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Utilizacao de um sensor de umidade para o Arduino na
determinacao da curva caracteristica de retencao de agua
por um sistema poroso

The use of an Arduino moisture sensor for determining of the water retention curve of a porous systems
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Neste artigo é apresentada a utilizacdo de um sensor de umidade para o Arduino no levantamento da curva
caracteristica de retengdo de dgua por um sistema poroso, tal como, por exemplo, o solo. Essa curva é muito
importante nos estudos ligados & caracterizacdo fisico-hidrica do meio poroso. Sua determinacdo possibilita
a investigagdo das propriedades de retengdo de dgua pelo meio poroso e também a obtencdo de pardmetros
ligados & geometria dos poros que o compde. Os pontos experimentais foram interpolados usando a equagdo de
van Genuchten e um modelo simples para a descri¢do dos poros presentes nas amostras porosas investigadas
é apresentado. Este trabalho também teve por objetivo apresentar metodologia inovativa para a realizagio de
experimentos em laboratérios de Fisica aplicada a estudantes de Engenharias, principalmente: a Ambiental, a
Civil e a Agronémica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Distribuicdo de poros, Funcao capacidade de dgua.

In this paper, we present the use of an Arduino moisture sensor for determining the water retention curve
of a porous system, such as, for instance, the soil. This curve is extremely important in studies related to the
physical-hydric characterization of a porous systems. Its determination permits examining soil water retention
properties and obtaining pore geometry parameters related to the system under investigation. The experimental
data was fitted using the van Genuchten equation and a simple model for describing the pores presented in
the investigated samples is presented. This work had also the objective of introducing innovative methodology
for presenting experimental activities in Applied Physics for undergraduate students of Engineering, such as:
Environmental, Agronomic and Civil.

Keywords: Physics teaching, Pore distribution, Water capacity function.

1. Introducao A quantidade de dgua no solo também pode afetar
a qualidade das obras na 4rea de construcdo civil [4].
Estudos de reten¢ao de dgua em meios porosos, tal como, Por este motivo, é importante a verificacdo de como este

o solo, sdo de extrema importancia em dreas como as solo retém e conduz a agua em seu interior, de modo
engenharlas ClVll, agronomica e amblental. A CapaCIdade que, por e)(errll)lo7 a impermeabilizagio dos materiais a

do solo em reter 4gua influencia diretamente, por exemplo,  gerem utilizados na construcao civil seja adequada. A
na quantidade de dgua disponivel para uma determinada quantidade de agua no solo também é extremamente
cultura agricola se desenvolver satisfatoriamente [1]. importante em obras de pavimentacio.

Uma baixa capacidade de retencao de agua pelo solo A 4gua se movimenta no solo por diferencas de po-

pode ser um indicativo da presenga de poros de grandes tenciais (quimico, hidraulico, gravitacional, etc) e a sua
calibres neste meio poroso. Esses poros sdo em grande retencao envolve situagoes de equilibrio [5]. Uma carac-
parte responsdveis pela infiltracdo de dgua a grandes teristica importante do solo é a sua curva de retencao de
velocidades na matriz do solo. Se nessa dgua existirem dgua (CRA). A partir dela é possivel, por exemplo, fazer
contaminantes (pesticidas, herbicidas, etc), estes poderdo  inferéncia sobre a distribuicao de poros neste meio poroso
ser transportados rapidamente ao lencol fredtico, o que  assim como sobre suas funcoes hidraulico-energéticas [1,6].
faz com que nao tenham tempo de se degradar durante o Portanto, neste sentido a obten¢do da CRA é importante
processo de infiltracdo [2,3]. Desta forma, sérios riscos a para estudantes dos cursos de Engenharia, Agronomia,
saude humana podem decorrer desta infiltracdo de agua Ciéncias Ambientais, Fisica do Solo e etc.

a altas velocidades. Neste artigo propomos a utilizacdo de um sensor de
umidade para o Arduino no levantamento da CRA de
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amostras porosas constituidas de areia. Devido a simpli-
cidade e relativo baixo custo, o esquema experimental
aqui proposto possui grande potencial para ser utilizado
em aulas préaticas nos cursos de graduagao mencionados
anteriormente. A exploracgio de vérios conceitos fisicos
envolvidos nas medidas e a interpretacao dos resultados
obtidos, certamente contribuird para uma formacao mais
especializada dos estudantes desses cursos.

2. Materiais e Métodos

2.1. Amostras porosas

As amostras analisadas foram preparadas utilizando-se
areia com granulometrias escolhidas. A primeira amostra
foi constituida de areia com didmetros caracteristicos
entre 212 e 500 pum e a segunda com didmetros entre 500
e 100 pm. A primeira é caracterizada como sendo uma
areia fina e a segunda como uma areia média.

Para a realizagdo dos experimentos, as amostras foram
acondicionadas em cilindros, cujas dimensbes internas
eram de aproximadamente 5 cm de didmetro e 5 cm de
altura. Portanto, o volume das amostras analisadas foi
de aproximadamente 98 cm?3.

2.2. Umidade a base de volume

A umidade a base de volume “0y” foi determinada pelo
quociente entre o volume da amostra “V.” (a do reci-
piente no qual a amostra foi acondicionada) e da dgua
presente em seu interior “V,,” (a que foi gradativamente
adicionada a amostra).

A expressao dessa umidade a base de volume é apre-
sentada na equacéo 1.

97} = ‘/C/Vag (1)

2.3. Calibragao do sensor

A calibragao do sensor (modelo YL-39) consiste em se
relacionar a leitura M indicada pelo sensor & 6y presente
na amostra porosa.

Isso foi feito adicionando-se, pouco a pouco, quantida-
des conhecidas de dgua na base de uma amostra de areia,
com graos de didmetros caracteristicos entre 500 e 212
pm, até que a mesma fosse saturada. A quantidade de
agua acrescentada para a saturacao da amostra analisada
ficou torno de 40 ml, a qual foi acrescentada & amostra
de aproximadamente 5 em 5 ml.

Cabe aqui salientar que para cada uma das medi¢oes
usadas na calibracao, esperou-se tempo suficiente para
que os valores de M fossem obtidos no equilibrio, o qual
ocorre ao final da redistribuicdo, por capilaridade, da
agua acrescentada no interior da amostra.

Para o sensor e amostras utilizados, esse tempo ficou
entre 10 e 15 minutos a cada nova umidade da amostra.
Uma forma de se verificar o equilibrio da redistribuicéo,
é pelo acompanhamento temporal do valor de M, o qual
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se torna constante a partir do instante que o equilibrio é
atingido.

Além das medigbes para a amostra umedecida, a curva
de calibragao também levou em conta o valor de M para
a amostra seca ao ar, o qual foi obtido antes de se iniciar
o umedecimento da amostra.

2.4. Curva de retencio de agua (CRA)

A curva de retengdo foi obtida para a amostra de granu-
lometria mais fina nas tensoes entre 1 e 7 kPa, e a de
granulometria mais grossa, entre tensoes de 1 e 2,6 kPa.
Os pontos experimentais, relacionando a tensdo e a
umidade volumétrica, foram interpolados utilizando-se a
equagao de van Genuchten [7], a qual é apresentada na
equagao 2.
_ =6 @)
[14 (ah)"]
na qual, fg é a umidade de saturagao 6, é a umidade
residual da amostra, «, n e m sdo parametros de ajuste.
Em geral, utiliza-se a aproximagdo de Mualem (m =
1—1/n) [7].

0, =0, +

2.5. Funcao capacidade de dgua (FCA) e
equacgao da capilaridade

A primeira derivada da CR representada em termos de di-
ametros caracteristicos “d”, a FCA, fornece uma ideia de
como os poros de uma amostra porosa estao distribuidos
em termos de seus tamanhos [8].

A partir da equagdo de van Genuchten (Eq. 2), a
expressao da FCA é fornecida por:

b, | (0s—0,) mna (ah)"" 3)
O didmetro caracteristico dos poros da amostra é forne-
cido pela equagao da capilaridade, apresentada a seguir:

L heos () "
Paggh

na qual, 7 é a tensdo superficial da agua, ¢ o dngulo
de contato da agua e as paredes do poro (¢ = 0), pug a
densidade da agua, g a aceleracdo da gravidade, e h a
tensao a qual a amostra é submetida

Para valores tipicos dos pardmetros fisicos envolvidos
na equagao, essa equacao se torna:

298
= )

a qual fornece o didmetro caracteristico do poro em
micrémetros (um) a partir da tensao h aplicada & amostra
dada em quilo Pascais (kPa).

2.6. Modelo simplificado de Hilpert e Miller
para a descrigcao dos poros de um meio
poroso

No modelo simplificado de Hilpert e Miller (HM) [9] o
sistema poroso ¢ idealizado como sendo constituido por
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um conjunto de esferas rigidas que formam uma estrutura
do tipo cubica simples (Figura la). A interseccao das
esferas com a célula unitaria associada a essa estrutura
determina o menor didmetro do poro encontrado nesse
meio poroso (Figuras la e 1b) e o vazio encontrado entre
as esferas nesse arranjo determina o didmetro do maior
poro (Figuras la e 1c)

Em corte, as geometrias utilizadas para se encontrar
esses didmetros sdo apresentadas na Figuras 1(b) e 1(c)

Da Figura 1(b) observa-se a seguinte relacdo entre
o didmetro do poro “dp” e o didmetro “D = 2r” das
particulas que compdem o sistema poroso: (2r + dp)2 =
2(2r)° <= dp = 2r (V2 — 1) = 0,414D

O maior poro encontrado nesse mesmo empacotamento,
o qual estad localizado no interior da célula unitaria é
descrito pela geometria apresentada na Figura 2.

Da Figura 1(c) observa-se a seguinte relagéo entre o
maior didmetro do poro “Dp” e o didmetro “D = 2r” das
particulas que compoem o sistema poroso: (2r + Dp)2 =
(2r)? + (2rV2)? <= Dp = 2r (v/3 1) = 0,732D

Ao se analisar uma amostra composta pela mistura de
particulas de varios didmetros caracteristicos, D é tomado
como a média aritmética entre os didmetros das maiores
e das menores particulas que a compode. Desta forma,
considerando-se as areias de granulometrias 212-500 pm e
500-100 pm, esses didametros médios sao, respectivamente,
356 e 750 pm.

3. Resultados Obtidos

Os pontos utilizados para a calibracao do sensor de umi-
dade e a curva de calibracao proposta para a interpolagao
dele é apresentada na Figura 2.

Verifica-se que a curva proposta interpola muito bem
os pontos experimentais, visto que o valor do coeficiente
de determinagao apresentado estd muito préximo de 1
(r? =~ 0,996).

Partindo-se dessa expressao, a umidade de uma amos-
tra pode ser calculada a partir dos valores de M indicados

Célula unitaria

€20190130-3

Calibragdo do sensor de umidade
1100

M = 1024,9e2763 &
r* =0,9959

vl [
@ N
=} «a

Indicagdo do sensor "M"
N
~
w

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Umidade volumétrica 6, (cm¥cm?)

Figura 2: Pontos utilizados e a equac3o de calibracdo do sensor
de umidades.

pelo Sensor como segue:

1 1024,9
= 1 ?
b= 5763 n( M ) ()

Como pode ser observado, o sensor utilizado ndo possui
uma resposta linear com a umidade da amostra. Portanto,
a realizacao da calibracao constitui-se numa importante
tarefa, a qual deve ser conduzida inicialmente para a reali-
zacdo de experimentos envolvendo o sensor e as amostras
porosas de interesse.

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de retencao das
duas amostras analisadas e na Tabela 1 os coeficientes de
ajuste da equacio de van Genuchten [10] para os pontos
obtidos para a CRA.

E interessante observar que as maiores variagoes do
contetido de dgua para a areia mais fina (212-500 pm)
ocorrem no intervalo de tensbes localizadas entre 1 e
5 kPa enquanto que para a mais grossa (500-1000 pm)
estas ocorrem entre 0,5 e 1 kPa. Isto é um indicativo
de que, em média, amostras de texturas mais finas pos-
suem capilares com dimensoes caracteristicas menores,
nos quais as forcas capilares sdo de maior intensidade,

P ay

2r
2r

2r 2r

|
a) b)

2r

c)

Figura 1: a) Célula unitaria associada 3 estrutura Ciibica Simples. b) Corte mostrando a geometria do menor poro da estrutura
(determinado pelo plano paralelo a uma das faces dela, cinza claro na figura 1a) c¢) Corte mostrando a geometria do maior poro
encontrado na estrutura (determinado pelo plano diagonal a ela, cinza escuro na figura 1a).
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Tabela 1: Coeficientes de ajuste da equacgdo de van Genuchten [10] e o coeficiente de determinacdo r?associado aos ajustes.

Amostra Os (cm?/cm?)  6; (cm?/cm?) @ n m=1-1/n r?
212-500 pm 0,314 0,068 0,052 6,576 0,848 0,9998
500-1000 pum 0,242 0,079 0,131 8,927 0,888 0,9959

Curvas de retengdo das areias investigadas
1,05 - — T

O 212-500
—VG 212-500
| A 500-1000
—vG 500-1000

0,83
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0/0s

I 1
0,38

I oawl

0,15 | 1|
0,1 1 10
Tenséo (kPa)

Figura 3: Curvas de retengdo para as areias investigadas. Ne-
las sdo apresentadas as tensdes relativas aos poros do modelo
simplificado de HM para cada amostra.

exigindo maiores valores de tensoes aplicadas para serem
drenados.

As FCAs das amostras analisadas sdo apresentadas na
Figura 4.

Como observado na curva de retencao, as FCAs in-
dicam que a amostra de granulometria mais fina, areia
212-500 pm, possui em média poros de didmetros ca-
racteristicos menores. O pico da distribuicdo para essa
amostra ocorre em um valor de didmetro ao redor de
160 pm, o qual corresponde na curva de retencao a uma
tensao aplicada de aproximadamente 2 kPa. J& para a
amostra de granulometria mais grossa, areia 500-100 pm,
esses valores ficam, respectivamente, em torno de 400
pm e 0,75 kPa.

Quanto ao modelo (HM) os limites relativos aos poros
maiores e menores, respectivamente, 0,732D e 0,41D,

Curvas de distribuigdo de poros das amostras de areia
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| do,/dh | (%)

0,96

0,00

30 300 3000
Diametro caracteristico dos poros (um)

Figura 4: FCAs das amostras investigadas. Nelas s3o apresenta-
dos os didmetros que aparecem no modelo simplificado de HM
para cada amostra investigada.
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estao indicados nas FCAs e CRAs relativas as amostras
analisadas (Figuras 3 e 4).

Verifica-se que grande parte da agua das amostras
é extraida entre esses dois limites o que indica que o
modelo, em média, descreve razoavelmente os poros que
devem estar presentes nas amostras.

Desta forma, a calibracao do sensor de umidade per-
mitiu a determinacdo da CRA com bastante sucesso. A
curva de distribuigdo de poros foi obtida a partir da CRA
e possibilitou inferir-se sobre a estrutura do meio poroso
analisado. Estas duas propriedades fisicas, a retencao
e a distribuicao dos poros da amostra, sao de extrema
importancia nas dreas de Engenharias Civil, Agronémica
e Ambiental. Desta forma, o experimento proposto e os
procedimentos apresentados possuem grande potencial e
podem ser facilmente implementados nos cursos de Fisica
Experimental para cursos nessas areas da Engenharia.

4. Conclusoes

Apresentou-se a utilizacdo de um sensor de umidade
para o Arduino no levantamento de pontos para a de-
terminacao da curva de retencao de amostras porosas
constituidas de areias. Mostrou-se que uma etapa impor-
tante do estudo consiste na determinagao da curva de
calibragao para o sensor, uma vez que a equacao de cali-
bracao mais adequada para o sensor utilizado foi do tipo
exponencial pois, o coeficiente de determinacao associado
A essa interpolacdo foi muito préximo de 1 (72 = 0,996).
Os pontos das CRAs foram interpolados com sucesso
pela equacao de van Genuchten com coeficientes de deter-
minagao acima de 0,996. Das CRAs obtidas mostrou-se
que os limites descritos no modelo HM (0,41D e 0,732D)
sdo aqueles entre os quais ocorrem as maiores variagoes
da umidade das amostras estudadas. Além disso a ana-
lise das FCAs mostra que grande parte dos poros das
amostras se concentra entre esses limites
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