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(57) Resumo: SENSOR PARA MEDICAO DE POTENCIAL MATRICIAL DE AGUA. A presente invencao se refere a um sensor
baseado no fluxo de calor para medigdo de potenciais de dgua, sensor esse que ndo apresenta sensibilidade a salinidade da
solugdo do solo. O sensor é composto por uma fonte de calor, um corpo poroso cuja condutividade térmica varia com o seu
conteudo de agua e sensor de temperatura em forma de circuito integrado. O corpo poroso é confeccionado com microesferas de
vidro sinterizadas de maneira controlada, produzindo uma distribuicdo de tamanho de poros necessaria para a medicao da faixa
de potenciais especificada. O sistema de aquisicao de dados utiliza plataforma baseada em microcontrolador.
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RELATORIO DESCRITIVO
“SENSOR PARA MEDICAO DE POTENCIAL MATRICIAL DE AGUA”

CAMPO TECNICO DA INVENGCAO

[01] A presente invencéo se refere a um sensor para medir o potencial da &gua em meios
porosos, baseado em fluxo de calor, usado preferencialmente para medir potenciais de
elevado valor (préximo a saturagdo) em solos ou material equivalente como 0s substratos

agricolas.

DESCRICAO

[02] A automacdo da irrigacdo requer equipamentos que megcam o estado energético da
agua armazenada no meio de cultura (solo ou substratos), ou seja, requer o conhecimento do
potencial matricial ou tensdo da agua no meio poroso. O potencial da agua em um meio
poroso pode ser medido de forma direta ou indireta. Na forma direta o instrumento indica
diretamente a tensdo da agua, como é o caso do tensibmetro. Na forma indireta mede-se
alguma propriedade fisica correlacionada com a agua presente no meio poroso. Estas
propriedades podem ser a permissividade dielétrica, a condutividade elétrica ou a
condutividade térmica do meio.

[03] O tensidbmetro tem como vantagens o baixo custo e facilidade de construcdo e de
instalagdo. As principais desvantagens sdo a necessidade de manutencdo e de aeragéo
frequente, tipicamente semanal, e a vulnerabilidade a danos durante instalacdo e aplicacdo
dos tratos culturais. A medicéo do potencial matricial empregando sensores que se baseiam
em caracteristica como a capacitancia, TDR (Time Domain Reflectometry), e FDR
(Frequence Domain Reflectometry), sdo afetadas pela variacdo da temperatura ambiente e
pela salinidade da solucdo do solo, pois a permissividade dielétrica do solo ou substrato varia
com a temperatura e com a presenca de ions na solucao. Neste sentido os sensores baseados
na condutividade térmica do solo tém se apresentado como uma alternativa promissora para
suplantar as deficiéncias apresentadas pelos outros sensores.

[04] A condutividade térmica de materiais porosos depende das propriedades térmicas do
solido que constitui a matriz porosa, da sua porosidade e das propriedades do material que
ocupa 0s seus vazios, por exemplo, dgua ou ar. Portanto, a condutividade térmica de um
meio poroso qualquer varia entre os estados seco e Umido e esta propriedade pode ser usada
para quantificar o potencial de &gua do solo. A forma como a condutividade térmica varia é

proporcional a distribuicdo de tamanho de poros. Inserindo no solo um corpo de material
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poroso padronizado, depois de atingido o equilibrio hidrostatico, o potencial da agua
presente no solo é 0 mesmo presente N0 COrpo Poroso.

[05] Assim, inserindo uma fonte de calor e um termAmetro neste corpo poroso e aplicando
um pulso de calor neste sistema, a temperatura medida pelo termdmetro dependera do
contetdo de agua absorvida pelo corpo poroso, que no equilibrio, € 0 mesmo do meio poroso
em que estiver inserido. Realizando uma adequada calibragéo, as medidas do sensor seriam
independentes do tipo de solo, dependendo apenas do contetido de &gua no corpo poroso e
estando relacionadas ao seu potencial matricial, em equilibrio com o do meio.

[06] Existem no mercado alguns sensores baseados em fluxo de calor em corpo poroso
como 0s modelos CS-229 da Campbell Scientific (www.campbellsci.com/229-1) e FTC-100
da GCTS Testing Systems (www.gcts.com), mas estes, além de custo elevado, segundo 0s manuais
dos préprios fabricantes ndo medem elevados potenciais matriciais de agua, ou seja, potenciais acima
de -10 kPa. Estes potenciais correspondem & condicBes proximas da saturagdo para certas culturas.
O documento US 3847351 de 12 novembro 1974 apresenta um sensor cujo principio de
funcionamento € o mesmo do sensor descrito neste invento, mas o material poroso naquele
sensor ndo é sinterizado. O material é armazenado em um recipiente, juntamente com o
sensor de temperatura ou é colocado em um furo no solo no qual se quer medir o potencial
matricial da agua. Também utiliza como fonte de calor e sensor um termistor. Os documentos
WO 2006/081693Al de 10 de agosto de 2006 e US 8001990B2 de 23 de agosto de 2011
descrevem um sensor baseado em fluxo de calor, semelhante em relagdo ao principio de
funcionamento, mas que utiliza uma fina camada absorvente e flexivel confeccionada em
feltro para se adaptar ao meio poroso. Isto torna a dissipacao de calor do sensor dependente
do meio além de fragilizar o sensor para aplicacdes diarias.

[07] As principais caracteristicas consideradas negativas dos sensores atuais sdo custo
elevado, complexidade de operacdo, necessidade de calibracdo, fragilidade, reduzida
acurécia e a possibilidade de interferéncia das varidveis ambientais como temperatura e
salinidade nos valores das medidas. No caso especifico da medicao de tensdes da dgua em
substratos agricolas, poucos sensores sao sensiveis as baixas tensdes que se observa neste
tipo de meio.

[08] Diante do exposto o objetivo do presente invento foi desenvolver um sensor de
dissipacédo térmica para medicdo do potencial matricial da agua em materiais porosos como
solos e substratos agricolas, em especial potenciais de alto valor, proximos a saturagdo do

meio poroso, que seja resistente, duravel e de baixo custo.
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DESCRICAO DAS FIGURAS

[09] Na Figura 1 observa-se o sensor em corte longitudinal, podendo verificar a alocagao
dos componentes internos. A Figura 1.a mostra 0S mesmos componentes vistos em corte
transversal. A Figura 1.b mostra o sensor montado e completo. A Figura 1.c mostra a curva

de calibracdo obtida para as médias dos valores individuais para 0s cinco sensores

DESCRIC}AO DETALHADA DO SENSOR

[10] O sensor de potencial matricial baseado em dissipacdo térmica proposto nesta
invencdo é constituido por duas partes. A primeira € o0 nucleo ativo, composto por um
gerador de calor (03) e um sensor de temperatura (02). A segunda parte € 0 corpo poroso
(01), responsével pela absorcao da &gua no meio em que o sensor estiver inserido. Um pulso
de calor é gerado aplicando-se uma tensdo elétrica em um resistor (03) situado no interior
nucleo ativo. O calor produzido propaga-se com facilidade no ndcleo ativo, gracas a presenca
de pasta térmica usada como meio de transmissao e inserida dentro do tubo metélico (04).
Tem-se, assim, uma temperatura uniforme no nicleo ativo e que varia ao longo do tempo
conforme a aplicacdo do pulso de corrente e posterior interrup¢do da mesma. A partir do
nucleo ativo (04), o calor é transmitido por conducgdo para o corpo poroso (01), o qual o
dissipard numa taxa que depende da condutividade térmica do mesmo. Portanto, a
temperatura medida pelo sensor (02) localizado no ndcleo ativo depende da condutividade
térmica do meio e esta € dependente do conteldo de agua presente no corpo poroso do
sensor.

[11] O corpo poroso é confeccionado através da sinterizacdo de microesferas de vidro cuja
composi¢do € vidro comum, tipo soda-lima, sinterizadas em mufla usando um molde
confeccionado com tubo de aco inox. No centro do corpo poroso é feito um furo com
diametro e profundidade adequados, onde € inserido o nucleo ativo (04). A fixacdo do nacleo
ativo no corpo poroso é realizada utilizando massa epoxi pastosa (05).

[12] A aquisicdo de dados do sensor pode ser realizada utilizando um sistema de software
e hardwares baseados em microcontrolador.

[13] Foram construidos cinco sensores e estes foram testados e calibrados em substrato
de fibra de coco saturado acondicionado em recipiente de PVC. Foram submetidos ao
processo de dessaturacdo (secagem) em funis de placa porosa ao mesmo tempo em que se
media a variagdo da temperatura apos aplicacdo do pulso de calor.

[14] A Tabela 1 apresenta os valores médios da variacdo de AT registrados para 0s cinco

sensores prototipos, para cada sucgdo matricial.
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Tabela 1. Variagao da temperatura (AT) registrada nos sensores prototipos em funcéo da
succdo matricial no substrato.

Potencial matricial (kPa) Span

Sensor 000 100 200 300 400 500 600 (O
s1 200a 274b 313ab 325ab 33la 334a 338a 1,38
S2 221b 258a 300a 316a 327a 328a 333a 1,12
s3 227c 316¢ 353c 375¢ 382b 384b 386a 1,59
s4 231b 352d 377c 394d 39b 403b 404d 173
S5 257b 278b 323b 338b 345a 349a 354b 0,97

Media 2,27 2,96 3,33 3,49 3,56 3,99 3,63 1,36
CV (%) 2,89 1,76 2,90 1,48 3,07 2,10 1,20 21

*
Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

[15] A curva de calibracdo (07) foi obtida para as médias dos valores individuais para 0s
cinco sensores, conforme Tabela 1. Foi ajustada aos pontos a funcgdo (06) proposta por Feng
e Fredlund (Canadian Geotechnical Journal. v. 40, p. 1048-1055, 2003), sendo esta dada por:

Tb(a—AT)Ts
l//_[ AT —c }

em que,
w = suc¢do matricial, kPa; e
AT = diferenca de temperatura, °C; e

a, b, ¢ e d = parametros de ajuste da equagéo.

A curva de calibracdo (07) evidencia a sensibilidade do sensor a potenciais de elevado valor.
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REIVINDICACOES
SENSOR PARA MEDICAO DE POTENCIAL MATRICIAL DE AGUA

1. Sensor para medicao de potencial matricial da &gua em meios porosos, como o solo
ou equivalentes, caracterizado por ser constituido por um corpo poroso (01) no qual é
inserido uma fonte de calor (03) e um sensor para medicdo de temperatura (02).

2. Sensor de potencial matricial de acordo com a reivindicagéo 1 caracterizado por pelo
menos um corpo poroso produzido com microesferas de vidro com didmetros variando de
1x10° a 1x107 m, sinterizadas.

3. Sensor de potencial matricial de acordo com a reivindicagdo lcaracterizado por
apresentar pelo menos uma fonte de calor produzida por corrente elétrica percorrendo
material com resisténcia elétrica.

4. Sensor de potencial matricial de acordo com a reivindicacdo 3 caracterizado por
utilizar resistor (03) como fonte de calor.

5. Sensor de potencial matricial de acordo com a reivindicacdo 1 caracterizado por
utilizar pelo menos um sensor de temperatura (02) em formato de circuito integrado
analogico.

6. Sensor de potencial matricial de acordo com a reivindicagdo 1 caracterizado por
utilizar pelo menos um sensor de temperatura (02) em formato de circuito integrado digital.
7. Sensor de potencial matricial de acordo com a reivindicacdo 1 caracterizado por
apresentar os componentes fonte de calor (03) e sensor de temperatura (02) inseridos em um

tudo metélico (04), particularmente cobre, latdo ou aluminio.
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FIGURAS
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RESUMO
SENSOR PARA MEDICAO DE POTENCIAL MATRICIAL DE AGUA

A presente invencdo se refere a um sensor baseado no fluxo de calor para medicdo de
potenciais de agua, sensor esse que ndo apresenta sensibilidade a salinidade da solugdo do
solo. O sensor é composto por uma fonte de calor, um corpo poroso cuja condutividade
térmica varia com o seu contetdo de agua e sensor de temperatura em forma de circuito
integrado. O corpo poroso € confeccionado com microesferas de vidro sinterizadas de
maneira controlada, produzindo uma distribuicdo de tamanho de poros necessaria para a
medicdo da faixa de potenciais especificada. O sistema de aquisicdo de dados utiliza
plataforma baseada em microcontrolador.
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