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RESUMO

O objetivo deste frabalho foi correlacionar dados experimentais de umidade do solo ¢
constante dielétrica de forma a produzir equagBes que possam ser aplicadas na estimativa
de wmidade do solo. Neste trabalho apresentam-se dados experimentais ¢ avaliagio sobre a
determinagfo do teor de umidade de solos por meio de transmissdo e recepeio de sinal de
microondas. Para isto utilizou—se a técnica de TDR (Reflectometria no Dominio do
Tempo). Empregou-se um testador de cabos que gera ondas eletromagnéticas na
freqiiéncia de 1,2 MHz. Este equipamento permite medir a constante dielétrica do solo a
qual pode ser correlacionado com teor de umidade. Sobre esta correlagdo existem diversas
idéias. Ha aqueles autores que recomendam uma equagdio “universal” para correlacionar
constante dielétrica com a umidade. Outros que recomendam que cada solo tenha sua
propria correlagfio. Estas correlagOes sio calibradas para cada caso por ajuste estatistico de
curvas a0s pontos experimentais. Os ensaios e medidas foram realizados no laboratorio.
Nos experimentos foram empregadas amostras de solos de cinco classes diferentes:
Litossolo, Podzolico Vermeltho — 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 volumétrica do solo com a constante dielétrica
determinada com o equipamento de TDR. Comparou—se as curvas ajustadas para os varios
tipos de solos com a curva de Topp. Séo propostas novas equacdes para determinar ¢ teor
de umidade volumétrica em func¢lo da constante dielétrica, levando—se em conta o tipo de

solo.

Palavras chaves — TDR,; calibracdo; umidade do solo.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to corrlate 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 comred out on laboratory. The
experiments were applied to five diffent soils. Litossolo, Podzolico Vermeltho — Amarelo,
Arei quartzoza, Latossolo Vermelho Escuro ¢ 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.



CAPITULOTI

INTRODUCAO

1.1 —~ Generalidades

A necessidade de conhecer o comportamento ¢ as propriedades dos solos, em
particular dos solos ndp saturados, quando sdo submetidos a variagio no seu teor de
umidade, #€m exigido dos pesquisadores estudos e investimentos em pesquisas. Obter
informagdes adequadas sobre o teor de umidade de um solo, para diferentes aplicacdes
técnicas ¢ cientificas ¢ muito Imporfante para os profissionais que estudam o
comportamento e as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

O processo convencional, utilizado para medir o teor de umidade do solo, além da
mobilizagiio de equipamentos, exige acomodacgio adequada, transporte e posterior secagem
em estufa. Este método, além da desvantagem de retirar a amostra do local, utiliza
manipulaciio excessiva da amostra. Esta manipulacio provoca, na matoria das vezes,
alteragOes considerdveis nas amostras gue podem mascarar os resultados obtidos. Uma
outra opglo a técnica convencional € o emprego de sondas de néutrons. Mas esta técnica
tem custo elevado e exige treinamento especial, porque manipula fontes radioativas
perigosas a saide, ficando submetidas ao controle de orgios governamentais.

Essas técnicas, tanto a de estufa como a de sonda de néutrons, freqilentemente séo
questionadas quanto & sua praticidade. No caso da sonda de néutrons, sfo dirigidas criticas
principalmente ao processo de calibragio da sonda utilizada em campo. Devido &
constituigdo do solo, gue nio ¢ homogénea, e as camadas, que s3o de naturezas diferentes,
a sonda de néutrons ¢ afetada pela variacio do peso especifico e da porosidade do solo.
Como ¢ impraticivel controlar a variacio da porosidade do solo ao longo de um perfil, as
medidas do teor de umidade feitas com emprego de sondas de néufrons sdo questionaveis e
freqiientemente sdo consideradas pouco acuradas.

A utiliza¢io de sondas de néutrons para determinaco de umidade do solo também
¢ questionada por causar um certo grau de amolgamenio no sole 20 longo do tubo guia que

¢ instalado no solo.



O estudo dos processos hidrodindmicos apresenta muitas limitagdes ac emprego de
métodos convencionais de determinacfio de umidade. O emprego de téenicas
convencionais pode também levar a resultados imprecisos, nfo sendo adeguado gquando
houver uma grande variagio no teor de umidade do solo durante o processo de coleta das
amostras. Fendmenos como evaporagio, escoamento, umidade relativa do ar, frio ou calor
{(processos dindmicos), durante os trabalhos de amostragem podem modificar os valores da
umidade, mascarando o0s resuitados.

Na atualidade, uma técnica muito interessante aos profissionais que estudam as
propriedades do solo, € 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 dielétrica. A técnica
TDR tem a vantagem da umidade do solo poder ser medida diretamente no campo, onde o
solo mantém todas as suas caracteristicas, propriedades fisicas, quimicas e biologicas,
podendo ser levado em conta, até mesmo os fatores climaticos.

Os primeiros pesquisadores a fazer uso desta técnica foram DAVIS & ANAN
(1977), que estudavam um método para determinar a umidade do solo destinado a
agricultura, TOPP ef al. (1980) realizaram novos estudos analisando o comportamento de
diversos tipos de solos. Em consegiiéncia, propuseram uma equacgio correlacionando a

umidade do solo com a sua constante dielétrica.

1.2 — Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar a aplicagdio da técnica TDR para a medida de
umidade de diversas classes de solos de modo a contribuir na formulacio de equacbes de
calibragio.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

- produzir curvas de calibragiio para obter o teor de umidade de solos através da
constante dielétrica;

- verificar a variabilidade entre estas curvas de calibracéio;

- obter coeficientes matemdticos para expansdo da aplicagio da equacho de

calibragfio para solos de mesma classe;



comparar a equacdo de calibragiio ajustada para os solos estudados com a equagio
de TOPP ef al. (1980);

estimar a constante dielétrica do solo do aterro sanitario de Cuiab4, poluido com
chorume;

verificar o comportamento do solo do aterro sanitdrio de Cuiaba, comparando a
constante dielétrica do solo natural desse aterro com a constante dielétrica do solo
poluido com chorume;

comparar a equacio de calibragdo ajustada com a equacgiio de TOPP ef al. (1980).



CAPITULO I

A TECNICA DA REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO
(TDR)

2.1 - GENERALIDADES

A utilizagdo do TDR para a medico do teor de umidade do solo teve origem na
agricultura, quando os pesquisadores estudavam métodos mais eficientes ¢ confidveis para
o controle da umidade do solo. Os pionerros no uso dessa técnica foram DAVIS & ANAN
{1977). Essa técnica despertou o interesse de oufros pesquisadores em diferentes areas,
surgindo novas aplicagoes do TDR, como por exemplo: na agricultura, (TOPP ef al. 1980);
na area de geotecnia (KUJALA e RAVASCA, 1994); na area de telefonia (LARROSA et
al. 1995); e na medida da concentragio de sais presentes no solo.

A técnica de TDR mede a constante dielétrica através da propagacio de uma onda
eletromagnética, apds percorrer uma sonda cravada no solo. A velocidade de propagagio
do sinal tem uma depend€ncia com a constante dielétrica do meio. A agua tem constante
dielétrica em torno de 80 e o ar em torno de 1. Experiéncias realizadas com solo seco,
mostraram que o valor da constanie dielétrica varia entre 2,5 ¢ 7. Pequenas vanactes de
umidade, nos varios tipos de solos, produziram consideravel variagdo da constante
dielétrica,

A constante dielétrica do solo € fun¢lo da umidade, da textura, da porosidade e, da
salinidade. TOPP ef al. (1980) estudaram diversos tipos de solos do Canada e EUA. Eles
concluiram que o teor de agua € o fator determinante principal na constante dielétrica da
massa do solo. Para esses pesquisadores, fatores tais como: temperatura, tipo de solo,
densidade da amostra e teor de sal tiveram efeitos essencialmente msignificantes, na
variagio da constante dielétrica dos solos estudados por eles.

HERRMANN (1993}, questiona a proposta de TOPP er al. (1980) ¢ cita que as
variagles das propriedades dos solos sO podem ser negligenciadas para alguns tipos de
solos e em faixas de treqiéncias bem definidas. Para HERRMANN (1993), a validade da

equagdo de TOPP ef af. (1980) parece estar condicionada a2 algumas familias de solos.



KUJALA & RAVASCA (1994) também verificaram que a aplicacdo da equacgio de TOPP

ef al. (1980} produziu resultados divergentes para varios tipos de solos.

2.2 - SONDA PARA EQUIPAMENTO DE TDR

A geometria da sonda com duas hastes paralelas foi utilizada por TOPP et al
{1980) para estudar o teor de umidade de um perfil de solo. Este recurso ainda hoje é muito
utilizade no equipamento de TDR. A desvantagem deste arranjo € que ele exige casadores
de mpedancia e gera ruidos que prejudicam a qualidade do sinal.

ZEGELIN ef al. (1989) propuseram a utilizacido de sonda multi-hastes com o
objetivo de eliminar os problemas anteriormente citados. Em torno de uma haste central,
sdo dispostas outras trés ou quatro hastes. A aplicagiio deste tipo de sonda descarta a
utilizagio 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-
magnético gerado em torno das hastes. O campo eletro-magnético transversal em torno das
sondas muiti-hastes assemelha-se & do cabo coaxial. As sondas paralelas com duas hastes
mostradas na Figura 2.1a, produzem campo excéntrico, amplo ¢ irregular, geram medidas
menos confiaveis. As Figuras 2.1b e 2.1c mostram a forma do campo eletromagnético
transversal em torno de sondas TDR com diferentes geometrias de hastes

Nos casos com mats hastes, a forma do campo eletromagnético 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, obtém-se uma configuragio mais proxima a
do cabo coaxial, do tipo que conduz o sinal do aparetho gerador até a sonda. Esta
caracteristica melhora as condi¢des 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 didmetro constante), o espagamento deve ser
constante para que ndo haja mudanga de impedéincia. O valor da relagfo espacamento entre
hastes e o seu didmetro (s/d) empregado nas sondas, concentra-se em torno de 10. A
impedéncia de uma sonda ¢ assemelhada a uma linha de transmissdo coaxial e ¢ fornecida

pela Equaglo 2.1.



£ eugim fEsivs

Fiaura 2.1: Geometria do campo eletromaanético em tomo das hastes de sondas TDR.
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Figura 2.2: Arranjo esquematico de uma sonds de 4 hastes.
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Z = impedancia;
$ = espacamento entre as hastes,
d = didmetro das hastes;

£ = constante dielétrica.

Quando se realiza a medigio do teor de umidade de um solo utilizando TDR, a
regiio de medida fica imitada 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 perfit do solo. Este valor nfio representa uma
medida do teor de umidade num ponto da camada ou do perfil de um solo, mas sim a
média de uma regido abrangida pela sonda. Quando ha necessidade de se obter o teor de
umidade em regides previamente definidas, é 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 comegaram a ser utilizadas na década de 80 quando TOPP
& DAVIS (1985) precisavam estudar a umidade do solo de uma plantacio de milho em
diferentes profundidades. TOPP e seus parceiros criaram uma sonda que permitia, de uma
tnica vez, medir a umidade em diferentes profisndidades.

A sonda segmentada ¢ construida intercalando-se trechos demarcadores de
impedancia em suas hastes. Os trechos demarcadores de impedéncia sdo regides onde a
impedéancia € maior que as demais. Esta alteragiio na impedéncia da sonda ¢ alcangada com
reducio no dimetro da hasie. A Figura 2.3 ilustra esie dispositivo.

O comprimento dos trechos é 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 mudangas de intensidade obtidas no sinal de resposta. A ordenada
representa a amplitude do pulse que ¢ refletido pelas hastes. A abcissa representa o tempo

que o sinal leva para percorrer a sonda.
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Figura 2.3 Arranjo csquematico do uma sonda segmentada.
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Figura 2.4 Arranjo esquematico de uma sonda
segmentada ¢ o smal 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 convencionais lisas, nfio mostraram
diferengas significativas nos valores encontrados. Esta conclusio foi obtida por TOPP &
DAVIS (1985), medindo a umudade na parede de uma trincheira, numa mesma
profundidade, utilizando sondas lisas e sondas segmentadas. Também foi este o resultado
comprovado por HERRMANN et al. {1996).

Empregando a técnica TDR, por meio de um testador de cabo, pode-se mensurar os
seguintes parametros:

v tempo de propagacio de uma onda eletromagnética {esta ¢ fungio da constante

dielétrica do meio no qual a onda se propaga),



¥ reflexdo do sinal sobre uma impedancia descasada;

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

A constante dielétrica pode ser calculada empregando-se uma equagio que
relaciona o seu valor ao tempo que o sinal leva para percorrer o meio, em fungdo do
comprimento da sonda utilizada. Isto é, levando-se em conta a distdncia percorrida pelo
sinal, conforme Equagdo 2.2. O fator 2 presente no denominador da formula, leva em conta
0 percurso a ser realizado pelo sinal que faz o caminho de ida e de volta , portanto, 2 vezes

o comprimento da haste.

. _(fif @2)
2L '

Sendo: € = constante dielétrica;
¢ = velocidade da luz;
t = tempo gasto para o sinal percorrer a sonda;

L = comprimento da sonda.

Ondas eletromagnéticas, como, por exemplo, a luz visivel, ondas de radio, micro
ondas e raio X, possuem um comportamento ondulatono, descrito pela primeira vez por
James Clerk Maxwell. Esta foi, sem divida, sua contribui¢io para a unifica¢do dos campos

eletromagnéticos. MARIANO (2003).

Uma outra forma de calcular a constante dielétrica € utilizar um equipamento que
fornega o comprimento virtual entre o inicio € o final de uma sonda percorrida por um stnal
de caracteristicas conhecidas. O equipamento utilizado para este caso é geralmente um
testador de cabos, que emite e recebe o sinal eletromagnético com velocidade de
propagacio conhecida, convertendo o tempo decorrido no trajeto em um comprimento

virtual. Neste caso, emprega-se a Equagio 2.3 para o calculo da constante dielétrica.

3]
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Sendo: Sypp = comprimento virtual da sonda medido com o testador de cabos;

V, = velocidade de propagacio do sinal eletromagnético no meio.

Uma das grandes vantagens do TDR € a possibilidade de automagdo do processo de
leituras. TORRE (1995), apud CONCIANI (1997), desenvolveu um sistema para aquisi¢ao

e transferéncia de dados (por radio e / ou telefone) aplicados a TDR.

2.3 - FATORES QUE AFETAM A MEDICAO DA CONSTANTE DIELETRICA

Do ponto de vista eletromagnético, o solo ¢ um material complexo e constituido por
uma mistura variada, onde se destacam 4 composi¢des dielétricas: o ar que apresenta valor
de constante dielétrica igual a 1, O volume de solo, onde os grios apresentam constante
dielétrica variando entre 3 e 5, quando seco; a agua no solo, que pode se apresentar sob
forma de agua adsorvida ¢ sob forma de agua livre no solo. A 4dgua apresenta valor de
constante dielétrica em torno de 81.

Uma molécula de agua hgada as particulas do solo interage com uma onda
eletromagnética incidente de modo diferente das moléculas de agua livre. Para
SCHMUGGE (1983) apud HERRMANN et al (1996), o valor da constante dielétrica da
agua livre € elevado devido a facilidade com que suas moléculas alinham os momentos de
seus dipolos quando submetidos a um campo eletromagnético (efeito de Maxwell-
Wagner). Dessa forma, gualquer ac8o que impeca 2 rotacdc molecular livre da dgua, tais
como fregiiéncias muitos elevadas ou adsorciio da dgua pela particula de solo, provoca a
diminui¢do da constante dielétrica da agua. As constantes dieléfricas na forma complexa de
agua livre e ligada sfo fungdes da freqiiéncia eletromagnética (f}, da temperatura fisica (T)
e da salinidade (8).

De acordo com pesquisa apresentada por HALLIKAINEN et al. (1985), a constante
dielétrica do solo misturado altera em fungdo dos seguintes fatores:
— freqiiéncia, temperatura e salinidade,
— teor unidade volumétrica total, Ov;
— fracho relativa de agua livre e ligada, a qual estd relacionada a area de solo por
unidade de volume:

—  peso especifice do solo;
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— formato das particulas do solo;

— forma da absorcéo da agua pelo solo.

As propriedades dielétricas do solo imido sdo caracterizadas pela dependéncia da
freqii€éncia como fungo da resposta da parie complexa s(w} da constante dielitrica, em

que:

B(w) = (W) — Jei(w) 2.4)
Onde:
g{w) € a parte real de s{w);
&{w) € a parte timaginaria de s(w);
i=~-1;

w € a fregtiéncia angular,

A parte rveal da funciio resposta dielétrica € uma medida da energia armazenada
pelos dipolos alinhados por um campo eletromagnético aplicado. Quando a freqiiéncia é
maior que Freqiiéncia de Relagfio (wy), os dipolos podem nfio acompanhar ¢ campo ¢ a
capacidade do meio para armazenar energia do campo elétrico decai.

Experimentos conduzidos por RINALDI & FRANCISCA (1999) indicaram que a
parte real da constante dielétrica pode sofrer vartagOes de até seis vezes, dependendo da
faixa de freqiéncia escolhida. O experimento destes pesquisadores foi conduzido fazendo
variar a freqii€ncia incidente em amostras de “loess™.

De acordo com o que indicam os pesquisadores citados, estas variagdes se devem
ao efeito de relaxacdo que ocorre quando se aumenta a freqiiéncia. Isto ¢, aumentando-se a
freqiiéncia, havera um momento em que os dipolos ndo poderfio acompanhar a mudanga do

campo elétrico. Desta forma, o valor da constante dielétrica sofre uma redugfo.

2.4 - A EQUACAO DE TOPP ET AL. (1980)

Para correlacionar a constante dielétrica com a umidade volumétrica, TOPP ef al

{1980) uiilizaram quatro tipos de solos com texturas diferentes e com caracteristicas
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variando de solo argiloso a solo arenoso, um solo orginico e dois produtos artificiais,
constituidos por mindsculas esferas de vidro com distribui¢Ges granulométricas diferentes.

Com o objetivo de assegurar um controle mais rigoroso, os materiais 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 conirolar a entrada e a saida de dgua da coluna; bureta de precisdo para medir a
quantidade de 4gua injetada e retirada da coluna, equipamento de TDR para medir a
constante dielétrica de cada amostra a ser pesquisada. TOPP ef al. (1980) verificaram, por
meio dos resultados dos ensaios, que 0s pesos especificos das amostras variavam entre
104¢ 16,1 kN /m’.

A experiéncia foi desenvolvida, medinde a constante dielétrica, quando cada
amostra foi submetida a variacfo no seu teor de umidade, no processo de umedecimento e
no processo de secagem. Com os dados levantados foram tragadas curvas de calibragio
relacionando a umidade volumétrica e a constanie dielétrica medida com o TDR. De
acordo com o relato desses pesquisadores, todas as curvas encontradas apresentaram
formas idénticas e valores muito proximos, Como os materials pesquisados tinham pesos
especificos diferentes, os pesquisadores, apds analise e discussio dos resuitados,
concluiram que essas propriedades exerciam pequenas influéneias na variagdo da constante
dielétrica.

TOPP ef al. (1980} tiveram o cuidado de comparar os seus resultados com os
resuitados obtidos por outros pesquisadores que utilizaram amostras de solos de regides
diferentes e utilizaram outros tipos de equipamenios. Em todas as curvas utilizadas na
comparacio, observaram-se comportamentos idénticos. Por causa destas comparacgdes e
analise dos resultados, TOPP ef af {1980) formularam a Equacdo 2.5, de carater geral para

diversos solos.

O =-530 + 2,92 £—0,055¢% + 0,00043 ¢ (2.5
Sendo:
© = umidade volumeétnca;

£ = constante dielétrica do solo.

Nesta equagiio, TOPP ef al. (1980} aplicaram os resultados obtidos com confianga

de 95% e significincia de 5%. Esta equagfio foi aceita como universal entre a maioria dos



usuarios do TDR, para calcular o teor de umidade volumétrica do solo em fungio da
constante dielétrica. Os equipamentos que medem a umidade do solo, empregando a
tecnologia TDR, disponiveis no mercado internacional, empregam a equagio de TOPP ef
al. (1980).

A utilizacgo da Equagdo 2.5 como sendo uma equag8o universal, para o célcuto do
teor de umidade de um solo, ndio permaneceu por muito tempo. Na década de 90 surgiram
novas pesquisas € novos argumentos, em particular de pesguisadores brasileiros,
questionando ¢ uso da Equacdo 2.5 para qualquer tipo de solo, principalmente quando se
trata de solos tropicais. Com o avango das pesquisas, novos resultados foram sendo
obtidos, o que possibilitou avaliar de maneira mais profunda a conclusio e a equagdo
proposta por TOPP ¢f al. (1980).

HERRMANN (1993}, utilizando a técnica TDR, construiu curvas de calibraciio de
trés materiais diferentes. Na sua pesquisa foram utilizados: solo arenoso, solo argiloso e
micro-esferas de vidro. Para obtencio dos dados para tracar a curva de calibragio, 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 culdadosamente preparada para que
mantivesse uma distribuicio 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 umda por alguns dias para gue a umidade se tornasse uniforme em
toda amostra da cuba. Apos esse periodo, foi medida a constante dielétrica 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 método da estufa.

Para cada tipo de solo pesquisado por HERRMANN (1993) foi obtida uma curva
de calibracdo diferente. Analisando e comparando os resultados, ele verificou que a
equagio encontrada era diferente da equaclo de TOPP er o/ (1980). Aquele pesquisador
atribuiu a diferen¢a na equacdo, as diferencas na textura dos matertais estudados. Essa
conclusio contraria a proposta de uma equag@io umversal para relacionar a unndade
volumétrica com a constante dielétrica para todo e qualguer tipo de solo.

O método utilizado por HERRMANN (1993) difere do empregado por TOPP ¢f o/,
{1980) quanto a forma de variar o teor de umidade das amostras de solos para medida da
constante dielétrica com TDR. TOPP er g/ (1980) utiizaram uma caixa acrilica para
colocar a amostra de solo. Esta foi submetida a uma vanagio de umidade, e, em seguida,

ol medida a constante dielétrica da amostra sempre na mesma célula.
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HERRMANN ef al. (1996} estudaram o comportamento do solo de Campo Novo
do Parecis — MT, utilizando a técnica TDR. Os resultados obtidos por eles nessa pesquisa,
demonstraram uma correlacio da constante dielétrica com o valor da umidade
volumétrica, com um r = 0,997 Neste experimento foi programada uma variagiio no teor
de umidade do solo na faixa de ¢ a 60 %. Esses resultados também confirmaram um
comportamento diferenctado em relagfo aos resultados de TOPP ef al. (1980). A pesquisa
com o solo de Campo Novo revelou ser relevanie a textura e a porosidade existentes entre
os matenais. Os resultados dessa pesquisa permitem discutir 3 influéncia da agua ligada e
agua livre no solo.

A explicagio para influéncia da textura na umidade do solo medida com
instrumento que utiliza microondas, como € o caso do TDR, foi explicada e descrita por
SHMUGGE (1983) apud HERRMANN er al (1996). Para esse pesquisador, o valor da
constante dielétrica da agua ¢ elevada dewvida a facilidade que tém suas moléculas de
alinharem os seus dipolos guando submetidos & agiio de um campo elétrico ou
eletromagnético aplicado. Desta forma, gualquer influéncia externa que impeca a rotacgéio
molecular livre da dgua, tais como as freqii€ncias muito altas ou adsorgdo da agua pela
particula do solo, provocara uma diminuicdo da constante dieléirica do solo. Dai, a razio
de se utilizar na pesquisa do solo equipamentos que atilizam microondas na faixa de
frequiéncia de 1 Mhz a 10 Ghz

A interagio das particulas do solo com as moléculas d’agua dependem
fundamentalmente do tipo de solo. Quando o solo ¢ arenoso e rico principalmente em
quartzo, as mteracdes das particulas do sole com as moléculas de agua s3o muito pequenas.

Quando os solos sfio argilosos, as particulas apresentam quimicamente maiores
atividades e promovem uma grande interagdo fisica com as moléculas da agua. Portanto,
nos solos com textura argilosa, € preciso empregar uma maior quantidade de agua para que
exista melhor interagdo com uma onda eletromagnética. Essa propriedade desse tipo de
solo afeta a curva resultante da constante dielétrica com o teor de umidade volumétrica.

A preocupacio com a calibragiio de medidas com o TDR vem crescendo a cada dia.
Esta preocupacio pode ser evidenciada nos trabathos de RINALDI & FRANCISCA (1999)
que buscam solug¢do tedrica para 0 equacionamento deste problema ou, de CICHOTA &
VAN LIEN {2002) que tém uma abordagem raais pragmatica. Estes dois Gltimos autores
buscam calibrar ¢ TDR no campo através de comparagdo com tensiometros.

A comparaciio com tenstdmetros € arriscada por fornecer um uUnico ponto de

confirmacdo da curva de calibracdo e por ser uma correlagdo secundana. Isto €, o resultado
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da medida realizada com o tensidémetro é um valor de sucg¢io que vai ser correlacionado
com o teor de umidade através da curva caracteristica de retengdio de umidade do solo.

Assim sendo, permanece o dilema dos usuanios 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 automacio e ndo invasdo do solo e manuseio de amostras?

A literatura informa que alguns autores tém utifizado a técnica de TDR para a
medi¢io simultinea da salinidade e contetdo de dgua no solo (DALTON,1984), medida de
potencial matricial no solo (PHENE et al. | 1988}

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

e alta exatiddo na medida de contetido de agua;

» ndo utiliza radiagio ionizante;

* técnica nao destrutiva;

e baixo custo no acoplamento a um coletor de dados;

» medi¢les podem ser realizadas tanto no perfil horizontal como no pertil vertical

do solo;

+ medi¢ctes de campos nfio causam disturbios no solo;

Dentre as desvantagens, citam-se:

* 3 influéneia da salinidade nas medidas da umidade volumétrica;

+ ainfluéncia dos oxidos de ferro no processo de leitura, através da

permeabilidade caracteristica da cada oxido;

» dependéncia do tipo de solo, 1sto €, a dependéncia das caracteristicas de solos

minerais e solos orginicos na calibracio;

e variagoes sigmficativas da densidade global do solo, em particular em solos

expansivos, provocam substancial mudanga na leitura do contetdo de agua.



CAPITULO 1l

MATERIAS E METODOS PARA MEDIR UMIDADE DO SOLO COM
TDR

3.1 - SOLOS EMPREGADOS NO ESTUDO

Q presente estudo contempla uma proposta de organizar um banco de dados com as
informagdes técnicas e cientificas dos solos das principais regides do estado de Mato
Grosso, dando prioridade as regides onde os solos j& apresentam problemas de erosdo ou
recalques e colapsos, que comprometem fundacBes de edificios, pontes, caixas d’agua,
rodovias e regides agricolas. Esse banco de dados esta disponivel para pesquisas e uso da
comunidade.

Neste trabalho foram ufilizadas amostras de solos de cinco locais diferentes,
coletadas em quatro municipios do Estado de Mato Grosso. As amostras ndo foram
selecionadas ao acaso. Previamente estabeleceu - se uma diretriz para a realizagio 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 calibragbes foram
selecionadas levando-se em conta os diferentes tipos de solos presentes no estado de Mato
Grosso.

Qs critérios para escolha dos locais onde essas amostras seriam coletadas foram:
abrangéncia geografica, representatividade das classes de solos (pedoldgica e geotécnica),
importincia soctal, econdmica e ambiental da obra instalada no local, problemas de
fundagio na obra local e prevencio 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 segbes seguintes

faz-se uma apresentacio 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
geodésico da América Latina (nas coordenadas 15°35°56” latitude Sul, 56°06°017
longitude Oeste Gr, altitude 165 m). Quanto ao relevo, Cuiaba situa — se na Baixada
Cuiabana (Depress3o Paraguai — Pantanal), calha do Rio Cuiaba.

Na sua formagdo geologica, percebe—se testemunhos que indicam a origem do
municipio na Faixa Movel Brasiliana, retrabalhada posteriormente. Coberturas dobradas do
Proterozoico, Grupo Cuiaba. As rochas predominanies no Grupo Cuiaba sdo o filito e o
meta-arenito.

O clima predominante ¢ tropical quente e sub—imido. A precipitagdo média anual ¢
de cerca de 1750 mm, com intensidade maxima ocorrendo nos meses ee dezembro, janeiro
¢ fevereiro. A temperatura meédia anual ¢é de 24° C, sendo a maxima 43° C e a menor
minima 0° C. Estas observagdes cobrem apenas os Gltimos cem anos.

A amostra da Area 1, foi solo do aterro sanitario de Cuiab4, no local de implantagdo
da obra. O solo dessa regido foi classificado como Litélico do tipo silto-argiloso, oriundos
da intemperizagio de meta-arenitos. Amostras desse solo foram utilizadas na pesquisa
devido a importéncia que a obra do aterro sanitario representa para o municipio de Cuiaba
¢ pela necessidade de se obter mais informagtes técnicas € cientificas sobre o impacto do
aterro no solo da regido onde foi implantado. A Figura 3.1 mostra a area onde as amostras

foram coletadas.

Figura 3.1: Vista geral do aterre sanitirio de Cuiabi, MT.
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Segundo FUTALI ef af. (1998), o solo de Cuiaba apresenta alguns argilo-minerais
do tipo 2:1. Isto €, as amostras analisadas por FUTAT e/ al. (1998) indicaram a presenga de
thita e esmectitas. Estes argilo-minerais sZo bastante ativos e interferem no relacionamento
agua-solidos. SANTOS (2003) estudou o comportamento dos solos de Cuiaba quando
compactados ¢ encontrou algumas anomalas no gue se refere a relagio teor de umidade x
peso especifico seco. Entretanto, em Cuiaba existem diversos tipos de saprolitos. Em
geral, aqueles que sfio oriundos de meta-arenitos ndo apresentam estes argilo-minerais do

tipo 2:1. Este € 0 ¢aso do solo selecionado para este estudo.

3.1.2 - SOLO POLUIDO DO ATERRO SANITARIO

Com a finalidade de reunir mais informagdes para analisar o comportamento do
aterro sanitario de Cuiaba, além das amostras de solo natural, foram colhidas amostras de

solo poluide por chorume.

3.1.3 - SOLO DE CUIABA — AREIA DE GOMA

Solo de Cuiaba, no bairro Coxipé, na drea de exploragio de areia de goma, onde ha
predomindncia de areia quartzoza. Constitui uma das dreas tipicas da Baixada Cuiabana,
onde predominam wmateriais inconsolidados silto-arenosos, popularmente denominados
areia de goma, devido ao ligante natural {siite e argila) que lhe atribui qualidades para a
composicdo 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
construgdo de armazéns de estocagem de grios, algumas indastrias de pré — moldados de
concreto, industria de oleo vegetal, gas e outras industrias, além de sitios e chacaras de
lazer, com culturas permanentes {pomares) e temporarias de subsisténcia. Parte desta area ¢
cortada pela BR 364, ao longo da qual encontram-se instalados postos de gasolina, clinicas,

instalagBes comerciais e hotéis.
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Nesta regido, a exploragio desordenada para retirada de matéria prima acelerou o
desencadeamento de processos €rosivos que comprometem as cabeceiras de drenagem,
espectalmente nas areas de extragdo de areia de goma e promovem alteragdes topograficas
- que sdo evidenciadas pelas cavas abandonadas.

A baixa capacidade de carga dos solos dessa regifio constitui um problema para as
fundages. Na ocupacio industrial deve — se ainda considerar severas restricdes quanto a
poluigdo das aguas. Toda essa regiio comunica-se direta ou indiretamente, por meio da
bacia do 1o Coxipd, com o rio Cuiabi, um dos alimentadores do pantanal e afluente

principal do rio Paraguai.

3.1.4. SOLO DA CHAPADA DOS GUIMARAES

A amostra de solo utilizada no estudo encontra-se no municipio de Chapada dos
Guimariges, situado a 63 km de Cuiaba, (coordenada - 15° 177 25" latitude Sul, 55° 487 157
longitude Oeste Gr, altitude 793 m). O solo da Chapada dos Guimardes, onde foi coletada a
amostra, esta localizado na regifio de implantacio da Reserva Nacional da Chapada dos
Guimardes. O solo dessa regido foi classificado como Podzolico vermelho — amarelo,
distrofico, horizonte A moderado, areno-argiloso.

O cliima da regido ¢ classificado como tropical quente e sub-Umido, com
precipitacio média anual de 1500 mm, com intensidade nos meses de dezembro, janeiro ¢
fevereiro. A temperatura média anual € igual a 24° C com maxima de 40° C e mimma de 0°
C.

A regido da Chapada dos Guimarfes esta assente sobre o Planalto dos Guimaries.
A litologia deste planalio vai desde o Pré ~ Cambiano até o Cenozdico. E constituido ora
por relevo de cuestas e chapadas, ora por relevos planos convexos e residuais, ora por
complexos tectonicos, de escarpas alcantiladas, com reversos de rampas indefimdas e
interrompidas por relevos residuais de topo plano.

A rocha predominante no municipio de Chapada dos Guimarfies é o arenito. Nas
partes mais baixas, onde ocorre 0 contato com o Grupo Cuabi, podem surgir filitos e
meta-arenitos. O arenito sofre alteragdo intensa e remogdo do material formado com

rapidez devido ao relevo acidentado do parque.



3.1.5 SOLO DE CAMPO NOVO DO PARECIS

O solo estudado encontra—se na cidade de Campo Novo do Parecis, no local onde
foi implantado o campo experimental de solos e fundagBes. Este campo experimental esta
localizado ao lado do “canteiro de obras™ da prefeitura municipal. O solo dessa regifio é o
Latossolo Vermetho Escuro do tipo silte-argiloso.

Campo Nove do Parecis, esta localizada a 400 km a Noroeste de Cuiab4, (latitude
15°39°317 latitude Sul, longitude 57°53°11” iongitude Oeste Gr, altitude de 570 m). O
clima dessa regio (Centro - Norte) & Equatorial quente e imido, com 3 meses de seca, de
maio a agosto, A precipitacdo média anual de 1750 mm. As chuvas se concentram no
periodo de novembro a abril, com intensidades maximas em janeiro, fevereiro & margo.
Nos meses seguintes chove muito pouco, ou ndo ha chuva. A temperatura média anual é
de 24° C, com méxima de 36° C ¢ minima de 0° C. Em relacdo ao relevo, esta assentado
sobre a Chapada dos Parecis. Geologicamente, a regido faz parte da Formagio Parecis,
coberturas nio dobradas de Fanerozoico. Na Chapada dos Parecis predominam solos bem
desenvolvidos e profundos, provenientes do intemperismo de rochas presentes na regido. A
rocha que ongmou o sclo constituinte dessa regifio € o aremito, muito comurn nas areas
rochosas do municipio. A espessura do manto inconsolidado desta regifo € da ordem de 40
m. Perfuragbes realizadas pela Petrobrés, para prospecgio de petrdleo, a 40 km zo sul da
sede do municipio, encontraram o arenito do Grupo Botucatu. Proximo a prefeitura do
municipio, no campo experimenial, perfura¢des de pocos profundos nio encomtraram a
camada rochosa até a profundidade de 150 m.

Analises térmicas diferenciais deste solo, realizadas por CONCIAND (1997),
indicam a presenga de argiominerais 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 Rondonépolis foi  coletada ao lado da

estacio meteorologica da UFMT (Universidade Federal de Mato Grosso), O municipio estd
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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 regifio ¢ o Latossolo Vermelho
Amarelo, do tipo areno-argiloso. Quanto ao relevo, pertence & Depressao Rio Paraguat,
calha rio S%o Lourenco, Serra de Sfo Jerdnimo. A regiio de Rondondpolis esta assentada
sobre um embasamento de arenito do Grupo Furnas. Em alguns locais, sobrepSem-se a este
sedimento uma bamada 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 formacio geologica, encontram —se coberturas nio dobradas do Fanerozdico, sub —
bacia Ocidental da Bacia do Parana.

Analises térmicas 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 classificac3o unificada tem-se nesta tabela: 02 solos CL, 02 solos ML e um SP.

De acordo com os resultados dos ensaios, o solo do aterro sanitario, o solo da
Chapada dos Guimardes ¢ o solo de Rondonéfmlis podem ser cléssiﬁcédos como solés
siltosos. O solo da regido do i)istrito Industrial de Cuaba 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 o0 Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo séo
0s que apresentaram maior porosidade, enquanto que o solo Litolico foi o que apresentou

menor porosidade.

I

3.2 - EQUIPAMENTO DE TDR E OUTROS EQUIPAMENTOS EMPREGADOS

Na realizagio deste trabalho, foi utilizado um testador de cabos, ‘de fabricagio
americana, da marca TECTRONIX, modelo 1502 C. A Figura 3.2 mostra uma foto deste
equipamento. O equipamento dispde de wm gerador de fungdes, que gera ondas
eletromagnéticas, na freqiiéncia de 1,2 Ghz. O testador permite fixar a velocidade de

propagacido do sinal eletromagnético.



TABELA 3.1 - Caracterizaco fisica dos solos estudados
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Aterro Chapada Areia de
. o Campo Novo | Rondonopolis
Propriedade | Samitanio dos Gomade
L . ) do Parecis
de Cuiaba | Guimardes Cuiaba
s (kKN / m’) 26,30 27,93 24,80 27,10 28,56
1o (KN / m’) 16,30 12,70 12,10 10,80 10,20
E 0,62 1,19 1,05 1,90 1,80
Wi (%) 39 56 S. L. Liq. 45 33
W (%) 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 ML sp ML CL
Podzélico ) Latossolo Latossolo
Classe . Areias
o Litossolo | Vermelho Vermeltho Vermelho
pedologica quartzozas
— Amarelo Escuro Amarelo

vs - Peso especifico da frago sdlida;

¢ - Indice de vazios;

Wy, — Limite de liquidez;

14 - 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 ¢ dotado de um
osciloscopio, que permite a visualizagio da onda refletida na tela e a identificacio dos
pontos para medidas do comprimento virtual, S Associado ao display do osciloscopio,
ha um contador de tempo, que € acionado no instante em que um sinal ¢ gerado, emitido e
retornado a fonte, através de um cabo coaxial.

Com o valor de S ¢ 0 comprimento da sonda ou a altura da célula coaxial, calcula-
se a constante dielétrica do solo, empregando-se a Equagio 2.3, mostrada no Capitulo 2.

Para este trabatho, foram empregados cabos coaxiais de 50 €2, 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, 0s cabos coaxiais reduzem os ruidos na
captagio dos swinais. Para higacdo dos cabos com as sondas e com o testador de cabos
empregaram-se conectores do tipo pino e bucha banana.

Na calibracio do solo para medigdo da constante dielétrica, foi utiizada uma célula
que buscou reproduzir a condigdo do cabo coaxial. Para isto, a blindagem do cabo foi
substituida por um cilindro oco de latdio, usado no ensaio de compactagio de solo. Este
cilindro tem 153 mm de diimetro e 179 mm de altura. O cabo propriamente dito foi
substituido por um eixo de latdo que conduz o sinal para dentro do cihndro. O i1solamento
do cabo foi substituido pelo solo. A haste da tampa da base do cilindro fot isolada
eletricamente, utilizando-se bucha e arruela de plastico rigido para evitar curto circuito do
sinal eletromagnético. A Figura 3.3 apresenta a célula coaxial construida para este

trabalho.

Figura 3.3: Célla coaxial crmpregada neste
trabatho.
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O sinal eletromagnético gerado pelo equipamente de TDR se propaga pelo fio
central do cabo coaxial e retorna pela malha separada e isolada do mesmo. No instante da
medida, o fic central do cabo coaxial é conectado a haste, enquanto a malha externa do
cabo coaxial, que recebe o sinal de retorno, € 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 ne interior do mesmo, o seu corpo metalico, ¢ alcanga

a malha externa de retorno.

3.3 - PREPARACAO DO SOLO - CALIBRACAO

A calibragiio de cada tipo de solo selecionado teve por finalidade correlacionar a
constate dielétrica medida, empregando-se a técnica TDR com a umidade volumétrica de
cada amostra de solo e correlacionar a constante dieléirica de cada amostra de solo com o
peso especifico de solo seco.

Para correlacionar a constante dielétrica com a umidade volumétrica, foram
moldadas varias amostras com a mesma forma de preparagio {colocagio em molde por
compactagdo do solo), variando-se o teor de umidade do solo. Os procedimentos foram
coma 05 descritos a seguir:

— Peneiramento, utilizando-se peneira com malha de 2 mm para separagio de
residuos;

~ preparagdo de cada amostra de solo em caixa numerada de madeira para identiticar
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 sufictente para 10 kg depois do
solo seco;

— retirada do cabo coaxial adaptado no cihndro, antes da compactacio da amostra de
cada tipo de solo, evitando com isto o esmagamento do cabo pelo soquete;

- compactacic de cada amostra de solo segundo o procedimento de Proctor com
energia intermediaria;

- ligag8o do cabo coaxial ao cilindro, apés a compactagdo da amostra de solo;



— ligagdo do cabo coaxial do cilindro ao instrumento de TDR, para ajuste, leitura e
medida da constante dielétrica da amostra de solo;

~ alteragdo do teor de umidade do solo em aproximadamente 5%, adicionando-se
quantidade exata de agua, de acordo com o referido caleulo, procedendo-se em
seguida a mistura da massa de solo até que a umidade se tornasse uniforme;

— acomodagioc da amostra de solo numa sacola plastica para homogeizagdo do teor de
umidade da mesma;

~ compactagdo, pesagem e medicio da constante dielétrica da amostra, com novo teor
de umidade, seguindo os procedimentos ja apresentados. Repeticdo do processo,
aumentando-se o teor de umidade da amostra de cada tipo de solo em 5%, até que a
amostra de solo adquirisse umidade no limite da saturacio:

- calculo dos valores da constante dielétyicde (cada amostra de solo,
empregando-se a Equagio 2.3, de acordo com o teor de umidade;

— célculo da umidade volumétrica (0) das referidas amostras;

— construgdo da curva de calibracio, relacionando a umidade volumétrica a constante

dielétrica indicada pelo instrumento de TDR

Para correlacionar a constante dielétrica com o peso especifico do solo seco, cada
tipo de solo foi compactado mantendo o seu teor de umidade aproximadamente constante,
em torno de 15%, variando-se a energia de compactagao.

Utilizou-se um soquete de 4,5 kg de massa, aplicando N golpes em cada camada de
amostra de solo no intenior do cilindro, previsto para completar o volume com cinco
camadas. O namero de golpes, N, em cada processo de compactagio 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 & amostra, apos o final
de cada processo de compactacio. Este acréscimo de agua teve por finalidade, repor a
perda de umidade da amostra, no instante do processo de compactagdo. Com os dados
obtidos, tragou-se a curva de calibragio do peso especifico de solo seco (ya ) em fungdio da
constante dielétrica {(£).

Apos calibragbes das amostras de solos selecionados, foram utilizadas amostras de
soto poluido por chorume, do aterro sanitarioc do municipio de Cuiaba. Para prevenir
algumas alteragdes nas propriedades quimicas e biologicas das amostras de solo poluido,

essas amostras ndo foram secas em estufas como as demais, mas sim, secas naturalmente.



Na manipulagio das amostras desse tipo de solo, antes de efetuar a compactagio e
medigles da constante dielétrica, foram usados equipamentos de protegiio individual para
proteger o operador de eventual contaminagfio. Foram utilizadas luvas de borracha e
mascara profissional. A verificagdo do teor de umidade da amostra antes da compactagio
foi realizada através da técnica do alcool.

A calibragido do solo poluido teve por objetivo correlacionar a constante dielétrica
com a umidade volumétrica ¢ depois compara-la com a do solo natural. O ensaio de
compactacdo da amostra de sclo poluido foi realizado empregando o mesmo cilindro ¢ a
mesma energla de compactagdo. Como nos demais tipos de amostras de solos, foram
aplicados 12 golpes em cada camada, em cinco camadas, variando-se o teor de umdade
da amostra em 5%, em cada processo, até que a umidade da amostre ficasse proxima a
saturacdo. Apos cada processo de compactagdo, fez-se a medicdo da constante dielétrica da

amostra compactada no cilindro, empreganda-se a téecnica TDR.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - ENSATOS COM VARIACAO DE UMIDADE.

Nas Tabelas 4.1 a 4.6 s@o 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 compactagio.

Como pode ser observado nas tabelas, o peso especifico do solo seco variou para as
diversas medidas realizadas em solo. Esta variacdo € indesejavel, por alterar a condicio de
porostdade do solo. Por outro lado, os valores de umidade volumétrica sdo expurgados
desta vartavel, uma vez que consideram a quantidade de agua em relagdo ao volume do
~ solo.

Com os dados da constante dielétrica e umidade volumétrica, tragou-se a curva de
calibrag@o de cada tipo de solo, de acordo com os dados mostrados nas Tabelas 4.1 2 4.6.

Nos ensaios de compactacgiio, for observado que, variando-se o teor de umidade de
cada tipo de solo numa faixa de 5%, a constante dielétrica do solo aumentou o seu valor
em até 50% em relagdo ao valor que apresentava quando o teor de umidade da amostra
estava em torno de 0 %. Estes resultados confirmaram a conclusio de DAVIS & ANNAN
(1977), onde foi constatado que a agua ¢ um fator determinante na alteragiio da constante

dielétrica do solo.

4.1.1 - SOLO DO ATERRO SANITARIO DE CUIABA

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os dados para calibragdo referente ao solo do
Aterro Sanitario de Cuiaba. As umidades gravimétrica e volumétrica nesta série de ensaios

variaram entre 0 e 25%. Esta variagio € tipica de solos siltosos submetidos ac ensaio de
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compactagio. O peso especifico seco deste solo também variou. A variacfio ficou entre 10

e 15 kN /m", Nesta série de medidas a constante dielétrica ficou entre 3.1t e 26,59,

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios da amostra de Solo

Natural do Aterro Sanitario

© Y Ya g g %
KN/m' | KN/m’ % -
023% | 10,06 10,04 0,23 3,11
500% | 10,91 10,39 5,20 3.88
9,66 % | 14,48 13,32 12,75 6,16
1491% | 1583 13,82 20,61 8,47
19,00% | 1733 | 1456 27,66 14,19
24,58 % 118,93 15,20 37,36 20,59

Na Figura 4.1 observa-se g correlagdo entre a constante dielétrica e a umidade
volumétrica. O methor ajuste obtido foi do tipo polinomial, de grau 3. Este agjuste
apresentou um R” = 0,9913, para um nivel de significincia (¢) de 5 %.

Observa-se que o8 pontos estfo distribuidos de forma eqiidistante no primeiro
treche, até 6=10 %. Entre 8=10 % e 6=36 % os pontos assumem um espamento maior.
Isto mostra que at@=10 %, £é pouco sensivel & variagdo de um idade. Para valores de
8236 %, o solo ¢ assumado como estando proximo da completa saturagiio. Desta forma se
pode afirmar que o maximo valor de £, neste solo, esta em torno de 20,

Na Figura 4.2 observa-se a correlacdo entre a umidade gravimétrica € a constante
dielétrica. O melhor ajuste obtido também for do tipo polinomial, de grau 3. Este ajuste
apresentou um R? igual a 0,9938, para um nivel de significinciaxf de 5 %. Nesta figura

observa-se 0 mesmo comportamento geral da Figura 4.1.
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Figura 4.1: Correlagfo entre 8 e € para o solo do aterro sanitario de Cuiaba.
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Figura 4.2: Correlagio entre o e € para o solo do aterro sanitario de Cuiaba.

4.1.2 — SOLO DO ATERRO SANITARIO DE CUIABA (POLUIDO COM
CHORUME)

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os dados para a calibragio referente ao solo poluido
do aterro sanitario de Cuiaba A umidade gravimétrica nesta série 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 ndo foi seca em estufa. Ela foi seca ao ar livre para prevenir possiveis alteragdes nos
componentes quimicos e organicos da amostra. O peso especifico seco deste solo alterou-
se, variando entre 15,0 kKN / m’ ¢ 15,8 kKN / m. O teor de umidade gravimétrica variou

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

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

Sanitario poluido com chorume.

s Y Ya 8 £
kKN/m’ | kN/m’ %
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
2763% | 18,74 14,68 40,56 30,97

Na Figura 4.3 observa-se a correlagio entre a constante dielétrica ¢ a umidade
volumétrica. O melhor ajuste obtido para esta curva for também uma equagio do tipo
polinomial de grau 3. Fste ajuste apresentou um R* = 1, para um nivel de significincia €)
de 5 %.

Observa-se que os pontos estdo distribuidos de forma eqiiidistante em praticamente
toda a curva, desde © = 16,00 % até 8 = 35 %. Para 6 = 40 % a amostra de solo do aterro
sanitério se aproxima da completa saturagio. Desta forma pode-se afirmar que o maximo

valor de ¢, neste solo, estd em torno de 31,
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Figura 4.3: Correlagio entre 8 e & para o solo do aterro sanitario de Cuiaba (contaminado
com chorume).

4.1.3 - SOLO DA CHAPADA DOS GUIMARAES

Na Tabela 4.3 s8o apresentados os dados para calibra¢io referente & amostra de

solo da Chapada dos Guimardes. A umidade gravimétrica nesta séric de ensaios variou

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

Nesta série de medidas a constante dielétrica variou entre 3,23 e 20,59,

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

Guimaraes.

@ Y Yd 8 £
KN/m’ | KN/m’ % -
022% | 13,91 13,88 0,30 3,23
535% | 15,00 14,24 7,60 4,96
1L16% | 15,70 14,12 15,70 7.07
1558% | 16,18 14,00 21,80 9,50
2030% | 17,00 14,13 28,70 13.55
2479% | 18,67 14,96 37,10 20,59




Na Figura 4.4 observa-se a correlagiio entre a constante dielétrica e a umidade
volumétrica, que satisfaz ao ajuste do tipo polinomial, de grau 3. Este ajuste apresentou
um R? = 0,9996, para um nivel de stgrificincia €) de 5 %. Observa -se gue os pontos
estdo distribuidos de forma eqindistante no trecho compreendido @ai200 % e
0=28,00 %. Isto mostra que at 6=21,80 %, €¢é pouco sensivel a varniacio de umidade No
entanto, para de 6>30 % o solo se aproxima da completa saturacio. Desta forma pode-se

afirmar que o maximo valor de &, neste solo, esta em torno de 20,59,

40 Y= 0.0071x” - 0,3585x + 7,0511x - 19,144 | !
36 R%=.09998- .

Umidade vé;fumétrica
(%)
I
|

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Constante dielétrica

Figura 4.4: Correlago entre € ¢ 6 do solo da Chapada dos Guimaries.

A Figura 4.5 mostra a correlagdo entre a constante dielétrica e a umidade
gravimetrica. Novamente o melhor ajuste obtido foir do tipo polinomial, de grau 3. Este
ajuste apresentou um R* = 0,9997, para um nivel de significancia (o) de 5 %.

Observa-se que 0s pontos estdo distribuidos de forma eqiudistante no primeiro
trecho até 8=15,58 %. Entre 0=13,55 % e 0=25,00 %, os pontos assumem um espagamento
maior. Isto mostra que até=13,58 %, & pouco sensivel 4 varacio de umdade. No
entanto, para de 6>25 % o solo se aproxima da completa saturacio. Desta forma, pode-se

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



1y =0,0043x - 0,2373% + 4,9211x- 13464

R’ =0,9997

— = N RN W
OChONOCRON
|

Umidade gravimétrica (%)

8 12

Constante dielétrica

16

20 24 |

Figura 4.5. Correlagdo entre ® ¢ & para o solo de Chapada dos

Guimaries.

4.1.4 - AREIA DE GOMA

33

Na Tabela 4.4 sio apresentados os dados para calibragio referente a areia de goma,

amostra de solo da area 3, municipio de Cuiaba. A umidade gravimétrica nesta série de

ensalos variou entre 0,16% e 18,79%. A umidade volumétrica variou entre 0,26 %

e 30,85

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

m’ e 16,42 kN / m". Nesta série de medidas a constante dielétrica variou entre 2,93 e

20,59.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios da amosira da Areia de Goma.

) v Y4 8 £
KN/m’ | KN/m % -
0,16 % 16,26 16,23 0,26 2,93
532 % 17,64 16,75 8,91 6.16
1032% | 20,73 18,79 19,39 13,55
1438% | 19,79 17,30 2488 19,06
1879% | 19,50 16,42 30,85 20,59
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Na Figura 4.6 observa-se a correlagio entre a constante dielétrica ¢ a umidade
volumétrica, que produziu um ajuste do tipo polinomial, de grau 3. Esle ajuste apresentou
um R® = 0,9945, para um nivel de significincia (o) de 5 %.

Observa-se que os pontos estdo distribuidos de forma eqiidistante no primeiro
trecho até 6=8 %. Entre 6=8 % ¢ 6=20 % os pontos assumem um espgamento maior. Isto
mostra que até 8=8 % £ ¢ pouco sensivel a variacio de umidade. No entanto, para def>22
% o solo se aproxima da completa saturacdo. Desta forma pode-se afirmar que o maximo

valor de g, neste sclo, esta em torno de 20

jg v =0,0103x° - 0,3911x° + 5,7988x - 13,87
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!
i
B,

0 4 8 12 16 20 24 28 32
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Figura 4.6: Correlacio entre £ e 6 da areta de goma.

Na Figura 4.7 observa-se a correlagio obtida entre a constante dielétrica e a
unndade gravimétrica, com ajuste do tipo polinomial, de grau 3. O ajuste apresentou um
R* = 10,9946, para um nivel de significancia (o) de 5%.

Observa-se que os pontos estdio distribuidos de forma eqlidistante no primeiro
trecho até 0=5%. Entre ©=5 % e ®=15 % os pontos assumem um espacamento maior. Isto

mostra que até ®=5 %, € € pouco sensivel & variagio de umidade.
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Figura 4.7: Correlacio entre © e € para a areia de goma.

4.1.5-SOLO DE CAMPO NOVO DO PARECIS

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os dados para calibrago referente a amostra de
solo de Campo Novo do Parecis. A umidade gravimétrica nesta série de ensaios variou
entre 1,24% e 30,40%. O peso especifico seco deste solo variou entre 11,26 kN /m’ e
13,10 kN / m’. Nesta série de medidas a constante dielétrica variou entre 3,55 e 19,06,

Na Figura 4.8 ¢ apresentada a correlagio entre a constante dielétrica e a umidade
volumétrica, representado por ajuste do tipo polinomial de grau 3, com R? = 0,9969, ¢

um nivel de significincia (o) de 5 %.

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

do Parecis.
o vy Ya 6 € 5

(%) KN/m’ | KN/m’ % -

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 16,80 13,12 37,65 14,19
30,40 17,08 13,10 39,82 19,06




Observa-se na Figura 4.8 que os pontos estdo distribuidos de forma eqiiidistante no
primeiro trecho até 6=15 %, Entre 6=15 % e 6=33 % os pontos assument um espgamento
mator. Isto mostra que até@=15 % & é pouco sensivel 4 variagio de umidade. Para8>35 %
o solo se aproxima da completa saturagio. O maximo valor,déoi aproximadamente

1gual 19
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Figura 4.8: Correlago entre € € 8 do solo de Campo Novo do Parecis.

e a umidade

0,9968 e um nivel de

Na Figura 4.9 ¢ observada a correlagio entre a constante dieléirica
volumétrica. O ajuste obtido foi do fipo polinomial, com R* =
significincia (o) de 5 %.

Observa-se que os pontos estdo distribuidos de forma eqiiidistante no primeiro
trecho até ©=10 %. Entre =10 % e ©=30 % os pontos assumem um espagamento maior.
Isto mostra que até @=10 % & ¢ pouco sensivel a variagdo de umidade. No entanto, para de
©>30 % o solo se aproxima da completa satufiy Desta forma pode

-se afirmar que o

maximo valor de g, neste solo, esta em torno de 19.
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Figura 4 9: Corrclagiio entrc @ € g para o solo de Campo Novo do Parecis.

4.1.6 — SOLO DE RONDONGPOLIS

Na Tabela 4.6 s8o apresentados os dados para cahbracio referente & amostra do
solo de Rondondpolis. A umidade gravimétrica nesta série de ensaios variou entre 0,94% e
27,35%. O peso especifico seco deste solo variou entre 13,67 KN / m’ ¢ 14,79 kN / m’.

Nesta série de medidas a constante dielétrica deste solo variou entre 3,23 e 22,99,

Tabela 4.6 — Resuitados dos ensaios da amostra de Solo de Rondonopolis.

© ¥ Yd 8 g
kKN/m' | KN/m’ % -
0,94 % 138G 13,67 1,28 3,23
6,07 % 14,40 13,57 8,24 496
11,50 % 14,05 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




Na Figura 4.10 ¢ mostrada a correlagio obuida entre a constante dielétrica e a
umidade volumétrica. O ajuste obtido apresentou um R® = 09977, com um nivel de
significincia da ordem de 5 %.

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

estd em torno de 22,

1% 7 y=00039x - 0.2214x" + 5,4143x - 13.726_
4 . RE=0.8977 oo
0 ; .
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Figura 4.10: Correlacio entre £ € 6 do solo de Rondondpolis.

Na Figura 4.11 observa~-se a correlagdo entre a constante dielétrica e a umidade
gravimétrica. O melhor ajuste obtido foi do tipo polinomial, de grau 3. Este ajuste
apresentou um R* = 0,9976, para um nivel de significincia de 5 %.

Observa-se que os pontos estdo distribuidos de forma eqiidistante no primeiro
trecho até ©=7,00 %. Entre @ =7,00 % e ©=23,00 % os pontos assumem um espacamenio
maior. Isto mostra que até ©=7,00 % &€ pouco sensivel & varago de umidade. No
entanto, para ©>25,00 % o solo se aproxima da completa saturago. Desta forma, pode -se

afirmar que o méximo valor de ¢, neste solo, esta em torno de 22,00
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Figura 4.11: Correlag@o entre o e € para ¢ solo de Rondondpolis.

4.2 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS DE SOLOS COM
UMIDADE CONSTANTE

Nas Tabelas de 4.7 a 4.12 sfo apresentados os resultados dos ensatos realizados
buscando manter constante o teor de umidade das amostras de solos

Esses resultados foram obtidos apos realizacdo de ensaios de compactacio dessas
amostras. O teor de umidade cada amostra de cada tipo de solo foi mantida constante e
variou-se a energia de compactagdo. E importante observar nas tabelas seguintes que a
umidade volumétrica de cada série de ensaios apresenta uma variagio que pode chegar a
6 + 1 %. No final de cada processo, mediram-se: massa, volume e constante dielétrica. Os
procedimentos seguintes foram como os descritos no item 3.3

Tracgou-se para cada tipo de solo uma curva, comparando-se a variacio da constante

dielétrica em func¢io da variagio da porostdade e do pesc especifico do solo seco.
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4.2.1 - SOLO DO ATERRO SANITARIO DE CUIABA

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os dados para calibragiio referente ao solo do
Aterro Samitaric de Cuiaba, obfidos nos ensaios com umidade constante. O teor de
umidade para o ensaio foi fixado em 15 %. A umidade volumétrica desse solo variou enire
18 % e 24 %. A Tabela 4.7 mostra ainda que 0 peso especifico seco deste solo variou entre
va =127 kN/m’ eys = 16,3 kN / m’. A energia de compactacio empregada no ensaio
variou entre 0,5 kj e 4 kj. Nesta série de medidas o valor da constante dielétrica ficou entre
7.04 ¢ 16,19, |

Tabela 4.7 - Solo Natural do Aterro Sanitario

Ya ¥ 8 € E

KN/m* | KN/ m’ % - 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

i

Na Figura 4.12 observa — se a correlagio entre o peso especifico seco € a constante
dielétrica, que foi ajustada por uma equagdo polinomial de grau 3. A Figura mostra que ha
variacio no valor do peso especitico seco do solo. Por consequiéneia, surge a variagio no
valor da constante dielétrica da amostra do solo. A maior variagio do peso especifico seco
foi de 12,6 %, que ocorreu no primeiro trecho da curva, apresenta valores entre yq = 12,7
KN /m’ e v = 143 KN/ m’. A energia utilizada variou entre 0.5 kj e 1,0 ki,
aproximadamente. A maior variagio da constante dielétrica fot igual a 37,2 %, que ocorreu
no segundo trecho da curva, onde o peso especifico seco variou entre vq = 14,3 kN/ m e
vg =156 KN/ nr" . A energia utilizada variou entre 1,0 kj e 1,98 kj.

Essas variages sdo justificaveis. O peso especifico seco aumentou porque a
energia utilizada na compactagdo da amostra de solo provocou uma reducio no indice de

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

do solo, facilitando a ocupagio desse espago por moléculas de agua.
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figura 4.12: Correlacio entre € e vy do solo do aterro sanitario de Cuiaba

4.2.2 - SOLO DA CHAPADA DOS GUIMARAES

Na Tabela 4.8 S&o apresentados os dados para calibragio referente ao solo da
Chapada dos Guimardes obtidos nos ensaios com umtdade constante. O teor de umidade
para o ensaio foi fixado também em 15 %. A umidade volumétrica desse solo variou
aproximadamente entre 19 % e 26 %. Esta Tabela mostra ainda que o peso especifico seco
deste solo variou entre va = 13,2 kN /m’ e v = 16,4 KN / m’. A energia de compactagio
empregada no ensaio vaniou entre 0,5 kj e 4 kj. Nesta série de medidas o valor da constante

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

Guimaries
Ya ¥ 8 g E
KN/m' | KN/m’ %% - ]
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 12,32 198450
16,40 19,10 25,97 15,51 3969,00

Na Figura 4.13 ¢ apresentada a correlagiio obtida entre o peso especifico seco e a
constante dielétrica. O methor ajuste para essa curva foi uma equagdo polinomial de grau
3. A Figura mostra que ha variagdio no valor do peso especifico seco do solo, por
conseqiiéncia, surge varia¢iio no valor da constante dielétrica da amostra do solo. A maior
variagdo do peso especifico seco foi de 11,36 % , ocorreu no primeiro trecho da curva entre
v = 132kN/m’ eys = 14,7kN /m® . A energia utilizada variou entre 0,5 kj ¢ 1,0 kj,
enquanto que a maior variagio da constante dielétrica foi de 39,72 %, que ocorreu no
primeiro trecho da curva, quando o peso especifico seco variou entre yq = 13,2 kN/m’ e vq

=147 kN / m’.
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Figura 4.13: Correlagio entre € e v4 do solo de Chapada dos Guimaries
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4.2.3 - AREIA DE GOMA

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os dados para calibragio 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 préximo do valor da umidade otima do solo. A
umidade volumétrica desse solo variou entre 18,4 % ¢ 19,88 %. A Tabela 4.9 mostra ainda,
que o peso especifico seco deste solo variou entre ya = 188 kN/m’ e ys =203 kN/m’ .
A energia de compactagio empregada no ensaio variou entre 0,5 kj e 4 kj. Nesta série de

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

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

Yd Y 5] g | E
KN/m® | kN/m® % - J
18.80 20,70 18.4 IL15 | 49613

20,20 22.30 20,31 14,84 | 992,25
20,20 22.30 19,95 17,60 | 198450
20,30 22.30 19,88 19.06 | 3969,00

A Figura 4,14 mostra a correlacio entre o peso especifico do solo seco ¢ a constante
dielétrica de um solo arenoso. Observa-se no primeiro trecho desta curva que o peso
especifico do solo seco variou de 18,80 kN/m’ para 20,20 kN/m’, quando a energia de
compactagdo empregada vanou de 0,50 ki para 1,00 kJ. Este intervalo mostrou uma
variagio do peso especifico de 7,44 %. Este percentual € maior que a variagfo apresentada
em outros pontos da curva. Também fol no primeiro trecho desta curva que se observou a
maior variacio da constante dielétrica desse solo, onde a diferenca foi até 33,00 % mator
que nos demais intervalos da curva. Nos demais trechos desta curva o peso especifico do
solo seco foi considerado constante porque a sua variagio foi muito pequena.

Esta curva chama atengdo para algumas particulandades:

+ Ela mostra no primeiro trecho uma variagio expressiva do peso especifico do solo

$eco;
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» Apds este estagio, a variagio se torna muito pequena, mesmo quando aumenta a
energia em 100 %o,
* A constante dielétrica aumenta no intervalo da curva onde o pesc especifico do solo

seco foi constderado constante;
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Figura 4.14: Correlagdo entre € e vq4 da Areia de Goma.
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4.2.4 - SOLO DE CAMPO NOVO DO PARECIS

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os dados para calibragio referente ao solo de
Campo Novo do Parecis obtidos nos ensaios com unmidade constanie. O teor de umidade
para o ensaio foi fixado em 20 %. A vmidade volumétrica desse solo variou entre 21,27 %
e 25,21 %. A Tabela mostra ainda gue o peso especifico seco deste solo variou entre v4 =
10,8 kN/mevy = 12,0 kN/m’. A energia de compactacdo empregada no ensaio variou
entre 0.5 kJ e 4 kJ. Nesta série de medidas, ¢ valor da constante dielétrica ficou entre 8,47
e 12,32,

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios da amostra de Solo de Canmpo Novoe

do Parecis.

Ya ¥ ) g E

KN/m’ | kN/m’ % - J
10,80 13,00 21,27 8,47 496,13
11,20 13,50 22.56 9 50 99225
11,70 14,20 24,11 11,15 1984,50
12,00 14,60 25,21 1232 | 3969.00

A Figura 4.15 mostra a correlagdo entre o peso especifico seco e a constante
diclétrica. Observa-se nesta figura que a variag8o pode ser considerada linear. A maior
variacdo do peso especifico seco foi de 4,46 %, correspondem aos valores assumidos entre
11,20 KN/m® e 11,70 kKN/m’, quando empregou-se no solo uma variacio de energia de
compactacdo entre 1,00 k] e 1,98 kJ. Também se observa, que € no segundo trecho da
curva que se verifica a maior variagdo da constante dielétrica deste solo argiloso. Esta
variacio for de 17,37 %.

Esta curva chama aten¢do para outras particularidades:
¢ 2 curva ¢ uma funclio aproximadamente linear;
¢ a maior variagdo da constante dielétrica ocorreu no segundo trecho da curva, onde foi

maior a variagao do peso especifico seco.
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Figura 4.15: Correlagdo entre £ e vs do solo de Campo Novo do Parecis.

4.2.5 - SOLO DE RONDONOPOLIS

Na Tabela 4.11 sfio apresentados os dados para calibragdo referente ao solo de
Rondonopotis, obtidos nos ensaios com umidade constante. O teor de umidade para o
ensaie fot fixado em 15 %. A umidade volumétrica desse solo variou entre 20,71 % e
27,86 %. A Tabela mostra ainda que o peso especifico seco deste solo variou enire y4 =
143 kN/m eys = 1837kN/m’. A energia de compactagio empregada no ensaio variou
entre 0,5 kj e 4 kj. Nesta série de medidas o valor da constante dielétrica ficou entre 10,03

e 18,32

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

i Yd Y 13 € E
KN/m' | kN/m | % | - ]
1430 | 1640 | 2071 | 10,03 | 496,13
1570 | 1800 | 2272 | 1293 | 99225
[740 | 2000 | 254 | 1484 | 198450
1837 | 2117 | 2786 | 1832 | 3969,00
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A Figura 4.16 apresenta a correlagio obtida entre o peso especifico seco e a
constante dielétrica, onde se observa uma curva que € representativa de um solo siftoso. A
Tabela mostra que a variagio do peso especifico seco do solo influencia na variagio no
valor da constante dielétrica da amosira do solo. A maior variagio do peso especifico seco
foi .de 10,83 %, e ocorreu no segundo trecho da curva, onde assumiu valores entre vq4 =
15,7kN/m’ eyg = 17,4 kKN / m’. Enquanto que 2 maior variagio da constante dielétrica foi
de 28,91 %, e se verificou no primeiro trecho da mesma curva, quando o peso especifico

seco variou entre vg = 14,3 kN /m’e va =15 7kN/ m'
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Figura 4.16: Correlagdo entre € e y4 do solo de Rondonopolis.

4.3 — CONSTANTE DIELETRICA X UMIDADE VOLUMETRICA, ENSATOS
COM VARIACAO DE UMIDADE.

Na Tabela 4.12 estdo apresentadas as equagles de calibragio obtidas para os cinco
tipos de solos selecionados em quatro municipios do Estado de Mato Grosso. As equagdes
foram obtidas por meio do programa Excel® quando foram fornecidos os valores da
umidade volumétrica e os valores da constante dielétrica da amostra de cada tipo de solo.
Sdo equagdes polinomiais do 3° grau, obtidas pelo método dos minimos quadrados com
coeficiente de determinagio (R*) variando de 0,97, para o solo de Campo Novo, a 0,99

para os solo dos municipios de Cuiaba, Chapada dos Guimardes e Areia de Goma.
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Nas amostras dos varios tipos de solos estudados neste trabalho, o valor da
constante dielétnica do solo seco variou entre 2,93 e 3,55, Os resultados de medidas com
instrumento de TDR mostraram que houve variagio no valor da constante dielétrica entre
os varos tipos de solos, quando secos, de até 21%. Esses resultados contrariaram as
conclusdes de Topp ef 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

variagdo da constante dielétrica dos selos por eles estudados.

Tabela 4.12 — Equagles de calibrag@io obtidas com os 05 tipos de solos do estado de

Mato Grosso.

Solo Equacio R
Aterro sanitario de Cuiaba | 6 = -20,673 + 8,3099% - 0,51 828% + O,i)i 22¢? 0,9980

Chapada dos Guimarfies | §=-19,144 + 7,051 1g - 0,3555¢" + 0,0071s" 0,9996

Rondonépolis 0 =-13,726 + 5,4143¢ - 0,22148” + 0,0039¢" 0,9977

- Campo Novo do Parecis | 8 =-7,1815 + 1,7353¢ + 0,2683¢ - 0,012¢° 0,9969

Arcia de Goma de Cuiabad | §=-13.87 +5,7988¢ - 0,301 1&° + 0,0103¢> 0,9945

Aterro sanitario de Cuiaba | 0 = 721,04 - 86,0382 + 3,4027¢* - 0,0431¢’ 1,0000

{poluido com chorume)

A Figura 4.17 compara as curvas ajustadas para cada tipo de solo utilizado. Nesta
Tabela observam-se trés grupos de curvas. Ha a curva do solo de Campo Novo do Parecis
isolada na parte superior. Na parte inferor da Figura, encontra-se, isolada, a curva da Areia
de Goma de Cuiabd. No ceniro, bem proxmmas estdo as curvas dos solos de Chapada dos
Guimaries, Rondonopolis e do Aterro Sanitario de Cuiaba.

Conforme se pode observar na Figura 4.18 a curva de Topp et al (1980) estd
divergindo dos resultados das demats curvas. Esses pesquisadores admitiam um erro de até
2,5 % no valor da wmidade, pela equacdo por eles proposta. Como pode ser visto, na
Figura, o erro pode ser superior a 20 %.

A justificativa para as diferengas nos resultados encontrados por TOPP ef o/ (1980}

¢ os resultados enconirados por outros pesquisadores, tais como HERRMANN (1993),
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CONCIANI (1997), LAROSA ¢t al. {1995), como também os encontrados neste trabalho,
¢ atribuida & textura e composi¢do quimica das particulas minerais gue constituem ¢ solo

~ Nos solos estudados por TOPP ¢f al. (1980) e sua equipe, as alteragdes devidas ac
intemperismo sdo lentas por causa da baixa temperatura. O mesmo nfio ocorre com 08
solos fropicais. As alteragBes provocadas pelas vanagGes de temperatura e umidade,
promovem grandes alteragOes fisicas e quimicas nos minerais constituintes das rochas que
ddo origem aos solos. Esses fatores promovem alteragdes até no proprio solo.

Devido & posicio geogrifica e a proximidade da linha do equador, o estado de Mato
Grosso tem duas estagSes bem definidas: o verdo e o inverno. No verdo, ha predominancia
de muita chuva (no periodo de outubro a margo) e altas temperaturas {em media 36°C}. E
um periodo onde ocorrem intensas alteragdes nas rochas e solos.

A agua contribui com a alteragiio e transformagio dos minerais constituintes das
rochas, modifica as moléculas das substéncias ou compostos soluvets no solo, transporta o3
materiais mais finos para locais mais distantes, depositando-os nas 4reas de menores
declividades, modificando as texturas das particulas. Esses processos contribuem com a
formacio de solos com maiores teores de aluminio e ferro, ou de calcario e magnésio. Séo
solos, em geral, com CTC baixa (em torno de 10 Meq/100g) mas com caracteristicas
eletromagnéticas interessantes. Segundo SANTOS ef al. (1998), os teores de ferro em
solos laterizados podem chegar a 18%. Entretanto, a atividade magnética destes solos ¢
baixa ou nula.

No grafico representativo 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 variagdo no seu teor
de umidade volumétrica, na faixa de 5% a 15%, resultou na alteragio do valor da constante
dielétrica, assumindo valores comparativamente mais elevados que as demais amostras de
solos. Isto é, para menores variagdes de umidade ocorrem praticamente as mesmas
variacdes de constante dieléinica.

A explicagdo para esse comportamento estd na textura, forma geométrica e
composigdo quimica das particulas consfituintes da areia de goma. Conforme Shmugge
{1983), guando se aumenta o teor de umidade de um solo arenoso, as interagles das
particulas do solo com as moléculas da agua sfo muito pequenas. Quanto maior a
concentragio de quartzo como constituinte de solo, menor ¢ a interagio dessas particulas
com as moléculas de dgua. Como resultado dessa pouca interagdo, maior quantidade de
moléculas de agua fica livre no solo. Essas moléculas de agua livre influenciam no

aumento do valor da constante dielétrica do solo. A razio disto é que as ondas
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eletromagnéticas, na freqiiéncia de microondas, empregadas pelo TDR, t€m a propriedade
de orientar numa mesma direcSio, os dipolos das moléculas da agua livre no solo. Dessa

torma, aumenta-se o valor da constante dielétrica do solo.

&

Umidade volumétrica (%)

o 4 8 12 16 20 24 28 32
Constante dielétrica

| - Solo do Aterro Solo da Chapada - Areia de Goma
{ * Solo de Campo Nova < Solo de Rondondpolis

Figura 4.17; Comparagio entre as curvas de calibragio 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 variagio no seu teor
de umidade volumétrica, na faixa de 5% a 20%, representa uma menor varagio no valor
da constante dielétrica em comparacio com as demais.

A explicagio para este comportamento do solo de Campo Novo esta na sua textura,
forma geométrica e composicio quimica das particulas que constituem esse tipo de solo.
Uma das caracteristicas mais importante do solo é a existéncia de cargas elétricas
(negativas ou positivas) em algumas de suas particulas. Isso acontece principalmente nas
particulas com propriedades coloidais. Tais cargas podem atrair moléculas {(HaO; Ny, COs;
Nz, SO,). (TOME JUNIOR, 1997).

Portanto, quando um solo argiloso entra em contato com a agua, suas particulas
minerais interagem mais fortemente com as moléculas da dgua. Quanto maior a adsorgio

da agua pelas particulas do solo, menor sera a quantidade de 4gua livre no solo. A agua



livre € que interage diretamente com as ondas eletromagnéticas emitidas pelo TDR. Isto
significa que o ar continua ocupando parte desses vazios, influenciando na altera¢do do
valor da constante dielétrica do solo, visto que & constante dielétrica do ar, € em média, 80
vezes menor que a constante dielétrica da agua livie. E essa interagio das particulas
minerais com as moléculas da dgua que explica porque esse tipo de solo apresenta uma
constante dielétrica menor em comparacio com os demais.

Observa-se na Figura 4.17 que a curva do solo de Campo Novo situa-se 1solada,
com umidade volumétrica, mais elevada e constante dielétrica mais baixa que as dos
demais solos. Por outro lado, a curva da Areia de Goma situa-se isolada com menor
umidade volumétrica em comparagio com os outros graficos representativos dos demais
tipos de solos e apresenta um valor de constante dielétrica mais elevada que a do solo de
Campo Novo do Parecis.

As curvas dos solos de Cuiaba (aterro sanitario), Chapada dos Guimaries ¢
Rondonépolis sio muito semelhantes. Isto indica um comportamento wdéntico destes solos.

Outras comparagdes podem ser feitas observando-se os graficos da Figura 4.17, que
sdo representativos 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
andlise expedita, como comparagdo de cores das amosiras e percepco tatil, seria rozoavel
afirmar que os solos dessas duas regides se constituem de uma familia de solos com
propriedades idénticas. No entanto, isto ndo for confirmado nos ensaios.

Os ensaios para verificago dos indices fisicos mostraram que o solo de Campo
Novo do Parecis € um silte argiloso. Na classe pedologica este solo for classificado como
Latossolo Vermelho Escuro. O solo de Rondondpolis € arenoc-argiloso, mas na classe
pedolégica € classificado como Latosso Vermelho - Amarelo. O resultado desse ensaio
mostrou que a amostra de solo de Rondondpolis contém em média 35,10 % a mais de
areia, considerando o mesmo volume da amostra de solo de Campo Novo do Parecis.

Uma outra diferenga comprovada no comportamento e propriedades da amostra de
solo de Campo Novo do Parecis ¢ Rondonopolis foi na medida do valor da constante
dielétrica com o instrumento de TDR. Quando as amostras foram submetidas a uma
variagdo no teor de umidade volumétrica em tormo de 10 % ., a constante dielétrica da
amostra de solo de Rondonopelis sofreu um acréscimo no valor da sua constante dielétrica
em torno de 61 % em relagdo ao valor da constante dielétrica encontrada para a amostra de
solo de Campo Novo do Parecis, considerando o mesmo teor de umidade volumétrica, o

mesmo volume e a mesma energta de compactagio.



A varnagdo da constante dielétnica 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 tém menor mnteragBo com as particulas do solo de
Rondondpolis e maior interagio 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 comparacio com a amostra de solo de Rondonopolis;

na amostra de solo de Rondonodpotis, a porcentagem de agua livre foi maior que a
porcentagem de agua livre presente na amostra de soto de Campo Novo do Parecis,
A amostra de solo de Rondondpolis apresentou mator porcentagem de areia em
comparagdo com a amostra de solo de Campo Novo do Parecis;

as ondas eletromagnéticas emitidas pelo instrumento de TDR apresentaram mator
interagio com a amostra de solo de Rondonopolis em comparagdo com a amostra
de solo de Campo Novo do Parecis, Como a sua porcentagem de agua livre € menor
que a porcentagem de agua livre presente no solo de Rondondpolis, as ondas
cletromagnéticas orientaram um nimero maior de moléculas de agua na amostra de
solo de Rondondpolis € um numero menor de motéculas de agua na amostra de solo
de Campo Novo do Parecis;

as ondas eletromagnéticas tém facilidade de oriemtar os dipolos da agua livre na
amostra de solo de Rondonopolis ¢ mais dificuldade para orientar as moiéculas de
agua que estio envolvidas com particulas minerais das amostras de solo de Campo

Novo do Parecis.

4.4 — CONSTANTE DIELETRICA VERSUS PESO ESPECIFICO SECO PARA OS

ENSAIOS COM UMIPADE CONSTANTE

A Figura 4.19 mostra a varia¢do da constante dielétrica, em fungéo da variagio do

peso especifico do solo seco dos cinco diferentes tipos de solos. De fato a Figura mostra a

variagio da constante dielétrica em fungdo da porosidade do solo, que ¢ medida

indiretamente pelo peso especifico seco. Da Figura observa-se que a variagio da constante



dielétrica ocorre de forma mais suave que a variacio da mesma em fungdo do teor de

umidade do solo.
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Figura 4.18; Curvas de calibragiio dos solos estudados comparados com a curva de

TOPP ef al. {1980).

A curva tracada com os resultados da umidade volumétrica e da constante dielétrica
da Areia de Goma, situa-se isolada e acima das demais curvas. Isto significa que as
interagdes quimicas das particulas desse tipo de solo com as moléculas da agua sfo muito
pequenas, devido a grande quantidade de quartzo presente.

Foi observado no ensaio, a partir da medida da constante dielétrica com
instrumento de TDR, que a amostra desse tipo de solo, foi a que apresentou menor
capacidade de absorgiio d'agua, e menor grau de saturagio. Saturou-se a amostra com teor
de umidade abaixo de 20%

As curvas representativas das amostras de solos de Cuiaba (aterro sanitario),
Chapada dos Guimarfies ¢ Rondondpolis estio proximas uma das outras, constituindo
grupos de solos cujas propriedades sdo idénticas, com pequenas variagdes entre elas.

HERRMANN (1993), ao questionar a proposta da equipe de TOPP ef gl. {1980),, cita que



as vanagdes das propriedades dos solos s6 podem ser desprezadas para alguns tipos de
solos e em faixas de freqiiéncias bem defimdas Para o pesquisador HERRMANN, a
validade da equaciio de TOPP ef af. {1980}, parece estar condicionada a algumas familias

de solos,
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Figura 4.19: Comparag¢fio entre a constante dielétrica { £ ) € peso especifico do solo seco

{vd) mantendo-se constante a umidade do solo.

Na Figura 4.19 observa-se que a curva do sclo de Campo Novo do Parecis se
apresenta isolada e abaixo das demais curvas, indicando menor peso especifico ¢ menor
valor de constante dielétrica. Dois fatores podem ter contribuido com o8 resultados desse

tipa de solo, 0s guais sdo citados a seguir;

1} este solo foi compactade com teor de umidade muito abaixo da sua umidade
otima instante da compactagiio, a umidade estava em torno de 15%, que é 50%
menor que o teor de umidade Gtima, que € superior a 35%. A pouca umidade do
solo mterfere na aglutinagdo das particulas do solo no instante da compactagio.

Por esta razdo, a amostra do solo quando compactada produz pouca redugio nos

indices de vazios de suas particulas sélidas. A conseqié€ncia desse processo
resultou numa pequena alteragiio do seu peso especifico e apresentou um valor
de constante dielétrica muito menor em comparacio com os resultados dos

demais tipos de solos utihizados nos ensaios;
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i) segundo, o solo de Campo Novo do Perecis tem textura argilosa, possui elevada
capacidade de absorver agua, porque as suas particulas solidas interagem
quimicamente com as moléculas da dgua. Moléculas que se associam com
particulas do solo passam a receber menor influéncia das ondas eletromagnéticas
geradas pelo equipamento de TDR. Essa influéncta diminui em virtude dos seus
dipolos que ndo se orientam com a mesma facilidade que tém as moléculas da
agua livre em conseqléncia, a constante dielétrica diminui.

Quando o solo € compactado, os indices de vazios diminuem de acordo com o teor de
urtidade a energia empregada no instante da compactagio. 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 dgua no solo
diminui, a compactagdo passa a ter menor efeito na aglutmagio das particulas. O resuitado
desse processo, € a reduglio da constante dielétrica do solo devida a pouca redugdo dos seus
indices de vazios. Considerando que a constante diclétrica do ar é em torno de 1, devido a
baixisstma interagdo com as ondas eletromagnéticas geradas pelo equipamento de TDR, o
solo em questdo apresenta constante dielétrica menor que as demais, nas condigbes que
foram impostas do teor de umidade e energia de compactagio.

Também na Figura 4.19, observa-se que a curva da areia quartzoza destaca-se
1solada acima das demais, apresentando maior peso especifico e maior valor da constante
dielétrica em comparagéo com as demais curvas. Isto se deve basicamente a dois fatores:

a) a areia quartzoza for compactada com teor de umidade préxima 4 da umidade
6tima. E neste teor de umidade que o solo apresenta maior peso especifico quando
compactado,

b) das amostras de solos utilizadas nos ensatos, a arela quartzoza for a que apresentou
menor capacidade de absor¢io de agua devido & pequena interagdo quimica das
moleculas de agua com as particulas de quartzo que constituem a areia, resultando
em maior quantidade de agua livre ocupando os vazios do solo. Em consegiéncia,
surge maior interacdio desta com as ondas eletromagnéticas emitidas pelo
equipamento de TDR no instante da medida da constante diclétrica. Por esta razéo, a

amostra apresenta constante dielétrica mais elevada que as demais.
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4.5 - INFLUENCIA DA POLUICAO DO SOLO NA CONSTANTE DIELETRICA

Pesquisadores como AGNELI & ALBIERQO (1997), tém refatado mudangas no
comportamento mecinico dos solos colapsiveis devido a poluig¢io. Em especial, enfatiza-se
que estas mudangas decorrem da variagiio da constante dielétrica causada pela poluigio do
solo. Logo, € de se esperar que a curva de calibragdo de um solo mude quando esteja
poluido.

Os ensaios e medidas para determinar a constante dielétrica de um solo, utilizando
amostra de solo natural € amostra de solo contaminado por chorume, mostram que o
chorume provocou uma alteragdo significativa no valor da constante dielétrica do solo
natural do aterro sanitarioc do municipio de Cuiaba. Esta alteragio pode ser vista na Figura
4.20.

Os ensaios e medidas com amostras de solo natural do aterro sanitario apresentou
constante dielétrica com valor em torno de 3,11, para o solo seco. Quando foi aumentado o
teor de umidade volumétrica da amostra para 7%, a constante dielétrica da amostra passou
de 3,11 para 6,16, gerando um aumento de 98% no seu valor.

A constante dielétrica do solo do Aterro Samitario poluido por chorume na condigio
seca ¢ de 6,16. Quando a umidade volumétrica deste solo variou para 7 % a sua constante
dielétrica variou para 22,17, Isto significa umn aumento de 260 % no valor da constante
dielétrica. Desta forma, percebe-se que o solo poluido tem os valores da constante

dielétrica sensiveis 3 variacdo de urmdade.
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Figura 4.20: Comparagdo entre a constante dielétrich ¢ a unudade
volumeétrica (6) do solo natural € do solo polado com chorume do Ater ro

Sanitario de Cuiaba.

4.6 — EQUACAO PARA DETERMINAR A UMIDADE DO SOLO A PARTIR DA
CONSTANTE DIELETRICA

A Figura 421 apresenta uma curva que foi composta pelas curvas ajustadas para os
solos do aterro samtario de Cuiaba, solo da Chapada dos Guimarfes e Solo de
Rondonopolis. Como foram mostradas na Figura 4.17, essas curvas se mostraram muito
proximas e com uma variagdo muito pequena, quando as condiges de umidade ou de
porosidade foram 1dénticas. Devido a essas caracteristicas, pode — se afirmar que esses trés
tipos de solos constituem uma familia de solos com propriedades compativeis. De acordo
com os resultados obtidos € possivel calcular o valor da umidade volumeétrica de um solo,
utilizando a Equacgio 4.1, quando sua caracteristica for compativel com as dos solos que
foram representados pela curva da Figura 421, venficados para valores de constante

dielétrica entre 3 e 23.

8 =-17,02 +6,58¢ - 0,33¢* + 0,01¢” (4.1)
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Outra observagio interessante na curva da Tabela 4.21, € sua compatibilidade com
a equagdo de TOPP ef ¢/ (1980}, tida como de uso universal. Nesta familia de solos, o erro

resultante do uso desta equagio para calcular 4 umidade volumétrica € toleravel.

ol y= 0,0065x* - 0,3252¢* + 6,5792x - 17,016
R2=0,9963

Umidade Volumétrica (%)
8
|
i

Q9 4 8 12 16 20 24 28 32 |
i Constante Dielétrica

Figura 4.21: Ajuste dos pontos referentes aos solos (Litossolo; Podzolico Vermelho —
Amarelo; Latossolo Vermelho Amarelo).

A Figura 4.22 compara as curvas de calibragdo dos solos estudados com a curva de
TOPP ef al. (1980). Nesta Figura, destacam — se trés 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 Guimardes e Rondonépolis) e a curva
de TOPP er al. (1980) na parte mferior — a curva da Areta de Goma (arera quartzoza). O
grupo de curvas dessa Figura mostra que a medida da constante dielétrica desses solos,
pode ser utilizada para estimar a umidade volumétrica, para pequenos valores utilizando-se
a equacdo de TOPP er al. (1980). Quando 0 for calculado, obtendo-se valores até 5% , a
equagio de TOPP sera valida, visto que o erro sera considerado desprezivel. Valores de
entre 5% e 10%, estimados por meio da equacgio de TOPP ef 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 volumétrica, na faixa entre
15% e 40%, a equacdo de TOPP ef ol (1980) deixa de ser valida, para o solo de Campo
Novo do Parecis e para a Areia de Goma, porque o erro pode chegar até 20%. Para os
demais solos estudados, a equagiio de TOPP ef af (1980) pode ser utilizada, visto que o

erro resuitante da sua aplicagdo ¢ toleravel.
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Figura 4.22: Compara¢do das curvas de calibragio obtidas com a curva de TOPP ef al.
(1980).

A Figura 4.13 apresenta as propostas para os coeficientes empregados nas equacdes
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
volumétrica em fungdo do valor da constante dielétrica. Neste estudo, a equagiio que
apresentou o melhor ajuste foi uma equagdo polinomial de grau 3. Nesta proposta, a curva

para cada familia de solos foi expressa pela equagdo geral
0 =A+Bg+Ce* + D¢’ (4.2)

Sendo: A o termo independente da equagdo polinomial
B o coeficiente da variavel g;
C o coeficiente da variavel &7

D o coeficiente da variavel €°.

Para calcular a umidade do solo, é fundamental identificar o tipo de solo, de acordo

com a classificagiio proposta na Tabela 4.13 e formar uma equagio pohinomial de grau 3,
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utilizando os coeficientes propostos. Deve-se ainda determinar o valor da constante
dielétrica do solo utilizando um instrumento de medida apropriado, € aplicar o resultado
obtido na equacgiio. Esta proposta ¢ uma alternativa para se calcular o valor da umidade de
um solo, porque neste estudo, utilizando varos tipos de solos, foi comprovado que a
equacdo de TOPP ef al. (1980) ndo deve ser utilizado para todos os tipos de solo tropicais.
Este estudo mostra que ndo é recomendave] utilizar a equagio de TOPP er of. (1980), para
calcular a umidade do solo em fungfo da constante dielétrica, nos solos argilosos e nos
solos arenosos, © que induz a erros que podem chegar até 20%. Este nivel de erro pode por

em risco a recomendacio TOPP er al. {1980), que considera toleravel erro de até 2,5%,

apenas.
Solos { Familias) Coeficientes da equacio i
A B C D e Sup. |
Inf.
Solos Argiloso -7,18 174 | 0,27 | -0,011 19,06 | 3,55
Solos Arenosos -13,87 | 5,80 | -0.39 | 0,01 | 20,59 | 2,93
(Areias Quartzozas)
Argilo — Siltoso: Litossolo -17.02 | 6,58 | -0,33 | 0,01 | 22,99 | 3,11
Argilo—arenoso: Solo Podz. Verm.
Areno-argiloso: Latos. Verm. Amar.

Tabela 4.13: Coeficientes de Equagio 42 para calcular o teor de umidade

volumétrica dos solos

47 - ESTUDOS PAS EQUACOES PROPOSTAS PARA DETERMINAR A
UMIDADE VOLUMETRICA EM FUNCAO DA CONSTANTE
DIELETRICA DO SOLO.

A Tabela 4. 14 apresenta os resultados da aplicagio da equagio polinomial proposta
neste trabalho. A sua finalidade foi verificar a abrangéncia das equagtes, de acordo com o

tipo de solo, verificando se os etros encontrados sdo toleraveis.
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Para testar as equagOes propostas, utilizaram — se os resultados dos ensaios ¢
medigdes realizadas por RINALDI & FRANCISCA (1999), TRICHES & PEDROSO
(2002), ¢ ZEGELIN et al. (1989)

RINALDI & FRANCISCA (1999) realizaram ensaios ¢ medidas utilizando um tipo
de solo denominado de loess, classificado como silte — argiloso. Dois desses resultados,
divulgados por eles, foram utilizados na verificacio das equagdes propostas. Eles
encontraram o valor da constante dielétrica igual a 5, quando o valor medido do teor de
umidade volumétrica foi 5 %. Em outra medida, o valor da constante dielétrica foi igual a
22, quando o valor da umidade volumétrica foi igual a 39 %.

A equagio geral proposta para a curva, de acordo com o solo, é a Equagioc 4.2. Na
Tabela 4.14 selecionou — se os indices da Equaciic. 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 Equagio 4.2, o valor des foi 1gual a 5, ¢ valor de umidade volustrica
foi 8,6 %. Este resultado é 3,6 % maior que o resultado medido. Urlizando-se nesta
mesma equagdo o valor de = 22, o valor da umidade voluérica calculado passa para
39,6 %. Este resultado € 0,6 % maior que o resultado medido. Estes valores mostram que
na aplica¢do da equagdo geral proposta para um solo do tipo siltoso, o maior erro cometido
foi A 9 = 3.6 %. Este erro, &stl.1% acima do limite do erro admitido por Topp. et al.
{1980), que foi A © = 2.5 %. Entretanto, como foi visto, utilizando-se £ = 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 Equagdo 4.2 foi valida para
calcular o valor da umidade volumétrica em fung¢io da counstante dielétrica.

TRICHES & PEDROSO (2002) divulgaram os resultados de ensaios e medicdes
realizadas utilizando-se amostra de solo do tipo argilo - siltoso. Para verificar validade da
equacdo geral proposta neste estudo, 4.2 utitizou — se s dados do trabalho que sioe =
11,92, para uma umidade volumétrica igual a 23,7%. Por se tratar de um solo argilo
siltoso, os indices propostos sio: A =-17,02; B = 6,58; C=-0,33; D = (,01. Neste caso, o
valor da umidade volumétrica obtida a Equagiio 4.2 ¢ de 26,2 %. Este valor esta 2.5 %
actma do valor medido por TRICHES & PEDROSO (2002). Portanto, o uso da Equagio
4.2 converge para o valor medido. Para este mesmo sclo foram também empregados os
indices de um solo argiloso, os indices propostos sdo: A=-7,18; B=174,C =027, D =-
0,01. Utilizando novamente na equagdo o valor de & = 11,92, o valor da umidade
volumétrica calculado foi igual a 31,3 %. Este valor estd 7.6 % acima do valor da umidade
volumeétrica medida por TRICHES & PEDRGOSO (2602).
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Estes resultados mostraram que os indices mais adequados para calcular o teor de
umidade volumétrica 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 argumentagio de TOPP et al. (1980), enquanto que a equagio
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 ensatos e medida com amostras
de um tipo de solo classificado como areia fina. Neste estudo dois desses resultados foram
utilizados nas equacgdes propostas. ZEGELIN et al. {1989) registraram que o valor da
medida da constante dielétrica foi 3,75, quando o valor da umidade volumétrica medido foi
4,5 %. Outro valor medido de constante dielétrica foie = 13,8, quando o valor da umidade
volumétrica medido foi 28 %. Na verificagio da equagdo geral, dois tipos de indices foram
utilizados: i) indices para equagio de solo arenoso, onde A = 1387 B =58, C=-033,D
= 0,01, i1) indices para solo siltoso que j4 foram utilizados anteriormente.

Empregando-se na equagdo proposta os indices para solo arenoso, com o valor
medido de constante dielétrica igual 3,75, o valor da umidade volumétrica calculado foi
2,9 %. Este valor € 1,6 % menor que o valor da umidade volumétrica medida. Utilizando-
se 0 mesmo valor de constante dielétrica na equagio proposta para um solo siltoso, o valor
da umidade volumétrica calculado foi igual a 3,4 % . Este resultado € 1,1 % menor que o
valor da umidade volumétrica medido. Empregando-se o valor da constante dielétrica igual
a 13,8 na equaglo proposta para solo arenoso, o valor de umidade volumétrica calculada
foi a igual 19 %. Este valor € 9% menor que o valor da umidade volumétrica calculado.
Quando o mesmo valor de constante dielétrica igual a 13,8 foi utiizado na equagio
proposto para solo siltoso, o valor de umidade volumétrica calculado foi igual a 28,02 %,
Este valor € 0,02 % maior que valor da umidade volumétrica calculado.

Os resultados mostram que os indices que apresentaram melhores resultados foram
os indices propostos para solos siltosos. Empregando-os na Equacdo 4.2 os erros obtidos
estiveram dentro dos limites toleravets. Q erro calculado folA 8 = 1,1 % quando o teor de
umidade voumétrica medido for 4,5 %. O ersd 6 = 0,02 % ocorreu quando o teor de
umidade volumétrica medido foi6 = 28 %. Também foi a equagdo que apresentou o valor
de umidade volumétrica calculado mais proxima do valor da umidade volumétrica medido.

Os indices propostos para os varios tipos de solos apresentaram resultados muito
interessantes, quando foram utilizados para calcular o teor de umidade volumétrica 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 volumétrica, as diferengas nos resultados
obtidos sdo pequenas e toleraveis, quando sdo utilizadas as equagOes propostas;

b) quando ¢ teor de umidade volumétrica dos varios tipos de solos { argiloso, siltoso e
arenoso), esta na faixa de 0 a 5 %, a utilizacdo da equagio de Topp et al. 91980) foi
valida, porque o erro cometido na utilizagdo dessa equacgdo foi muito pequeno,
situando — se na faixa dos 2.5 %, onde esse tipo de erro foi considerado toleravel;

¢} o resultado calculado, utilizando a Equacglo 4.2 ficou proximo do valor medido,

quando o valor da umidade volumétrica foi maior que 10 %,

Tabela 4.14. Comparacdo dos valores def obtidos por medgio direta e pela utilizagio

da Equacio 4.2.
SOLO | REFERENCIA COEFICIENTES
A B C D Ome | Oca | AD E
LOESS .| Rinaodi & -17.02 16,58 1-0,33 | 0,01 ) 3,6 [3,6 5
SILTE- Francisca 36 1396 061 22
ARGILOSO |(1999)
ARGILO Trichés & Pe- -17,02 16,581 -0,33 1 0,01 | 23,7 { 26,2 12,5 111,92
SILTOSO Droso (2002) -7,18 (174 0,27 10,01 ) 23,7 | 31,3 1 7,6 111,92
AREIA Zeglin et al ~13,87 1 5,8 {-0,397 (0,01 4.5 29 |-1,6| 3,75
FINA (1980) 28 | 19 | 0 | 1338
17,02 |6,58|-0,33 | 001 |28 |2802:002] 13,8
45 34 [-1,1{ 3,75

8me — umidade volumétrica medida;

8ca — umidade volumétrica calculada,

AB — variacio do teor de umidade (medida e calculada),

£ — constante dielétrica.




CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 —- CONCLUSOES

Através da Tecmca de TDR para determinar a constante dielétrica e ¢ teor de umidade de

cinco solos diferentes, pode-se concluir que:

1) A constante dielétnica dos vanos tipos de solos utilizados neste estudo, quando secos,
apresentou valores entre 2,93 e 3,63, resultando em uma variacio de até 21%, enire esses

valores;

2) Observou — se que para 0 mesmo teor de urmdade, a constante dielétrica varia com o peso
especifico seco. Esta variaciio € mais suave que a variagio do teor de umidade. Com teor de
umidade de 15%, o solo arenoso apresentou com maior valor de peso especifico e constante

dielétrica mais elevada que os solos siltosos e solos argiloses;

3) Nos solos estudados, fatores como textura, porosidade ¢ tipos de solos mfluenciaram nos
valores da constante dielétrica e ndo puderam ser desprezados, visto que as alteragdes foram

muito superiores a 2,5 %, valor considerado toleravel por TOPP ef al. {1980);

4) Os solos Litossolo (argilo — siltoso), Podzolico Vermelho - Amarelo (argilo — arenoso) ¢
Latossolo Vermelho — Amarelo ( areno - argiloso), foram tratados como uma familia de
solos, porque apresentaram propriedades id€nticas em relagio ao teor de umidade volumétrica
e constante dielétrica, sendo toleraveis as diferencas nos valores da a constante dielétrica entre

eles;

5) Verificou-se na medida da constante dielétrica do solo guando Gmido, que, aquele que

apresentou na sua constituigdo granulométrica maior porcentagem de areta em relagdo a
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porcentagem de argila, apresentou no instante da medida, constante dielétrica com valor

mais elevado;

6) O solo que apresentou na sua constituigo granulomeétrica, maior porcentagem de argila em
compara¢do & porceniagem de areia tende a possuir uma constanie dielétrica com valor

menor, em comparagdo com a constante dielétrica dos demais tipos de solos;

7} A constante dielétrica do solo Litdhico {(areno ~ siltoso), quando poluido com chorume,

tornou-se até trés vezes mator que a do solo natural, para um mesmo teor de umidade,

8) utilizando-se a equagio proposta, o valor da umidade volumétrica estimado, ficou proximo
do valor medido, com erro mferior a 2,5%, quando o teor de umidade volumétrica foi maior
que 10%. Os melhores resultados foram obtidos utitizando-se os indices propostos para solos

siltosos.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Realizar novos ensaios com novas amostras de solos argilosos e arenosos, para determinar

os valores de vy, 6 e €;

2) Produzir novas curvas de calibracio para obtencdo do teor de wmidade volumétrica, por

meio da constante diclétrica dessas novas amostras de solos;

3) Gerar novos valores para os coeficientes A, B,C ¢ D, visando ampliar os dados de
calibracdo para os novos solos estudados que constituirem familias de solos (solos com

propriedades idénticas);

4) Testar nas equacdes de correlagio defl e €, desses novos solos, um mmero maior de dados

da literatura, para verificar a validade ¢ abrangéncia dessas equagles;
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5 — Realizar medigbes com instrumentos apropriados, para estudar € conhecer as
propriedades e o comportamento dos minerais e coldides presentes nos solos argilosos
(argilosos, siltosos e arenosos), que interferem no valor da constante dielétrica, dependendo
das condigdes de umidade, textura, freqiéncia da onda eletromagnética, temperatura, peso

especifico seco ¢ indice de vazios.
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ANEXOS 1

Relagéio da Constante Dielétrica Relativa do Meio com a Distancia Medida pelo TDR
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