca TECTRONIX, modelo 1502 C A Figura 3.2 mostra uma foto deste 

equipamento. O equipamento dispoe de um gerador de funcoes, que gera ondas 

eletromagneticas, na frequencia de 1,2 Ghz. O testador permite fixar a velocidade de 

propagagao do sinal eletromagnetico. 
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TABELA 3.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracterizagao fisica dos solos estudados 

Propriedade 

Aterro 

Sanitario 

de Cuiaba 

Chapada 

dos 

Guimaries 

Areia de 

Gomade 

Cuiaba 

Campo Novo 

do Parecis 

Rondonopolis 

y s ( k N / m
3 ) 26,30 27,93 24,80 27,10 28,56 

y D ( kN / m
3) 16,30 12,70 12,10 10,80 10,20 

E 0,62 1,19 1,05 1,90 1,80 

W L ( % ) 39 56 S. L. Liq. 45 33 

W P ( % ) 11 48 N . Plast. 36 25 

Ip 28 8 - 9 8 

Areia(%) 7,95 33,20 69,10 9,90 46,80 

Silte (%) 35,01 12,30 30,20 50 10,80 

Argila(%) 57,04 54,50 0,70 40,10 42,40 

Classe SUCS CL M L SP M L CL 

Classe 

pedologica 
Litossolo 

Podzolico 

Vermelho 

- Amarelo 

Areias 

quartzozas 

Latossolo 

Vermelho 

Escuro 

Latossolo 

Vermelho 

Amarelo 

Ys - Peso especifico da fracao solida; e - Indice de vazios; Wi. - Limite de liquidez; 

Yd - Peso especifico do solo seco; Wp -Limite de plasticidade Ip - Indice de plasticidade 

Figura 3.2: Testador de cabos empregado neste estudo. 
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Como se pode verificar na Figura 3.2, esse equipamento e dotado de um 

osciloscopio, que permite a visualizacao da onda refletida na tela e a identificacao dos 

pontos para medidas do comprimento virtual, Star. Associado aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA display do osciloscopio, 

ha um contador de tempo, que e acionado no instante em que um sinal e gerado, emitido e 

retornado a fonte, atraves de um cabo coaxial 

Com o valor de St* e o comprimento da sonda ou a altura da celula coaxial, calcula-

se a constante dieletrica do solo, empregando-se a Equacao 2.3, mostrada no Capitulo 2. 

Para este trabalho, foram empregados cabos coaxiais de 50 O. Estes cabos ligam o 

testador de cabos as sondas. O emprego deste cabo deve-se as caracteristicas de 

impedancia das sondas e dos equipamentos, pois, os cabos coaxiais reduzem os ruidos na 

captacao dos sinais. Para ligacao dos cabos com as sondas e com o testador de cabos 

empregaram-se conectores do tipo pino e bucha banana. 

Na calibracao do solo para medicao da constante dieletrica, foi utilizada uma celula 

que buscou reproduzir a condicao do cabo coaxial. Para isto, a blindagem do cabo foi 

substituida por um cilindro oco de latao, usado no ensaio de eompactacao de solo. Este 

cilindro tern 153 mm de diametro e 179 mm de altura. O cabo propriamente dito foi 

substituido por um eixo de latao que conduz o sinal para dentro do cilindro. O isolamento 

do cabo foi substituido pelo solo. A haste da tampa da base do cilindro foi isolada 

eletricamente, utilizando-se bucha e arruela de plastico rigido para evitar curto circuito do 

sinal eletromagnetico. A Figura 3.3 apresenta a celula coaxial construida para este 

trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ / 

Figura 3.3: Celula coaxial cmpregada neste 

trabalho. 
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O sinal eletromagnetico gerado pelo equipamento de TDR se propaga pelo fio 

central do cabo coaxial e retorna pela malha separada e isolada do mesmo. No instante da 

medida, o fio central do cabo coaxial e conectado a haste, enquanto a malha externa do 

cabo coaxial, que recebe o sinal de retorno, e conectada na borda externa do cilindro. 

No cilindro, o sinal se propaga pela haste metalica central e, para retornar a fonte, 

atravessa a camada de solo colocado no interior do mesmo, o seu corpo metalico, e alcanca 

a malha externa de retorno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - PREPARACAO DO SOLO - CALIBRACAO 

A calibracao de cada tipo de solo selecionado teve por finalidade correlacionar a 

constate dieletrica medida, empregando-se a tecnica TDR com a umidade volumetrica de 

cada amostra de solo e correlacionar a constante dieletrica de cada amostra de solo com o 

peso especifico de solo seco. 

Para correlacionar a constante dieletrica com a umidade volumetrica, foram 

moldadas varias amostras com a mesma forma de preparacao (colocacao em molde por 

eompactacao do solo), variando-se o teor de umidade do solo. Os procedimentos foram 

como os descritos a seguir: 

- Peneiramento, utilizando-se peneira com malha de 2 mm para separacao de 

residuos; 

- preparacao de cada amostra de solo em caixa numerada de madeira para identificar 

cada tipo de solo; 

- secagem da amostra de solo numa estufa, graduada para temperatura de 105°C a 

110°C, por um periodo de 12 horas, com massa suficiente para 10 kg depois do 

solo seco; 

- retirada do cabo coaxial adaptado no cilindro, antes da eompactacao da amostra de 

cada tipo de solo, evitando com isto o esmagamento do cabo pelo soquete; 

- eompactacao de cada amostra de solo segundo o procedimento de Proctor com 

energia intermediaria; 

- ligacao do cabo coaxial ao cilindro, apos a eompactacao da amostra de solo; 
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- ligacao do cabo coaxial do cilindro ao instrumento de TDR, para ajuste, leitura e 

medida da constante dieletrica da amostra de solo; 

- alteracao do teor de umidade do solo em aproximadamente 5%, adicionando-se 

quantidade exata de agua, de acordo com o referido calculo, procedendo-se em 

seguida a mistura da massa de solo ate que a umidade se tornasse uniforme; 

- acomodacao da amostra de solo numa sacola plastica para homogeizacao do teor de 

umidade da mesma; 

- eompactacao, pesagem e medicao da constante dieletrica da amostra, com novo teor 

de umidade, seguindo os procedimentos ja apresentados. Repeticao do processo, 

aumentando-se o teor de umidade da amostra de cada tipo de solo em 5%, ate que a 

amostra de solo adquirisse umidade no limite da saturacao, 

- calculo dos valores da constante dieleaHcde (cada amostra de solo, 

empregando-se a Equacao 2.3, de acordo com o teor de umidade; 

- calculo da umidade volumetrica (9) das referidas amostras; 

- construcao da curva de calibracao, relacionando a umidade volumetrica a constante 

dieletrica indicada pelo instrumento de TDR 

Para correlacionar a constante dieletrica com o peso especifico do solo seco, cada 

tipo de solo foi compactado mantendo o seu teor de umidade aproximadamente constante, 

em tomo de 15%, variando-se a energia de eompactacao. 

Utilizou-se um soquete de 4,5 kg de massa, aplicando N golpes em cada camada de 

amostra de solo no interior do cilindro, previsto para completar o volume com cinco 

camadas. O numero de golpes, N , em cada processo de eompactacao variou de acordo 

com a energia desejada, sendo respectivamente 5, 10, 20 e 40. Para manter o solo com teor 

de umidade em aproximadamente 15%, adicionou-se 50 ml de agua a amostra, apos o final 

de cada processo de eompactacao. Este acrescimo de agua teve por finalidade, repor a 

perda de umidade da amostra, no instante do processo de eompactacao. Com os dados 

obtidos, tracou-se a curva de calibracao do peso especifico de solo seco (yd ) em funcao da 

constante dieletrica (e). 

Apos calibracoes das amostras de solos selecionados, foram utilizadas amostras de 

solo poluido por chorume, do aterro sanitario do municipio de Cuiaba. Para prevenir 

algumas alteracoes nas propriedades quimicas e biologicas das amostras de solo poluido, 

essas amostras nao foram secas em estufas como as demais, mas sim, secas naturalmente. 
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Na manipulacao das amostras desse tipo de solo, antes de efetuar a eompactacao e 

medicoes da constante dieletrica, foram usados equipamentos de protecao individual para 

proteger o operador de eventual contaminacao. Foram utilizadas luvas de borracha e 

mascara profissional. A verificacao do teor de umidade da amostra antes da eompactacao 

foi realizada atraves da tecnica do alcool. 

A calibracao do solo poluido teve por objetivo correlacionar a constante dieletrica 

com a umidade volumetrica e depois compara-la com a do solo natural. O ensaio de 

eompactacao da amostra de solo poluido foi realizado empregando o mesmo cilindro e a 

mesma energia de eompactacao. Como nos demais tipos de amostras de solos, foram 

aplicados 12 golpes em cada camada, em cinco camadas, variando-se o teor de umidade 

da amostra em 5%, em cada processo, ate que a umidade da amostre ficasse proxima a 

saturacao. Apos cada processo de eompactacao, fez-se a medicao da constante dieletrica da 

amostra compactada no cilindro, empregando-se a tecnica TDR. 
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RESULT ADOS E DISCUSSOES 

4.1 - ENSAIOS C O M VARIACAO DE UMIDADE. 

Nas Tabelas 4.1 a 4.6 sao apresentados os resultados dos ensaios realizados com as 

amostras dos locais especificados. Nas tabelas citadas, os ensaios foram realizados 

variando-se o teor de umidade de cada amostra de solo, mantendo-se constante a energia 

de eompactacao. 

Como pode ser observado nas tabelas, o peso especifico do solo seco variou para as 

diversas medidas realizadas em solo. Esta variacao e indesejavel, por alterar a condicao de 

porosidade do solo. Por outro J ado, os valores de umidade volumetrica sao expurgados 

desta variavel, uma vez que consideram a quantidade de agua em relacao ao volume do 

solo. 

Com os dados da constante dieletrica e umidade volumetrica, tracou-se a curva de 

calibracao de cada tipo de solo, de acordo com os dados mostrados nas Tabelas 4.1 a 4.6. 

Nos ensaios de eompactacao, foi observado que, variando-se o teor de umidade de 

cada tipo de solo numa faixa de 5%, a constante dieletrica do solo aumentou o seu valor 

em ate 50% em relacao ao valor que apresentava quando o teor de umidade da amostra 

estava em tor no de 0 %. Estes resultados confirmaram a conclusao de DAVIS & ANNAN 

(1977), onde foi constatado que a agua e um fator determinante na alteracao da constante 

dieletrica do solo. 

4.1.1 - SOLO DO A T E R R O SANITARIO DE CUIABA 

Na Tabela 4.1 sao apresentados os dados para calibracao referente ao solo do 

Aterro Sanitario de Cuiaba. As umidades gravimetrica e volumetrica nesta serie de ensaios 

variaram entre 0 e 25%. Esta variacao e tipica de solos siltosos submetidos ao ensaio de 
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eompactacao. O peso especifico seco deste solo tambem variou. A variacao ficou entre 10 

e 15 kN / nr\ Nesta serie de medidas a constante dieletrica ficou entre 3,11 e 20,59. 

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios da amostra de Solo 

Natural do Aterro Sanitario 

Y Yd G s 

k N / m
3 kN / m

J 

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

0,23 % 10,06 10,04 0,23 3,11 

5,00 % 10,91 10,39 5,20 3,88 

9,66 % 14,48 13,32 12,75 6,16 

14,91 % 15,88 13,82 20,61 8,47 

19,00% 17,33 14,56 27,66 14,19 

24,58 % 18,93 15,20 37,36 20,59 

Na Figura 4.1 observa-se a correlacao entre a constante dieletrica e a umidade 

volumetrica. O melhor ajuste obtido foi do tipo polinomial, de grau 3. Este ajuste 

apresentou um R
2 = 0,9913, para um nivel de significancia (a) de 5 %. 

Observa-se que os pontos estao distribuidos de forma eqiiidistante no primeiro 

trecho, ate 0=10 %. Entre 0=10 % e 0=36 % os pontos assumem um espamento maior. 

Isto mostra que atd9=10 %, ee pouco sensivel a variacao de um idade. Para valores de 

8>36 %, o soloe assumido como estando proximo da completa saturacao. Desta forma se 

pode afirmar que o maximo valor de g, neste solo, esta em torno de 20. 

Na Figura 4.2 observa-se a correlacao entre a umidade gravimetrica e a constante 

dieletrica. O melhor ajuste obtido tambem foi do tipo polinomial, de grau 3. Este ajuste 

apresentou um R
2 igual a 0,9938, para um nivel de significanciaxj de 5 %. Nesta figura 

observa-se o mesmo comportamento geral da Figura 4.1. 
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Figura 4.1: Correlacao entre Bee para o solo do aterro sanitario de Cuiaba. 
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Figura 4.2: Correlacao entre © e e para o solo do aterro sanitario de Cuiaba. 

4.1.2 - SOLO DO ATERRO SANITARIO DE CUIABA (POLUIDO COM 

CHORUM E) 

Na Tabela 4.2 sao apresentados os dados para a calibracao referente ao solo poluido 

do aterro sanitario de Cuiaba. A umidade gravimetrica nesta serie de ensaios variou entre 

11,00% e 27,63%. A umidade da amostra no inicio do ensaio foi igual a 11,00%, porque 
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ela nao foi seca em estufa. Ela foi seca ao ar livre para prevenir possiveis alteraeSes nos 

componentes quimicos e organicos da amostra, O peso especifico seco deste solo alterou-

se, variando entre 15,0 kN / m
3 e 15,8 kN / m

3 . O teor de umidade gravimetrica variou 

entre 11,09% e 27,63%. O teor de umidade volumetrica variou entre 16,65 % e 40,56 %. 

Tabela 4.2- Resultados dos ensaios da amostra de Solo do Aterro 

Sanitario poluido com chorume. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© y Yd e s © 

k N / m
3 

k N / m
3 % 

11,09% 16,68 15,01 16,65 22,17 

16,50 % 18,00 15,45 25,49 25,52 

21,88 % 19,30 15,84 34,66 28,18 

27,63 % 18,74 14,68 40,56 30,97 

Na Figura 4.3 observa-se a correlacao entre a constante dieletrica e a umidade 

volumetrica. O melhor ajuste obtido para esta curva foi tambem uma equacao do tipo 

polinomial de grau 3. Este ajuste apresentou um R
2 = I , para um nivel de signiflcancia 4) 

de 5 %. 

Observa-se que os pontos estao distribuidos de forma equidistante em praticamente 

toda a curva, desde 9 = 16,00 % ate 8 = 35 %. Para 0 = 40 % a amostra de solo do aterro 

sanitario se aproxima da completa saturacao. Desta forma pode-se afirmar que o maximo 

valor de s, neste solo, esta em torno de 31. 
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Figura 4.3: Correlacao entre 0 e s para o solo do aterro sanitario de Cuiaba (contaminado 

com chorume). 

4.1.3 - SOLO DA CHAPADA DOS GUIMARAES 

Na Tabela 4.3 sao apresentados os dados para calibracao referente a amostra de 

solo da Chapada dos Guimaraes. A umidade gravimetrica nesta serie de ensaios variou 

entre 0,22 % e 24,79%. O peso especifico seco variou entre 13,88 kN / m
3 e 14,96 kN / m

3. 

Nesta serie de medidas a constante dieletrica variou entre 3,23 e 20,59. 

Tabela 4.3 Resultados dos ensaios da amostra de Solo da Chapada dos 

Guimaraes. 

(•) y Yd 8 s 

K N / m
3 

K N / m
3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

0,22 % 13,91 13,88 0,30 3,23 

5,35 % 15,00 14,24 7,60 4,96 

11,16% 15,70 14,12 15,70 7,07 

15,58% 16,18 14,00 21,80 9,50 

20,30 % 17,00 14,13 28,70 13,55 

24,79 % 18,67 14,96 37,10 20,59 
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Na Figura 4.4 observa-se a correlacao entre a constante dieletrica e a umidade 

volumetrica, que satisfaz ao ajuste do tipo polinomial, de grau 3. Este ajuste apresentou 

um R = 0,9996, para um nivel de significancia 4) de 5 %. Observa -se que os pontos 

estao distribuidos de forma eqiiidistante no trecho compreendido teif^OO % e 

9=28,00 %. Isto mostra que ae 0=21,80 %, ee pouco sensivel a variacao de umidade. No 

entanto, para de 0>3O % o solo se aproxima da completa saturacao. Desta forma pode-se 

afirmar que o maximo valor de e, neste solo, esta em torno de 20,59. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.4: Correlacao entre s e 0 do solo da Chapada dos Guimaraes. 

A Figura 4.5 mostra a correlacao entre a constante dieletrica e a umidade 

gravimetrica. Novamente o melhor ajuste obtido foi do tipo polinomial, de grau 3. Este 

ajuste apresentou um R = 0,9997, para um nivel de significancia (a) de 5 %. 

Observa-se que os pontos estao distribuidos de forma eqiiidistante no primeiro 

trecho ate 0=15,58 %. Entre 0=13,55 % e 0=25,00 %, os pontos assumem um espacamento 

maior. Isto mostra que at§=13,58 %, as pouco sensivel a variacao de umidade. No 

entanto, para de 0>25 % o solo se aproxima da completa saturacao. Desta forma, pode-se 

afirmar que o maximo valor de e, neste solo, esta em torno de 20. 
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Figura 4.5: Correlacao entre © e s para o solo de Chapada dos 

Guimaraes. 

4.1.4 - A R E IA DE GOMA 

Na Tabela 4.4 sao apresentados os dados para calibracao referente a areia de goma, 

amostra de solo da area 3, municipio de Cuiaba. A umidade gravimetrica nesta serie de 

ensaios variou entre 0,16% e 18,79%. A umidade volumetrica variou entre 0,26 % e 30,85 

%. O peso especifico seco deste solo sofreu pequena alteracao, variando entre 16,23 kN / 

m
3

 e 16,42 kN / m
3 . Nesta serie de medidas a constante dieletrica variou entre 2,93 e 

20,59. 

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios da amostra da Areia de Goma. 

© Y Yd 6 8 © 

K N / m
3 

K N / m
3 % -

0,16% 16,26 16,23 0,26 2,93 

5,32 % 17,64 16,75 8,91 6,16 

10,32 % 20,73 18,79 19,39 13,55 

14,38 % 19,79 17,30 24,88 19,06 

18,79% 19,50 16,42 30,85 20,59 
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Na Figura 4.6 observa-se a correlacao entre a constante dieletrica e a umidade 

volumetrica, que produziu um ajuste do tipo polinomial, de grau 3. Este ajuste apresentou 

um R = 0,9945, para um nivel de significancia (a) de 5 %. 

Observa-se que os pontos estao distribuidos de forma eqiiidistante no primeiro 

trecho ate 8=8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %. Entre 0=8 % e 0=20 % os pontos assumem um espfamento maior. Isto 

mostra que ate 0=8 % e e pouco sensivel a variacao de umidade. No entanto, para de0>22 

% o solo se aproxima da completa saturacao. Desta forma pode-se afirmar que o maximo 

valor de s, neste solo, esta em torno de 20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6: Correlacao entre e e 0 da areia de goma. 

Na Figura 4.7 observa-se a correlacao obtida entre a constante dieletrica e a 

umidade gravimetrica, com ajuste do tipo polinomial, de grau 3. O ajuste apresentou um 

R
2 = 0,9946, para um nivel de significancia (a) de 5%. 

Observa-se que os pontos estao distribuidos de forma eqiiidistante no primeiro 

trecho ate ©=5%. Entre ©=5 % e ©=15 % os pontos assumem um espacamento maior. Isto 

mostra que ate ©=5 %, e e pouco sensivel a variacao de umidade 
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Figura 4.7: Correlacao entre © e e para a areia de goma. 

4.1.5 - SOLO DE CAMPO NOVO DO PARECIS 

Na Tabela 4.5 sao apresentados os dados para calibracao referente a amostra de 

solo de Campo Novo do Parecis. A umidade gravimetrica nesta serie de ensaios variou 

entre 1,24% e 30,40%. O peso especifico seco deste solo variou entre 11,26 kN / m
3 e 

13,10 kN / m
3 . Nesta serie de medidas a constante dieletrica variou entre 3,55 e 19,06. 

Na Figura 4.8 e apresentada a correlacao entre a constante dieletrica e a umidade 

volumetrica, representado por ajuste do tipo polinomial de grau 3, com R
2 = 0,9969, e 

um nivel de significancia (a) de 5 %. 

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios da amostra de Solo de Campo Novo 

do Parecis. 

© Y Yd 0 s 

(%) K N / m
3 K N / m

3 

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1,24 11,40 11,26 1,40 3,55 

6,47 11,93 11,20 7,25 4,96 

12,37 12,40 11,03 13,64 7,04 

18,28 13,22 11,18 20,44 8,47 

23,85 13,31 10,75 25,64 10,58 

28,70 16,89 13,12 37,65 14,19 

30,40 17,08 13,10 39,82 19,06 
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Observa-se na Figura 4.8 que os pontos estao distribuidos de forma eqiiidistante no 

primeiro trecho ate 0=15 %. Entre 0=15 % e 0=35 % os pontos assumem um espaamento 

maior. Isto mostra que ate0=15 % e e pouco sensivel a variacao de umidade Para0>35 % 

o solo se aproxima da completa saturacao. O maximo valois,dfoi aproximadamente 

igual 19. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8: Correlacao entre s e 0 do solo de Campo Novo do Parecis. 

Na Figura 4.9 e observada a correlacao entre a constante dieletrica e a umidade 

volumetrica. O ajuste obtido foi do tipo polinomial, com R
2 = 0,9968 e um nivel de 

significancia (a) de 5 %. 

Observa-se que os pontos estao distribuidos de forma eqiiidistante no primeiro 

trecho ate co=10 %. Entre ro=lQ % e ©=30 % os pontos assumem um espacamento maior. 

Isto mostra que ate o=10 % s e pouco sensivel a variacao de umidade. No entanto, para de 

©>30 % o solo se aproxima da completa satump Desta forma pode -se afirmar que o 

maximo valor de s, neste solo, esta em torno de 19. 
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Figura 4 9: Correlacao entre s e e para o solo de Campo Novo do Parecis, 

4.1.6 - SOLO DE RONDONOPOLIS 

Na Tabela 4.6 sao apresentados os dados para calibracao referente a amostra do 

solo de Rondonopolis. A umidade gravimetrica nesta serie de ensaios variou entre 0,94% e 

27,35%. O peso especifico seco deste solo variou entre 13,67 kN / m
3 e 14,79 kN / m

3. 

Nesta serie de medidas a constante dieletrica deste solo variou entre 3,23 e 22,99. 

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios da amostra de Solo de Rondonopolis. 

© y Yd 0 E 

k N / m
3 

K N / m
3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

0,94 % 13,80 13,67 1,28 3,23 

6,07 % 14,40 13,57 8,24 4,96 

11,50% 14,95 13,41 15,42 7,04 

17,01 % 18,87 16,13 27,44 13,55 

22,39 % 19,09 15,60 34,93 17,60 

27,35 % 18,83 14,79 40,45 22,99 
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Na Figura 4.10 e mostrada a correlacao obtida entre a constante dieletrica e a 

umidade volumetrica. O ajuste obtido apresentou um R
2 = 0,9977, com um nivel de 

significancia da ordem de 5 %. 

Em funcao da forma da curva, pode-se afirmar que o maximo valor de s, neste solo, 

esta em torno de 22. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10: Correlacao entre s e 9 do solo de Rondonopolis. 

Na Figura 4.11 observa-se a correlacao entre a constante dieletrica e a umidade 

gravimetrica. O melhor ajuste obtido foi do tipo polinomial, de grau 3. Este ajuste 

apresentou um R
2 = 0,9976, para um nivel de significancia de 5 %. 

Observa-se que os pontos estao distribuidos de forma eqiiidistante no primeiro 

trecho ate 0=7,00 %. Entre © =7,00 % e ©=23,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % os pontos assumem um espacamento 

maior. Isto mostra que ate ©=7,00 % © pouco sensivel a variacao de umidade. No 

entanto, para ©>25,00 % o solo se aproxima da completa satura|o. Desta forma, pode -se 

afirmar que o maximo valor de s, neste solo, esta em torno de 22,00 
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Figura 4.11: Correlacao entre a e s para o solo de Rondonopolis. 

4.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS DE SOLOS COM 

UMIDADE CONSTANTE 

Nas Tabelas de 4.7 a 4.12 sao apresentados os resultados dos ensaios realizados 

buscando manter constante o teor de umidade das amostras de solos 

Esses resultados foram obtidos apos realizacao de ensaios de eompactacao dessas 

amostras. O teor de umidade cada amostra de cada tipo de solo foi mantida constante e 

variou-se a energia de eompactacao. E importante observar nas tabelas seguintes que a 

umidade volumetrica de cada serie de ensaios apresenta uma variacao que pode chegar a 

9 ± 1 %. No final de cada processo, mediram-se: massa, volume e constante dieletrica. Os 

procedimentos seguintes foram como os descritos no item 3.3 

Tracou-se para cada tipo de solo uma curva, comparando-se a variacao da constante 

dieletrica em runcao da variacao da porosidade e do peso especifico do solo seco. 
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4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - SOLO DO ATERRO SANITARIO DE CUIABA 

Na Tabela 4.7 sao apresentados os dados para calibracao referente ao solo do 

Aterro Sanitario de Cuiaba, obtidos nos ensaios com umidade constante. O teor de 

umidade para o ensaio foi fixado em 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %. A umidade volumetrica desse solo variou entre 

18 % e 24 %. A Tabela 4.7 mostra ainda que o peso especifico seco deste solo variou entre 

Yd = 12,7 kN / m
3 e yd = 16,3 kN / m

3. A energia de eompactacao empregada no ensaio 

variou entre 0,5 kj e 4 kj. Nesta serie de medidas o valor da constante dieletrica ficou entre 

7,04 e 16,19. 

Tabela 4.7 - Solo Natural do Aterro Sanitario 

Yd Y e e E 

K N / m
3 

K N / m
3 % - J 

12,70 14,60 18,05 7,04 496,13 

14,30 16,40 20,85 8,98 992,25 

15,60 17,90 22,88 12,32 1984,50 

16,30 18,80 24,07 16,19 3969,00 

Na Figura 4.12 observa - se a correlacao entre o peso especifico seco e a constante 

dieletrica, que foi ajustada por uma equacao polinomial de grau 3. A Figura mostra que ha 

variacao no valor do peso especifico seco do solo. Por conseqiiencia, surge a variacao no 

valor da constante dieletrica da amostra do solo. A maior variacao do peso especifico seco 

foi de 12,6 %, que ocorreu no primeiro trecho da curva, apresenta valores entre yd = 12,7 

kN / m
3 e yd = 14,3 kN / m

3 . A energia utilizada variou entre 0,5 kj e 1,0 kj, 

aproximadamente. A maior variacao da constante dieletrica foi igual a 37,2 %, que ocorreu 

no segundo trecho da curva, onde o peso especifico seco variou entre ya = 14,3 kN / m 3 e 

Yd = 15,6 kN / m 3 . A energia utilizada variou entre 1,0 kj e 1,98 kj. 

Essas variacoes sao justificaveis. O peso especifico seco aumentou porque a 

energia utilizada na eompactacao da amostra de solo provocou uma reducao no indice de 

vazios dessa amostra. A constante dieletrica da amostra de solo aumentou porque houve 
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redugao no indice de vazios, resultando uma reducao no volume de ar presente na amostra 

do solo, facilitando a ocupacao desse espaco por moleculas de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.12: Correlacao entre s e yd do solo do aterro sanitario de Cuiaba 

4.2.2 - SOLO DA CHAPADA DOS GUIMARAES 

Na Tabela 4,8 Sao apresentados os dados para calibracao referente ao solo da 

Chapada dos Guimaraes obtidos nos ensaios com umidade constante. O teor de umidade 

para o ensaio foi frxado tambem em 15 %. A umidade volumetrica desse solo variou 

aproximadamente entre 19 % e 26 %. Esta Tabela mostra ainda que o peso especifico seco 

deste solo variou entre yd = 13,2 kN / m
3 e ya = 16,4 kN / m

3. A energia de eompactacao 

empregada no ensaio variou entre 0,5 kj e 4 kj. Nesta serie de medidas o valor da constante 

dieletrica ficou entre 7,98 e 15,51. 
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Tabela 4.8- Resultados dos ensaios da amostra de Solo da Chapada dos 

Guimaraes 

Yd Y e s E 

K N / m
3 

K N / m
3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- J 

13,20 15,20 19,06 7,98 496,13 

14,70 17,00 22,63 11,15 992,25 

15,40 17,90 24,15 1984,50 

16,40 19,10 25,97 15,51 3969,00 

Na Figura 4.13 e apresentada a correlacao obtida entre o peso especifico seco e a 

constante dieletrica. O melhor ajuste para essa curva foi uma equacao polinomial de grau 

3. A Figura mostra que ha variacao no valor do peso especifico seco do solo, por 

conseqiiencia, surge variacao no valor da constante dieletrica da amostra do solo. A maior 

variacao do peso especifico seco foi de 11,36 % , ocorreu no primeiro trecho da curva entre 

Yd = 13,2 kN / m
3 e Yd = 14,7 k N / m

3 . A energia utilizada variou entre 0,5 kj e 1,0 kj, 

enquanto que a maior variacao da constante dieletrica foi de 39,72 %, que ocorreu no 

primeiro trecho da curva, quando o peso especifico seco variou entre Yd = 13,2 kN / m
3 e Yd 

= 14,7 k N / m
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Figura 4.13: Correlacao entre s e Yd do solo de Chapada dos Guimaraes 
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4.2.3 - AREIA DE GOMA 

Na Tabela 4.9 sao apresentados os dados para calibracao referente a Areia de 

Goma, obtidos nos ensaios com umidade constante. O teor de umidade para o ensaio foi 

previsto para 10 %, porque este valor proximo do valor da unidade otima do solo. A 

umidade volumetrica desse solo variou entre 18,4 % e 19,88 %. A Tabela 4.9 mostra ainda, 

que o peso especifico seco deste solo variou entre y d = 18,8 kN / nr e y d = 20,3 kN / m
3 . 

A energia de eompactacao empregada no ensaio variou entre 0,5 kj e 4 kj. Nesta serie de 

medidas o valor da constante dieletrica ficou entre 11,15 e 19,06. 

Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios da amostra da Areia de Goma. 

Yd Y e s E 

K N / m
3 

k N / m
3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- J 

18,80 20,70 18,4 11,15 496,13 

20,20 22,30 20,31 14,84 992,25 

20,20 22,30 19,95 17,60 1984,50 

20,30 22,30 19,88 19,06 3969,00 

A Figura 4.14 mostra a correlacao entre o peso especifico do solo seco e a constante 

dieletrica de um solo arenoso. Observa-se no primeiro trecho desta curva que o peso 

especifico do solo seco variou de 18,80 kN/m
3

 para 20,20 kN/m
3, quando a energia de 

eompactacao empregada variou de 0,50 kJ para 1,00 kJ. Este intervalo mostrou uma 

variacao do peso especifico de 7,44 %. Este percentual e maior que a variacao apresentada 

em outros pontos da curva. Tambem foi no primeiro trecho desta curva que se observou a 

maior variacao da constante dieletrica desse solo, onde a diferenca foi ate 33,00 % maior 

que nos demais intervalos da curva. Nos demais trechos desta curva o peso especifico do 

solo seco foi considerado constante porque a sua variacao foi muito pequena. 

Esta curva chama atencao para algumas particularidades: 

• Ela mostra no primeiro trecho uma variacao expressiva do peso especifico do solo 

seco; 
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• Apos este estagio, a variacao se torna muito pequena, mesmo quando aumenta a 

energia em 100 %; 

• A constante dieletrica aumenta no intervalo da curva onde o peso especifico do solo 

seco foi considerado constante; 
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Figura 4.14: Correla?ao entre s e yd da Areia de Goma. 
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4.2.4 - SOLO DE CAMPO NOVO DO PARECIS 

Na Tabela 4.10 sao apresentados os dados para calibracao referente ao solo de 

Campo Novo do Parecis obtidos nos ensaios com umidade constante. O teor de umidade 

para o ensaio foi fixado em 20 %. A umidade volumetrica desse solo variou entre 21,27 % 

e 25,21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %. A Tabela mostra ainda que o peso especifico seco deste solo variou entre yd = 

10,8 kN / m
3 e y d = 12,0 kN / m

3. A energia de eompactacao empregada no ensaio variou 

entre 0,5 kJ e 4 kJ. Nesta serie de medidas, o valor da constante dieletrica ficou entre 8,47 

e 12,32. 

Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios da amostra de Solo de Campo Novo 

do Parecis. 

Yd Y e 8 E 

K N / m
3 

k N / m
3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- J 

10,80 13,00 21,27 8,47 496,13 

11,20 13,50 22,56 9,50 992,25 

11,70 14,20 24,11 11,15 1984,50 

12,00 14,60 25,21 12,32 3969,00 

A Figura 4.15 mostra a correlacao entre o peso especifico seco e a constante 

dieletrica. Observa-se nesta figura que a variacao pode ser considerada linear. A maior 

variacao do peso especifico seco foi de 4,46 %, correspondem aos valores assumidos entre 

11,20 kN/m
3 e 11,70 kN/m

3, quando empregou-se no solo uma variacao de energia de 

eompactacao entre 1,00 kJ e 1,98 kJ. Tambem se observa, que e no segundo trecho da 

curva que se verifica a maior variacao da constante dieletrica deste solo argiloso. Esta 

variacao foi de 17,37 %. 

Esta curva chama atencao para outras particularidades: 

• a curva e uma fimeao aproximadamente linear; 

• a maior variacao da constante dieletrica ocorreu no segundo trecho da curva, onde foi 

maior a variacao do peso especifico seco. 
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Figura 4.15: Correlacao entre 8 e Yd do solo de Campo Novo do Parecis. 

4.2.5 - SOLO DE RONDONOPOLIS 

Na Tabela 4.11 sao apresentados os dados para calibracao referente ao solo de 

Rondonopolis, obtidos nos ensaios com umidade constante. O teor de umidade para o 

ensaio foi fixado em 15 %. A umidade volumetrica desse solo variou entre 20,71 % e 

27,86 %. A Tabela mostra ainda que o peso especifico seco deste solo variou entre yd = 

14,3 kN / m
3 e Yd = 18,37 kN / m

3. A energia de eompactacao empregada no ensaio variou 

entre 0,5 kj e 4 kj. Nesta serie de medidas o valor da constante dieletrica ficou entre 10,03 

e 18,32. 

Tabela 4.11-Resultados dos ensaios da amostra de Solo de Rondonopolis. 

Yd Y 0 s E 

K N / m 3 k N / m 3 

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- J 

14,30 16,40 20,71 10,03 496,13 

15,70 18,00 22,72 12,93 992,25 

17,40 20,00 25,4 14,84 1984,50 

18,37 21,17 27,86 18,32 3969,00 



47 

A Figura 4.16 apresenta a correlacao obtida entre o peso especifico seco e a 

constante dieletrica, onde se observa uma curva que e representativa de um solo siltoso. A 

Tabela mostra que a variacao do peso especifico seco do solo influencia na variacao no 

valor da constante dieletrica da amostra do solo. A maior variacao do peso especifico seco 

foi de 10,83 %, e ocorreu no segundo trecho da curva, onde assumiu valores entre ya = 

15,7 kN / m
3 e yd = 17,4 kN / m

3 . Enquanto que a maior variacao da constante dieletrica foi 

de 28,91 %, e se verificou no primeiro trecho da mesma curva, quando o peso especifico 

seco variou entre Yd = 14,3 kN / m
3 e y d = 15,7 kN / nr. 
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Figura 4.16: Correlacao entre sey d do solo de Rondonopolis. 

4.3 - CONSTANTE D I E L E T R I C A X UMIDADE V O L U M E T R I C A , ENSAIOS 

COM VARIACAO DE UMIDADE 

Na Tabela 4.12 estao apresentadas as equacoes de calibracao obtidas para os cinco 

tipos de solos selecionados em quatro municipios do Estado de Mato Grosso. As equacoes 

foram obtidas por meio do programa Excel*, quando foram fornecidos os valores da 

umidade volumetrica e os valores da constante dieletrica da amostra de cada tipo de solo. 

Sao equacoes polinomiais do 3° grau, obtidas pelo metodo dos minimos quadrados com 

coeficiente de determinacao (R 2) variando de 0,97, para o solo de Campo Novo, a 0,99 

para os solo dos municipios de Cuiaba, Chapada dos Guimaraes e Areia de Goma. 



48 

Nas amostras dos varies tipos de solos estudados neste trabalho, o valor da 

constante dieletrica do solo seco variou entre 2,93 e 3,55. Os resultados de medidas com 

instrumento de TDR mostraram que houve variacao no valor da constante dieletrica entre 

os varios tipos de solos, quando secos, de ate 21%. Esses resultados contrariaram as 

conclusoes de ToppzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1980), que em sua pesquisa, medindo o teor de umidade de 

amostras de solos, usando microondas, afirmaram que tipos de solos, densidade das 

amostras, temperatura e teor de sal tiveram efeitos essencialmente insignificantes na 

variacao da constante dieletrica dos solos por eles estudados. 

Tabela 4.12 - Equacoes de calibracao obtidas com os 05 tipos de solos do estado de 

Mato Grosso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solo Equacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR 2 

Aterro sanitario de Cuiaba 9 = -20,673 + 8,3099e - 0,5182s
2 + 0,0122s

3 0,9980 

Chapada dos Guimaraes 0 = -19,144 + 7,05118 - 0,3555s
2 + 0,0071s

3 0,9996 

Rondonopolis G = -13,726 + 5,4143s - 0,2214s
2 + 0,0039s

3 0,9977 

Campo Novo do Parecis 9 = -7,1815 + 1,7353s + 0,2683e
2 - 0,012s

3 0,9969 

Areia de Goma de Cuiaba 0 = -13,87 + 5,7988s - 0,391 I s
2 + 0,0103s

3 0,9945 

Aterro sanitario de Cuiaba 

(poluido com chorume) 

9 = 721,04 - 86,038s + 3,4027s
2 - 0,0431s

3 1,0000 

A Figura 4.17 compara as curvas ajustadas para cada tipo de solo utilizado. Nesta 

Tabela observam-se tres grupos de curvas. Ha a curva do solo de Campo Novo do Parecis 

isolada na parte superior. Na parte inferior da Figura, encontra-se, isolada, a curva da Areia 

de Goma de Cuiaba. No centro, bem proximas estao as curvas dos solos de Chapada dos 

Guimaraes, Rondonopolis e do Aterro Sanitario de Cuiaba. 

Conforme se pode observar na Figura 4.18 a curva de Topp et al (1980) esta 

divergindo dos resultados das demais curvas. Esses pesquisadores admitiam um erro de ate 

2,5 % no valor da umidade, pela equacao por eles proposta. Como pode ser visto, na 

Figura, o erro pode ser superior a 20 %. 

A justificativa para as diferencas nos resultados encontrados por TOPP et al (1980) 

e os resultados encontrados por outros pesquisadores, tais como HERRMANN (1993), 
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C0NCIAN1 (1997), LAROSAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995), como tambem os encontrados neste trabalho, 

e atribuida a textura e cornposicao quimica das partfculas minerals que constituem o solo 

Nos solos estudados por TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1980) e sua equipe, as alteracoes devidas ao 

intemperismo sao lentas por causa da baixa temperatura. O mesmo nao ocorre com os 

solos tropicais. As alteracoes provocadas pelas variacoes de temperatura e umidade, 

promovem grandes alteracoes fisicas e quimicas nos minerals constituintes das rochas que 

dao origem aos solos. Esses fatores promovem alteracoes ate no proprio solo. 

Devido a posicao geografica e a proximidade da linha do equador, o estado de Mato 

Grosso tern duas estacoes bem definidas: o verao e o inverno. No verao, ha predominancia 

de muita chuva (no periodo de outubro a marco) e altas temperaturas (em media 36°C). E 

um periodo onde ocorrem intensas alteracoes nas rochas e solos 

A. agua contribui com a alteracao e transformacao dos minerals constituintes das 

rochas, modifica as moleculas das substantias ou compostos soluveis no solo, transporta os 

materials mais finos para locais mais distantes, depositando-os nas areas de menores 

declividades, modificando as texturas das particulas. Esses processos contribuem com a 

formacao de solos com maiores teores de aluminio e ferro, ou de calcario e magnesio. Sao 

solos, em geral, com CTC baixa (em torno de 10 Meq/lOOg) mas com caracteristicas 

eletromagneticas interessantes. Segundo SANTOS et al. (1998), os teores de ferro em 

solos laterizados podem chegar a 18%. Entretanto, a atividade magnetica destes solos e 

baixa ou nula. 

No grafico representative da Areia de Goma (Figura 4.17) observa-se que a sua 

curva situa-se isolada e abaixo das demais. A curva mostra que uma variacao no sen teor 

de umidade volumetrica, na faixa de 5% a 15%, resultou na alteracao do valor da constante 

dieletrica, assumindo valores comparativamente mais elevados que as demais amostras de 

solos. Isto e, para menores variacoes de umidade ocorrem praticamente as mesmas 

variacoes de constante dieletrica. 

A explicacao para esse comportamento esta na textura, forma geometrica e 

cornposicao quimica das particulas constituintes da areia de goma. Conforme Shmugge 

(1983), quando se aumenta o teor de umidade de um solo arenoso, as interacoes das 

particulas do solo com as moleculas da agua sao muito pequenas. Quanto maior a 

concentracao de quartzo como constituinte de solo, menor e a interacao dessas particulas 

com as moleculas de agua. Como resultado dessa pouca interacao, maior quantidade de 

moleculas de agua fica livre no solo. Essas moleculas de agua livre influenciam no 

aumento do valor da constante dieletrica do solo. A razao disto e que as ondas 
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eletromagneticas, na freqiiencia de microondas, empregadas pelo TDR, tern a propriedade 

de orientar numa mesma direcao, os dipolos das moleculas da agua livre no solo. Dessa 

forma, aumenta-se o valor da constante dieletrica do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17: Comparacao entre as curvas de calibracao dos solos estudados. 

A Figura 4.17 mostra que a curva do solo de Campo Novo do Parecis situa-se 

isolada e acima das demais. Nesta Figura pode ser observada que uma variacao no seu teor 

de umidade volumetrica, na faixa de 5% a 20%, representa uma menor variacao no valor 

da constante dieletrica em comparacao com as demais. 

A explicacao para este comportamento do solo de Campo Novo esta na sua textura, 

forma geometrica e cornposicao quimica das particulas que constituem esse tipo de solo. 

Uma das caracteristicas mais importante do solo e a existencia de cargas eletricas 

(negativas ou positivas) em algumas de suas particulas. Isso acontece principalmente nas 

particulas com propriedades coloidais. Tais cargas podem atrair moleculas (H 2 0; N2; C0 2 ; 

NH.,; S0 2). (TOME JUNIOR, 1997). 

Portanto, quando um solo argiloso entra em contato com a agua, suas particulas 

minerals interagem mais fortemente com as moleculas da agua. Quanto maior a adsorcao 

da agua pel as particulas do solo, menor sera a quantidade de agua livre no solo. A agua 
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livre e que interage diretamente com as ondas eletromagneticas emitidas pelo TDR. Isto 

significa que o ar continua ocupando parte desses vazios, influenciando na alteracao do 

valor da constante dieletrica do solo, visto que a constante dieletrica do ar, e em media, 80 

vezes menor que a constante dieletrica da agua livre. E essa interacao das particulas 

minerals com as moleculas da agua que explica porque esse tipo de solo apresenta uma 

constante dieletrica menor em comparacao com os demais 

Observa-se na Figura 4.17 que a curva do solo de Campo Novo situa-se isolada, 

com umidade volumetrica, mais elevada e constante dieletrica mais baixa que as dos 

demais solos. Por outro lado, a curva da Areia de Goma situa-se isolada com menor 

umidade volumetrica em comparacao com os outros graficos representatives dos demais 

tipos de solos e apresenta um valor de constante dieletrica mais elevada que a do solo de 

Campo Novo do Parecis. 

As curvas dos solos de Cuiaba (aterro sanitario), Chapada dos Guimaraes e 

Rondonopolis sao muito semelhantes. Isto indica um comportamento identico destes solos. 

Outras comparacoes podem ser feitas observando-se os graficos da Figura 4.17, que 

sao representatives dos varios tipos de solos estudados neste trabalho. Observe-se, por 

exemplo, o caso das amostras de solo de Campo Novo do Parecis e Rondonopolis. Numa 

analise expedita, como comparacao de cores das amostras e percepcao tatil, seria rozoavel 

afirmar que os solos dessas duas regioes se constituent de uma familia de solos com 

propriedades identicas. No entanto, isto nao foi confirmado nos ensaios. 

Os ensaios para verificacao dos indices fisicos mostraram que o solo de Campo 

Novo do Parecis e um silte argiloso. Na classe pedologica este solo foi classificado como 

Latossolo Vermelho Escuro. O solo de Rondonopolis e areno-argiloso, mas na classe 

pedologica e classificado como Latosso Vermelho - Amarelo. O resultado desse ensaio 

mostrou que a amostra de solo de Rondonopolis contem em media 35,10 % a mais de 

areia, considerando o mesmo volume da amostra de solo de Campo Novo do Parecis. 

Uma outra diferenca comprovada no comportamento e propriedades da amostra de 

solo de Campo Novo do Parecis e Rondonopolis foi na medida do valor da constante 

dieletrica com o instrumento de TDR. Quando as amostras foram submetidas a uma 

variacao no teor de umidade volumetrica em tomo de 10 % , a constante dieletrica da 

amostra de solo de Rondonopolis sofreu um acrescimo no valor da sua constante dieletrica 

em torno de 61 % em relacao ao valor da constante dieletrica encontrada para a amostra de 

solo de Campo Novo do Parecis, considerando o mesmo teor de umidade volumetrica, o 

mesmo volume e a mesma energia de eompactacao. 
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A variacao da constante dieletrica da amostra de solo de Rondonopolis foi mais 

acentuada que a de Campo Novo do Parecis, provavelmente devido aos seguintes fatores: 

- as moleculas de agua tern menor interacao com as particulas do solo de 

Rondonopolis e maior interacao com as particulas de solo de Campo Novo do 

Parecis. A amostra de solo de Campo Novo do Parecis apresentou maior 

porcentagem de argila em comparacao com a amostra de solo de Rondonopolis; 

- na amostra de solo de Rondonopolis, a porcentagem de agua livre foi maior que a 

porcentagem de agua livre presente na amostra de solo de Campo Novo do Parecis. 

A amostra de solo de Rondonopolis apresentou maior porcentagem de areia em 

comparacao com a amostra de solo de Campo Novo do Parecis; 

as ondas eletromagneticas emitidas pelo instrumento de TDR apresentaram maior 

interacao com a amostra de solo de Rondonopolis em comparacao com a amostra 

de solo de Campo Novo do Parecis. Como a sua porcentagem de agua livre e menor 

que a porcentagem de agua livre presente no solo de Rondonopolis, as ondas 

eletromagneticas orientaram um numero maior de moleculas de agua na amostra de 

solo de Rondonopolis e um numero menor de moleculas de agua na amostra de solo 

de Campo Novo do Parecis; 

- as ondas eletromagneticas tern facilidade de orientar os dipolos da agua livre na 

amostra de solo de Rondonopolis e mais dificuldade para orientar as moleculas de 

agua que estao envolvidas com particulas minerals das amostras de solo de Campo 

Novo do Parecis 

4.4 - CONSTANTE D I E L E T R I C A VERSUS PESO E S P E C I F I C O S E C O PARA OS 

ENSAIOS C O M UMIDADE CONSTANTE 

A Figura 4.19 mostra a variacao da constante dieletrica, em funcao da variacao do 

peso especifico do solo seco dos cinco diferentes tipos de solos. De fato a Figura mostra a 

variacao da constante dieletrica em funcao da porosidade do solo, que e medida 

indiretamente pelo peso especifico seco. Da Figura observa-se que a variacao da constante 
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dieletrica ocorre de forma mais suave que a variacao da mesma em funcao do teor de 

umidade do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.18: Curvas de calibracao dos solos estudados comparados com a curva de 

TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1980). 

A curva tracada com os resultados da umidade volumetrica e da constante dieletrica 

da Areia de Goma, situa-se isolada e acima das demais curvas. Isto significa que as 

interacoes quimicas das particulas desse tipo de solo com as moleculas da agua sao muito 

pequenas, devido a grande quantidade de quartzo presente 

Foi observado no ensaio, a partir da medida da constante dieletrica com 

instrumento de TDR. que a amostra desse tipo de solo, foi a que apresentou menor 

capacidade de absorcao d'agua, e menor grau de saturacao. Saturou-se a amostra com teor 

de umidade abaixo de 20% 

As curvas representativas das amostras de solos de Cuiaba (aterro sanitario), 

Chapada dos Guimaraes e Rondonopolis estao proximas uma das outras, constituindo 

grupos de solos cujas propriedades sao identicas, com pequenas variacoes entre elas. 

HERRMANN (1993), ao questionar a proposta da equipe de TOPP etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1980)., cita que 
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as variacoes das propriedades dos solos so podem ser desprezadas para alguns tipos de 

solos e em faixas de frequencias bem definidas. Para o pesquisador HERJIMANN, a 

vaiidade da equacao de TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ei al (1980), parece estar condicionada a algumas familias 

de solos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19: Comparacao entre a constante dieletrica ( e ) e peso especifico do solo seco 

(yd) mantendo-se constante a umidade do solo. 

Na Figura 4.19 observa-se que a curva do solo de Campo Novo do Parecis se 

apresenta isolada e abaixo das demais curvas, indicando menor peso especifico e menor 

valor de constante dieletrica. Dois fatores podem ter contribuido com os resultados desse 

tipo de solo, os quais sao citados a seguir: 

i) este solo foi compactado com teor de umidade muito abaixo da sua umidade 

otima instante da eompactacao, a umidade estava em torno de 15%, que e 50% 

menor que o teor de umidade otima, que e superior a 35%. A pouca umidade do 

solo interfere na aglutinacao das particulas do solo no instante da eompactacao. 

Por esta razao, a amostra do solo quando compactada produz pouca reducao nos 

indices de vazios de suas particulas solidas. A conseqiiencia desse processo 

resultou numa pequena alteracao do seu peso especifico e apresentou um valor 

de constante dieletrica muito menor em comparacao com os resultados dos 

demais tipos de solos utilizados nos ensaios, 
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ii) segundo, o solo de Campo Novo do Perecis tern textura argilosa, possui. elevada 

capacidade de absorver agua, porque as suas particulas solidas interagem 

quimicamente com as moleculas da agua. Moleculas que se associam com 

particulas do solo passam a receber menor influencia das ondas eletromagneticas 

geradas pelo equipamento de TDR Essa influencia diminui em virtude dos seus 

dipolos que nao se orientam com a mesma facilidade que tern as moleculas da 

agua livre em conseqiiencia, a constante dieletrica diminui. 

Quando o solo e compactado, os indices de vazios diminuem de acordo com o teor de 

umidade a energia empregada no instante da eompactacao. O indice de vazios reduz o seu 

valor maximo, quando o teor de umidade do solo atinge a umidade otima. Neste nivel de 

umidade, o peso especifico do solo alcanca o valor maximo. Quando o teor de agua no solo 

diminui, a eompactacao passa a ter menor efeito na aglutinacao das particulas. O resultado 

desse processo, e a reducao da constante dieletrica do solo devida a pouca reducao dos seus 

indices de vazios. Considerando que a constante dieletrica do ar e em torno de 1, devido a 

baixissima interacao com as ondas eletromagneticas geradas pelo equipamento de TDR, o 

solo em questao apresenta constante dieletrica menor que as demais, nas condicoes que 

foram impostas do teor de umidade e energia de eompactacao. 

Tambem na Figura 4.19, observa-se que a curva da areia quartzoza destaca-se 

isolada acima das demais, apresentando maior peso especifico e maior valor da constante 

dieletrica em comparacao com as demais curvas. Isto se deve basicamente a dois fatores. 

a) a areia quartzoza foi compactada com teor de umidade proxima a da umidade 

otima. E neste teor de umidade que o solo apresenta maior peso especifico quando 

compactado; 

b) das amostras de solos utilizadas nos ensaios, a areia quartzoza foi a que apresentou 

menor capacidade de absorcao de agua devido a pequena interacao quimica das 

moleculas de agua com as particulas de quartzo que constituent a areia, resultando 

em maior quantidade de agua livre ocupando os vazios do solo. Em conseqiiencia, 

surge maior interacao desta com as ondas eletromagneticas emitidas pelo 

equipamento de TDR no instante da medida da constante dieletrica. Por esta razao, a 

amostra apresenta constante dieletrica mais elevada que as demais. 
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4.5 - INFLUENCIA DA P O L U I C l O DO SOLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NA CONSTANTE D I E L E T R I C A 

Pesquisadores como AGNELI & ALB1ERO (1997), tern relatado mudancas no 

comportamento mecanico dos solos colapsiveis devido a poluicao. Em especial, enfatiza-se 

que estas mudancas decorrem da variacao da constante dieletrica causada pela poluicao do 

solo. Logo, e de se esperar que a curva de calibracao de um solo mude quando esteja 

poluido. 

Os ensaios e medidas para determinar a constante dieletrica de um solo, utilizando 

amostra de solo natural e amostra de solo contaminado por chorume, mostram que o 

chorume provocou uma alteracao significativa no valor da constante dieletrica do solo 

natural do aterro sanitario do municipio de Cuiaba. Esta alteracao pode ser vista na Figura 

4.20. 

Os ensaios e medidas com amostras de solo natural do aterro sanitario apresentou 

constante dieletrica com valor em torno de 3,11, para o solo seco. Quando foi aumentado o 

teor de umidade volumetrica da amostra para 7%, a constante dieletrica da amostra passou 

de 3,11 para 6,16, gerando um aumento de 98% no seu valor. 

A constante dieletrica do solo do Aterro Sanitario poluido por chorume na condicao 

seca e de 6,16. Quando a umidade volumetrica deste solo variou para 7 % a sua constante 

dieletrica variou para 22,17. Isto significa um aumento de 260 % no valor da constante 

dieletrica. Desta forma, percebe-se que o solo poluido tern os valores da constante 

dieletrica sensiveis a variacao de umidade. 
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Figura 4.20: Comparacao entre a constante dieletrie^ ^ a umidade 

volumetrica (0) do solo natural e do solo poliido com chorume do Ater ro 

Sanitario de Cuiaba. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 - EQUACAO PARA DETERMINAR A UMIDADE DO SOLO A PARTIR DA 

CONSTANTE DIELETRICA 

A Figura 4.21 apresenta uma curva que foi composta pelas curvas ajustadas para os 

solos do aterro sanitario de Cuiaba, solo da Chapada dos Guimaraes e Solo de 

Rondonopolis. Como foram mostradas na Figura 4.17, essas curvas se mostraram muito 

proximas e com uma variacao muito pequena, quando as condicoes de umidade ou de 

porosidade foram identicas. Devido a essas caracteristicas, pode - se afirmar que esses tres 

tipos de solos constituem uma familia de solos com propriedades compativeis. De acordo 

com os resultados obtidos e possivel calcular o valor da umidade volumetrica de um solo, 

utilizando a Equacao 4.1, quando sua caracteristica for compativel com as dos solos que 

foram representados pela curva da Figura 4.21, verificados para valores de constante 

dieletrica entre 3 e 23. 

6 = -17,02 + 6,58s - 0,33s2 + 0,01s3 (4.1) 
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Outra observacao interessante na curva da Tabela 4.21, e sua compatibilidade com 

a equacao de TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1980), tida como de uso universal. Nesta familia de solos, o erro 

result ante do uso desta equacao para calcular a umidade volumetrica e toleravel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4 21; Ajuste dos pontos referentes aos solos (Litossolo; Podzolico Vermelho 

Amarelo; Latossolo Vermelho Amarelo). 

A Figura 4.22 compara as curvas de calibracao dos solos estudados com a curva de 

TOPP et al. (1980). Nesta Figura, destacam - se tres grupos de curvas: na parte superior -

a curva do solo de Campo Novo do Parecis; no centro - a curva resultante representativa 

dos solos (Aterro Sanitario de Cuiaba, Chapada dos Guimaraes e Rondonopolis) e a curva 

de TOPP et al. (1980) na parte inferior - a curva da Areia de Goma (areia quartzoza). O 

grupo de curvas dessa Figura mostra que a medida da constante dieletrica desses solos, 

pode ser utilizada para estimar a umidade volumetrica, para pequenos valores utilizando-se 

a equacao de TOPP et al. (1980). Quando 6 for calculado, obtendo-se valores ate 5% , a 

equacao de TOPP sera valida, visto que o erro sera considerado desprezivel. Valores cfib 

entre 5% e 10%, estimados por meio da equacao de TOPP et al. (1980), possuem erros 

toleraveis para o solo de Campo Novo do Parecis e para a Areia de Goma e vale para os 

demais solos estudados. Para a estimativa do teor de umidade volumetrica, na faixa entre 

15% e 40%, a equacao de TOPP et al. (1980) deixa de ser valida, para o solo de Campo 

Novo do Parecis e para a Areia de Goma, porque o erro pode chegar ate 20%. Para os 

demais solos estudados, a equacao de TOPP et al. (1980) pode ser utilizada, visto que o 

erro resultante da sua aplicacao e toleravel. 
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Figura 4.22: Comparacao das curvas de calibracao obtidas com a curva de TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al 

(1980). 

A Figura 4.13 apresenta as propostas para os coeficientes empregados nas equacoes 

das curvas ajustadas para os tipos de solos estudados, ou seja. Solos Argilosos, Solos 

Arenosos e a familias de solos (Argilo - Siltoso, Argilo - Arenoso e Areno - Argiloso). 

Estas propostas surgem como uma alternativa para se calcular o valor da umidade 

volumetrica em funcao do valor da constante dieletrica. Neste estudo, a equacao que 

apresentou o melhor ajuste foi uma equacao polinomial de grau 3. Nesta proposta, a curva 

para cada familia de solos foi expressa pela equacao geral: 

0 = A + Bs + Cs
2 + De

3 (4.2) 

Sendo: A o termo independente da equacao polinomial 

B o coeficiente da variavel s; 

C o coeficiente da variavel s2; 

D o coeficiente da variavel s3. 

Para calcular a umidade do solo, e fundamental identificar o tipo de solo, de acordo 

com a ciassificacao proposta na Tabela 4.13 e formar uma equacao polinomial de grau 3, 
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utilizando os coeficientes propostos. Deve-se ainda determinar o valor da constante 

dieletrica do solo utilizando um instrumento de medida apropriado, e aplicar o resultado 

obtido na equacao. Esta proposta e uma alternativa para se calcular o valor da umidade de 

um solo, porque neste estudo, utilizando varios tipos de solos, foi comprovado que a 

equacao de TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1980) nao deve ser utilizado para todos os tipos de solo tropicais. 

Este estudo mostra que nao e recomendavel utilizar a equacao de TOPP et al. (1980), para 

calcular a umidade do solo em funcao da constante dieletrica, nos solos argilosos e nos 

solos arenosos, o que induz a erros que podem chegar ate 20%. Este nivel de erro pode por 

em risco a recomendacao TOPP et al. (1980), que considera toleravel erro de ate 2,5%, 

apenas. 

Solos ( Familias) Coeficientes da equacao Solos ( Familias) 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ Sup. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 

Inf. 

Solos Argiloso -7,18 1,74 0,27 -0,01 19,06 3,55 

Solos Arenosos 

(Areias Quartzozas) 

-13,87 5,80 -0,39 0,01 20,59 2,93 

Argilo - Siltoso: Litossolo 

Argilo-arenoso: Solo Podz. Verm. 

Areno-argiloso: Latos. Verm. Amar. 

-17,02 6,58 -0,33 0,01 22,99 3,11 

Tabela 4.13. Coeficientes de Equacao 4.2 para calcular o teor de umidade 

volumetrica dos solos 

4.7 - ESTUDOS DAS E Q U A C O E S PROPOSTAS PARA DETERMINAR A 

UMIDADE V O L U M E T R I C A E M FUNCAO DA CONSTANTE 

DIELETRICA DO SOLO. 

A Tabela 4.14 apresenta os resultados da aplicacao da equacao polinomial proposta 

neste trabalho. A sua finalidade foi verificar a abrangencia das equacoes, de acordo com o 

tipo de solo, verificando se os erros encontrados sao toleraveis. 
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Para testar as equacoes propostas, utiiizaram - se os resultados dos ensaios e 

medicoes realizadas por RINALDI & FRANCISCA (1999), TRICHES & PEDROSO 

(2002), e ZEGELIN et al. (1989) 

RINALDI & FRANCISCA (1999) realizaram ensaios e medidas utilizando um tipo 

de solo denominado de loess, classificado como silte - argiloso. Dois desses resultados, 

divulgados por eles, foram utilizados na verirlcacao das equacoes propostas. Eles 

encontraram o valor da constante dieletrica igual a 5, quando o valor medido do teor de 

umidade volumetrica foi 5 %. Em outra medida, o valor da constante dieletrica foi igual a 

22, quando o valor da umidade volumetrica foi igual a 39 %. 

A equacao geral proposta para a curva, de acordo com o solo, e a Equacao 4.2. Na 

Tabela 4.14 selecionou - se os indices da Equacao. Como neste caso os dados foram de um 

solo siltoso, os indices adotados foram: A = - 17,02; B = 6,58; C = - 0,33; D = 0,01. 

Empregando-se a Equacao 4.2, o valor dee foi igual a 5, o valor de umidade voluatrica 

foi 8,6 %. Este resultado e 3,6 % maior que o resultado medido. Utilizando-se nesta 

mesma equacao o valor d« = 22, o valor da umidade voludrica calculado passa para 

39,6 %. Este resultado e 0,6 % maior que o resultado medido. Estes valores most ram que 

na aplicacao da equacao geral proposta para um solo do tipo siltoso, o maior erro cometido 

foi A 0 - 3,6 %. Este erro, astl,l% acima do limite do erro admitido por Topp. et al 

(1980), que foi A 8 = 2,5 %. Entretanto, como foi visto, utilizando-se e = 22, o erro 

encontrado, foi apenas A 8 = 0,6 %, o qual ficou dentro do limite de erro admitido e muito 

proximo do valor medido. Este resultado confirma que a Equacao 4.2 foi valida para 

calcular o valor da umidade volumetrica em funcao da constante dieletrica. 

TRICHES & PEDROSO (2002) divulgaram os resultados de ensaios e medicoes 

realizadas utilizando-se amostra de solo do tipo argilo - siltoso. Para verificar validade da 

equagao geral proposta neste estudo, 4.2 utilizou - se os dados do trabalho que sace = 

11,92, para uma umidade volumetrica igual a 23,7%. Por se tratar de um solo argilo 

siltoso, os indices propostos sao: A = - 17,02, B = 6,58; C = - 0,33; D = 0,01. Neste caso, o 

valor da umidade volumetrica obtida a Equacao 4.2 e de 26,2 %. Este valor esta 2,5 % 

acima do valor medido por TRICHES & PEDROSO (2002). Portanto, o uso da Equacao 

4.2 converge para o valor medido. Para este mesmo solo foram tambem empregados os 

indices de um solo argiloso, os indices propostos sao: A = -7,18; B = 1,74; C = 0,27; D = -

0.01. Utilizando novamente na equacao o valor de s = 11,92, o valor da umidade 

volumetrica calculado foi igual a 31,3 %. Este valor esta 7,6 % acima do valor da umidade 

volumetrica medida por TRICHES & PEDROSO (2002). 
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Estes resultados mostraram que os indices mais adequados para calcular o teor de 

umidade volumetrica de solo silte - argiloso foram os indices propostos para o solo siltoso. 

Empregando-se estes indices, o erro cometido foi de 2,5 %, que esta no limite do erro 

toleravel, segundo a argumentacao de TOPP et al. (1980), enquanto que a equacao 

proposta para solo argiloso, quando empregado para calcular o teor de umidade de um solo 

siltoso, levou a um erro 5 ,1% acima do limite admitido como toleravel. 

ZEGELIN et al (1989) divulgaram resultados de ensaios e medida com amostras 

de um tipo de solo classificado como areia fina. Neste estudo dois desses resultados foram 

utilizados nas equacoes propostas. ZEGELIN et al. (1989) registraram que o valor da 

medida da constante dieletrica foi 3,75, quando o valor da umidade volumetrica medido foi 

4,5 %. Outro valor medido de constante dieletrica fois = 13,8, quando o valor da umidade 

volumetrica medido foi 28 %. Na verificacao da equacao geral, dois tipos de indices foram 

utilizados: i) indices para equacao de solo arenoso, onde A = 13,87; B = 5,8; C = -0,33; D 

= 0,01; ii) indices para solo siltoso que ja foram utilizados anteriormente. 

Empregando-se na equacao proposta os indices para solo arenoso, com o valor 

medido de constante dieletrica igual 3,75, o valor da umidade volumetrica calculado foi 

2,9 %. Este valor e 1,6 % menor que o valor da umidade volumetrica medida. Utilizando-

se o mesmo valor de constante dieletrica na equacao proposta para um solo siltoso, o valor 

da umidade volumetrica calculado foi igual a 3,4 % . Este resultado e 1,1 % menor que o 

valor da umidade volumetrica medido. Empregando-se o valor da constante dieletrica igual 

a 13,8 na equacao proposta para solo arenoso, o valor de umidade volumetrica calculada 

foi a igual 19 %. Este valor e 9% menor que o valor da umidade volumetrica calculado. 

Quando o mesmo valor de constante dieletrica igual a 13,8 foi utilizado na equacao 

proposto para solo siltoso, o valor de umidade volumetrica calculado foi igual a 28,02 %. 

Este valor e 0,02 % maior que valor da umidade volumetrica calculado. 

Os resultados mostram que os indices que apresentaram melhores resultados foram 

os indices propostos para solos siltosos. Empregando-os na Equacao 4.2 os erros obtidos 

estiveram dentro dos limites toleraveis. O erro calculado fot\ 0 = 1,1 % quando o teor de 

umidade voumetrica medido foi 4,5 %. O erA 6 = 0,02 % ocorreu quando o teor de 

umidade volumetrica medido foi© = 28 %. Tambem foi a equacao que apresentou o valor 

de umidade volumetrica calculado mais proxima do valor da umidade volumetrica medido. 

Os indices propostos para os varios tipos de solos apresentaram resultados muito 

interessantes, quando foram utilizados para calcular o teor de umidade volumetrica do solo, 

comparados com os resultados medidos. Os resultados mostraram que: 
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a) na faixa de 0 a 5 % de teor de umidade volumetrica, as diferencas nos resultados 

obtidos sao pequenas e toleraveis, quando sao utilizadas as equacoes propostas; 

b) quando o teor de umidade volumetrica dos varios tipos de solos ( argiloso, siltoso e 

arenoso), esta na faixa de 0 a 5 %, a utilizacao da equacao de Topp et al. 91980) foi 

valida, porque o erro cometido na utilizacao dessa equacao foi muito pequeno, 

situando - se na faixa dos 2,5 %, onde esse tipo de erro foi considerado toleravel; 

c) o resultado calculado, utilizando a Equacao 4.2 ficou proximo do valor medido, 

quando o valor da umidade volumetrica foi maior que 10 %. 

Tabela 4.14: Comparacao dos valores de8 obtidos por medicao direta e pela utilizacao 

da Equacao 4 2. 

SOLO REFERENCIA C O E F I C I E N T E S SOLO REFERENCIA 

A B C D 8me Oca A8 E 

LOESS : 

SILTE-

ARGILOSO 

Rinaodi & 

Francisca 

(1999) 

-17,02 6,58 -0,33 0,01 5 8,6 3,6 5 LOESS : 

SILTE-

ARGILOSO 

Rinaodi & 

Francisca 

(1999) 

-17,02 6,58 -0,33 0,01 

39 39,6 0,6 22 

ARGILO 

SILTOSO 

Triches & Pe-

Droso (2002) 

-17,02 6,58 -0,33 0,01 23,7 26,2 2,5 11,92 ARGILO 

SILTOSO 

Triches & Pe-

Droso (2002) -7,18 1,74 0,27 -0,01 23,7 31,3 7,6 11,92 

AREIA 

FIN A 

Zeglin et al 

(1980) 

-13,87 5,8 -0,39 0,01 4,5 2,9 -1,6 3,75 AREIA 

FIN A 

Zeglin et al 

(1980) 

-13,87 5,8 -0,39 0,01 

28 19 -9 13,8 

AREIA 

FIN A 

Zeglin et al 

(1980) 

-17,02 6,58 -0,33 0,01 28 28,02 0,02 13,8 

AREIA 

FIN A 

Zeglin et al 

(1980) 

-17,02 6,58 -0,33 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,5 3,4 -1,1 3,75 

0me - umidade volumetrica medida; 

Oca - umidade volumetrica calculada; 

A8 - variacao do teor de umidade (medida e calculada); 

s - constante dieletrica. 



CAPITULO V 

CONCLUSOESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E RECOMENDACOES 

5.1 - CONCLUSOES 

Atraves da Tecnica de TDR para determinar a constante dieletrica e o teor de umidade de 

cinco solos diferentes, pode-se concluir que: 

1) A constante dieletrica dos varios tipos de solos utilizados neste estudo, quando secos, 

apresentou valores entre 2,93 e 3,65, resultando em uma variacao de ate 21 %, entre esses 

valores; 

2) Observou - se que para o mesmo teor de umidade, a constante dieletrica varia com o peso 

especifico seco. Esta variacao e mais suave que a variacao do teor de umidade. Com teor de 

umidade de 15%, o solo arenoso apresentou com maior valor de peso especifico e constante 

dieletrica mais elevada que os solos siltosos e solos argilosos; 

3) Nos solos estudados, fatores como textura, porosidade e tipos de solos influenciaram nos 

valores da constante dieletrica e nao puderam ser desprezados, visto que as alteracoes foram 

muito superiores a 2,5 %, valor considerado toleravel por TOPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1980), 

4) Os solos Litossolo (argilo - siltoso), Podzolico Vermelho - Amarelo (argilo - arenoso) e 

Latossolo Vermelho - Amarelo ( areno - argiloso), foram tratados como uma familia de 

solos, porque apresentaram propriedades identicas em relacao ao teor de umidade volumetrica 

e constante dieletrica, sendo toleraveis as diferencas nos valores da a constante dieletrica entre 

eles; 

5) Verificou-se na medida da constante dieletrica do solo quando umido, que, aquele que 

apresentou na sua constituicao granulometrica maior porcentagem de areia em relacao a 
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porcentagem de argil a, apresentou no instante da medida, constante dieletrica com valor 

mais elevado; 

6) O solo que apresentou na sua constituicao granulometrica, maior porcentagem de argila em 

comparacao a porcentagem de areia tende a possuir uma constante dieletrica com valor 

menor, em comparacao com a constante dieletrica dos demais tipos de solos; 

7) A constante dieletrica do solo Litolico (areno - siltoso), quando poluido com chorume, 

tornou-se ate tres vezes maior que a do solo natural, para um mesmo teor de umidade; 

8) utilizando-se a equacao proposta, o valor da umidade volumetrica estimado, ficou proximo 

do valor medido, com erro inferior a 2,5%, quando o teor de umidade volumetrica foi maior 

que 10%. Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se os indices propostos para solos 

siltosos. 

5.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

1) Realizar novos ensaios com novas amostras de solos argilosos e arenosos, para determinar 

os valores de Yd, See; 

2) Produzir novas curvas de calibracao para obtencao do teor de umidade volumetrica, por 

meio da constante dieletrica dessas novas amostras de solos, 

3) Gerar novos valores para os coeficientes A, B,C e D, visando ampliar os dados de 

calibracao para os novos solos estudados que constituirem familias de solos (solos com 

propriedades identicas); 

4) Testar nas equacoes de correlacao deG e e, desses novos solos, um rumero maior de dados 

da literatura, para verificar a validade e abrangencia dessas equacoes; 
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5 - Realizar medicoes com instrumentos apropriados, para estudar e conhecer as 

propriedades e o comportamento dos minerais e coloides presentes nos solos argilosos 

(argilosos, siltosos e arenosos), que interferem no valor da constante dieletrica, dependendo 

das condicoes de umidade, textura, frequencia da onda eletromagnetica, temperatura, peso 

especifico seco e indice de vazios. 
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ANEXO 



A N E X O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Relacao da Constante Dieletrica Relativa do Meio com a Distancia Medida pelo TDR 

21 
v = • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C c 21 
: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=> £ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\2L) \2L) 

=> 2L~[s =Ct=>4s = —  

2Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c =  1 = > c =  1 = > c =  1 ^c=^tL^c=n^,4J[E 

1 
= velocidade -» <ie -> /ase H < 1 

C = vJ/Zf => C = v.VTlr => C = vVf 

v = => sen do -> AS = 2L 
A/ 

Sendo: Af = / - / 0 => sen Jo -»/<, = 0 => A/ = f 

2L C 

v - velocidade (m/s) 

L - comprimento da haste (m) 

s - constante dieletrica relativa 

C - velocidade da luz (3x10 m/s) 

Relacao entre Tempo de Propagacao do Sinal e o Valor Apresentado pelo Cable Tester (Stdr) 

sIM = o.5v„a => a -
 s,dr 

0,5Vp 


