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Resumo - Neste trabalho sdo apresentados os principios gerais de
funcionamento do sensor de diedro para a medida do potencial matricial da
agua no solo (y). O sensor € composto por 2 placas de vidro planas hidrofilicas
retangulares ou uma placa de vidro com uma placa plana porosa fina, fixadas
em angulo, definindo o angulo diédrico. A distancia do vértice ao menisco de
agua (L) formado apds o equilibrio é proporcional a y. Usando diferentes
espessuras de espacador entre as duas placas planas permite a construgao de
sensores para diferentes faixas de y e aplicagbes. Foram produzidos sensores
com diferentes configuragcdes e materiais (vidro-vidro e vidro-gesso), cobrindo
faixas de medidas entre 0 e 55 kPa, em fung¢ao do diametro do espagador. O
trabalho apresenta recomendacdes para a montagem e teste dos sensores,
bem como um protétipo de um sensor de diedro automatico, utilizando um
sensor de capacitancia elétrica, e vidro de espelho como eletrodos. Os testes
realizados mostraram uma boa correlagao das medidas do sensor de diedro
com o tensidbmetro de capsula porosa, com precisdes de medida que variaram
de 1 a 4 kPa, dependendo dos materiais e geometrias utilizadas. O sensor de
diedro automatico apresentou resposta nao linear do tipo fungao de poténcia,
similar a observada na relagéo de L com vy, com potencial de desenvolvimento
de um produto para uso no controle da irrigagéo e outras aplicagdes na area
agricola e ambiental.

Termos de indexagao: Potencial da agua no solo, Sensor, Lei de Laplace
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Dihedral sensors for measuring the
soil water matric potential

Abstract - This work presents the general principles of the dihedral sensor for
measuring the soil water matric potential (y). The sensor is composed of 2
rectangular hydrophilic flat glass plates or a glass plate with a thin flat porous
plate disposed at an angle, defining the dihedral angle. The distance from the
vertex to the water meniscus (L) formed after equilibrium is proportional to .
Using different spacer thicknesses between the two flat plates allows the
construction of sensors for different y ranges and applications. Sensors were
produced with different configurations and materials (glass-glass and glass-
plaster), covering measurement ranges between 0 and 55 kPa, depending on
the diameter of the spacer. The work presents recommendations for
assembling and testing sensors, as well as an automatic dihedral sensor
prototype, using an electrical capacitance sensor and mirror glass as
electrodes. The tests carried out presented good correlations between the
dihedral sensor and the porous cup tensiometer measurements, with
accuracies varying from 1 to 4 kPa, depending on the materials and geometries
used. The automatic dihedral sensor presented a non-linear response (power
function type), similar to that observed between L and v, with possibility of
developing devices for technical irrigation control and other applications in the
agricultural and the environment.

Indexing Terms: Soil water potential, Sensor, Laplace’s law
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Introducao

O potencial matricial da agua no solo (y) € um parametro relacionado com a
forga com que a agua esta retida no solo e consequentemente com a facilidade
com que as raizes das plantas retiram a dgua dos poros do solo. Amedida de v
€ normalmente realizada por tensidmetros de capsula porosa com manémetro
com agulha, eletrénico ou mandmetro de mercurio. Esses tensiébmetros sao
referéncia para a medida de y, mas possuem alguns inconvenientes como a
ocorréncia de embolia ou cavitagdo quando y é maior (mais negativo) que o
equivalente a pressao barométrica.

Visando superar essa limitacao do tensidmetro, a Embrapa desenvolveu um
novo dispositivo denominado sensor de diedro ou tensidmetro diédrico (Calbo,
2011), composto por 2 placas de vidro unidas em configuragdo nao paralela,
com geometria de &ngulo diédrico ou diedro (dois semi-planos nao-coplanares,
com origem numa mesma reta), com um fino filme de agua entre as placas. A
distancia entre o vértice e o menisco (Li) e a distancia entre as duas placas na
posi¢do do menisco (aj) estdo relacionadas a tangente do angulo diédrico (a),
comoilustrado na Figura 1a.

a) b)
vértice vidro dgua  menisco espacador
’ v 3 \\
» e 3 4l
\r " e
i !
q— ______________ LJ. ______________ t g(x:a_°=i Py
___________________ P T

Figura 1. Esquema ilustrativo de um sensor ou tensidmetro diédrico (a) e
detalhes da interface liquido-gas na regido do menisco (b).

A pressao entre duas placas nao paralelas em diedro é definida pela equagéo
de Young-Laplace, que relaciona o raio de curvatura (R) de uma interface
liquido-gas (Fig. 1b) com a diferenga de pressao nainterface, conforme a Eq. 1,
onde Po € a pressao atmosférica, Pi a pressao do liquido na interface liquido-
gas e o a tensédo superficial da agua (0,0728 N m-' a 20 °C). O raio de curvatura
pode ser expresso pela Eq. 2 (Berthier e Silberzan, 2010), onde rié ametade da
distancia entre as placas de vidro na posigdo do menisco (ai=2ri), 6 0 &ngulo de
molhamento e o 0 &ngulo diédrico. Substituindo a Eq. 2 na Eq. 1 e considerando
a pressao Po=0 (camera aberta), cos(a+0)~1, pois a+6~0, obtém-se a Eq. 3,
que relaciona a pressao Pi com a distancia entre as duas placas em i. A
distancia ai, pode ser expressa por ai= Li tga (Fig. 1a), permitindo a
determinacao de Pi, que é igual ao potencial matricial da dgua no solo, pela
simples medida de Li, uma vez que taga € constante para um determinado
sensor de diedro e definido pelo comprimento Lo e 0 espacador ao.
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Um estudo realizado utilizando sensores de diedro com 2 placas de vidro, vidro
e gesso retificado e vidro/ceramica mostrou uma resposta linear dos sensores
de diedro em fung¢ao da sucgao aplicada (y) em uma camera de sucgao com
mandmetro de mercurio (Vaz et al., 2013). Nesse estudo, testes realizados em
um solo de textura média e em um substrato organico mostraram precisées de
cerca de 3 a 4% na medida com os 3 tipos de sensores testados. Este boletim
de P&D apresenta os principios de funcionamento do sensor de diedro,
recomendagdes para a montagem de teste, bem como um protétipo automatico
do sensor.

Materiais e Métodos

Uma das dificuldades dos sensores de diedro é a fabricacdo padronizada para
a obtencao de respostas reprodutiveis e com boa durabilidade ao longo do
tempo. Os fatores que influenciam o desempenho adequado dos sensores séo:
i) boa limpeza da superficie do vidro; ii) boa pressdo entre as duas placas
durante a colagem para a correta formagao do angulo diédricoy; iii) abertura para
o contato com a pressao atmosférica; iv) vedacdo da lateral das placas,
evitando que a resina epdxi utilizada para a colagem das placas penetre no
interior da cavidade do sensor; e v) pintar com tinta preta, uma face de uma das
placas de vidro para melhorar a visualizagdo do menisco de agua.
Considerando essas questdes, foram testados diversos procedimentos de
construgdo dos sensores de diedro, sendo estabelecido o seguinte processo
de construgéo:

- Pintar uma das faces de vidro com tinta preta (Fig. 2a);

- Limpeza do vidro: lavar com detergente; secar com papel toalha, limpar
com desengordurante (ciff) utilizando pano macio; esfregar a superficie com
papel toalha seco;

- Fazer pequenos canais (sulcos) nas bordas das 2 placas de vidro
utilizando esmeril (Fig. 2b);

- Utilizar fita adesiva como espacador (Fig. 2b) (medir a espessura com
micrémetro). Posicionar o espagador, defasando uma placa de vidro da outra e
prender com grampo tipo prendedor de papel “Binder” (Fig. 2c);
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- Colar filetes de papel aluminio nas bordaduras laterais entre as 2 placas
com cola tipo super bonder (Fig. 2d) antes da colagem das placas com resina
epoxi;

- Utilizar resina epodxi (araldite) de cura rapida (10 min.) para colar as
laterais das 2 placas de vidro (Fig. 2e).

a)

espagador
placa de vidro
pintada com

tinta preta
i sulcos para

circulagdo
i de ar

espacador

Figura 2. Procedimento de construgao de sensores de diedro com 2 placas de
vidro (a,b,c,d,e) e a configuragao final de um sensor de 2 placas de vidro (f),
uma de gesso e outra de vidro (g).

Uma outra configuracao possivel de sensores de diedro utiliza uma placa de
gesso substituindo uma das de vidro (Fig 2g). Essa configuragdo tem a
vantagem do tempo de resposta mais rapido (5 a 10 min.) em comparagao aos
diedros de 2 placas de vidro (Fig. 2f), que é de 30 a 60 minutos. Para a obtengao
de placas de gesso retificadas (extremamente planas, como desejado para o
sensor de diedro), monta-se um molde retangular sobre uma outra placa maior
de vidro e depois de desenformada a superficie do gesso que ficou em contato
com o vidro apresentara uma superficie extremamente plana. Para a aferigao
dos sensores de diedro utilizou-se uma camara de sucgao construida com
materiais simples como recipiente de vidro reutilizados (vidro de palmito,
azeitona, etc.), tubos de plastico e silicone colados com araldite, ceramica de
filtro de agua, placa de PVC; uma bomba de baixo vacuo do tipo das utilizadas
em hospitais para a sucgao de fluidos (Aspirador Aspiramax, MA 520-60) e um
mandmetro de Hg construido com tubo de vidro em forma de “U” (Fig. 3).
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.l Teste dos
~| sensores

e

Figura 3. Camara de sucgéao para a afericdo de sensores de diedro composta
de recipiente de vidro com ceramica de filtro de agua, bomba de vacuo e
mandmetro de mercurio.

Uma das limitagdes do sensor IGstat € que a medida da altura do menisco é
realizada manualmente com uma régua graduada. Assim, visando automatizar
a medida da altura do menisco (Lj,) foi desenvolvido um protétipo utilizando
vidro de espelho com uma das faces do diedro como eletrodo, pois o material
do espelho é condutor de eletricidade, e uma eletrénica de sensor de umidade
por capacitancia elétrica (Rabello et al., 2005). AFigura 4 apresenta a placa de
espelho com 2 eletrodos (a), a montagem do diedro (b) e o circuito eletrénico
desenvolvido (c). O protétipo foi testado na camara de sucgédo (Fig. 3),
aplicando-se potenciais e medindo-se Li, € a voltagem no sensor capacitivo
(mV) com um multimetro. O espagador utilizado para a separagao das placas e
formacgéao do angulo de diedro foide 100 pum.

Folha aluminio (contato elétrico)
espessura: 110 mJ

Canaleta (PVC) Eletrodo (espelho)

Figura 4. Vidro de espelho com eletrodos (a), protétipo de sensor de diedro
eletrénico (b) e detalhes do circuito eletrénico (c).
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Resultados e Discussao

As respostas de 3 sensores de diedro (medida do menisco L, cm) com placa de
gesso e vidro (G/V) em fung¢ao da sucgéao aplicada (kPa) na camara de sucgao
sao apresentadas na Fig. 5a. A linha continua representa a curva teodrica
esperada para a configuragéo utilizada (espagador de 120 um e altura de 4 cm;
Eq. 4). Observa-se um decaimento rapido de L para sucgdes mais baixas, até
cerca de 3 kPa e uma diminui¢do drastica desse decaimento para sucgdes
maiores, que € tipico da equagéo do diedro (Eq. 4) onde L € proporcional a 1/y.
A raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) do potencial matricial da
agua medido pelo diedro foi de cerca de 1 kPa para essa configuragao G/V com
espacgador de 120 um, mas verifica-se uma dispersdo maior dos dados para
sucgdes maiores que 5 kPa. Isso ocorre, pois o menisco € medido
manualmente com uma escala graduada com divisao de 0,5 mm e assim, para
valores de L menor que 0,5 cm o erro aumenta bastante.

Para aumentar a faixa de medida dos sensores de diedro é necessario se
utilizar espagadores menores. No entanto, nesses casos a confecgao de
sensores de diedro com espacadores menores que 100 um exige um cuidado
ainda maior com a limpeza da superficie do vido e o0s processos de colagem. A
seguir sao apresentados resultados de alguns sensores de diedro de 2 placas
de vidro com espagadores de 160 um (V/V-1), 100 um (V/V-2) e 50 um (V/V-3)
(Figura 6). Verifica-se um comportamento similar ao obtido com o diedro de
placa de gesso (Fig. 5) onde ocorre maior dispersdo da medida para valores de
L menores que 0,5 cm. Os valores de RMSE obtidos foram 1 kPa, 2,5 kPa e 4,1
kPa para os sensores com espacadores de 160, 100 e 50 um, respectivamente.
Com esses sensores foi possivel se realizar medidas do potencial matricial da
agua até cercade 15 kPa, 30 kPa e 50 kPa para os diedros de 160, 100 € 50 um,
respectivamente.

Nas medidas apresentadas anteriormente (Fig. 5 e 6) os sensores foram
posicionados diretamente no material poroso da camara de sucgéo (Fig. 3). No
caso da determinagéo de y no solo a medida pode representar uma camada
muito superficial do solo quando colocado na superficie, devido ao gradiente de
potencial criado na evaporagdo. Para realizar medidas em profundidade foi
desenvolvido um dispositivo composto de uma haste porosa (gesso) isolado
por um material plastico e com a sua extremidade sem isolamento e que ficara
em contato com o solo (Fig. 7). O sensor diédrico propriamente dito (V/V-3, com
espacador de 50 um e altura de 4,5 cm) foi conectado com gesso na
extremidade superior da haste, ficando a um angulo aproximado de 60° para
facilitar a medida da altura do menisco L. Esse dispositivo foi testado em um
experimento com uma caixa de solo LVAd (Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico), juntamente com tensidmetros de capsula porosa para comparagao
(Fig. 7). O solo foi inicialmente saturado e as medidas do diedro e tensidmetro
foram anotadas diariamente durante a evaporagao do solo por cerca de 20
dias, onde o solo foi novamente saturado e realizado mais um ciclo completo de
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Figura 5. Resposta de 3 sensores de diedro de placa de vidro e gesso retificado
(G/V1, 2 e 3) com espagador de 120 um e altura de 4 cm (a) e o potencial da
agua no solo medido pelo diedro em fungao da sucgéao aplicada (b).
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Figura 6. Resposta de 3 sensores de diedro de 2 placas de vidro (a) com
espacgador de 160 um e altura de 4 cm (V/V-1), espagador de 100 um e altura de
4,5 cm (V/V-2), espagador de 50 um e altura de 4,5 cm (V/V-3), e o potencial da
agua no solo medido pelo diedro em fungéo da sucgéo aplicada (b).
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Os resultados comparativos do diedro e tensidmetro sdo apresentados na Fig.
8b. Foram utilizados 3 tensidmetros (com mandmetro de mercurio, tensidmetro
de agulha e manémetro tipo Bourdon), mas o que apresentou resultados mais
consistentes foi o com manémetro de Hg, sendo, portanto, selecionado como
referéncia para comparagao com o sensor de diedro. Os resultados da variagao
da altura do menisco e dos potenciais da agua medidos pelo sensor de diedro e
tensidmetro de Hg estao na Fig. 8. O RMSE da medida do diedro, considerando
o tensidbmetro como referéncia, foi de 2 kPa.

Figura 7. Experimento para acompanhamento do potencial da dgua no solo
medido pelo sensor de diedro e tensidmetros.

irrigagao
i 30
25 b)
== 20
E &
._:._ = 15 -e-Diedro
> 10 B
ensiometro
5
1 0 4 T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60

Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 8. Resposta do sensor de diedro no experimento da Fig. 6: a) altura do
menisco (L) em fungdo do tempo de evaporagao; b) Potencial da agua no solo
(y)em fungao do tempo.

O protétipo de sensor de diedro construido com a eletrénica de um sensor por
capacitancia elétrica (Rabello et al., 2005) foi testado em uma camara de
sucgao (Fig.3) apresentando aresposta mostradana Figura 9, com os dados
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ajustados por uma fungao tipo poténcia. Observa-se uma queda rapida da
voltagem quando o solo seca e o menisco diminui de 4,75 cm (altura maxima do
menisco, em fungao da altura da placa de vidro) para cerca de 4 cm, e uma
queda lenta em mV entre 4 e 1 cm de altura do menisco. Isso ocorre devido a
reducgao drastica do volume de agua entre as placas em fung¢ao da altura do
menisco, causando uma diminuigéo rapida da capacitancia elétrica do meio.

80 1
= 70 4
é Sensor=50,34(4,75-L;) %%
S 60 1 R?=0,90
v
c
& 50 A
40 : ; . . .
0 1 2 3 4 5

L (cm)

Figura 9. Resposta do sensor de diedro eletronico (mV) em fungéo da altura do
menisco (Li, cm).

Conclusoes

Este trabalho apresenta o principio de funcionamento do sensor de diedro para
a determinacéo do potencial matricial da agua no solo, recomendacdes para a
sua construgdo e teste, e alguns protétipos com operagcdo manual € um
protétipo automatico utilizando um sensor de capacitancia elétrica.

Os sensores construidos com uma placa de vidro e a outra de gesso retificado
apresentaram erros de medida de cerca de 1 kPa com faixa de operagao entre
0 e aproximadamente 15 kPa. Para faixas maiores utilizou-se 2 placas de vidro
e espacgadores de 160, 100 e 50 um, possibilitando medidas de até 15, 30 e 55
kPa, respectivamente.

O experimento realizado comprando o sensor de diedro com um tensiémetro
de capsula porosa, em um solo LVAd, com 2 ciclos de evaporagéo, por um
periodo de 40 dias, mostrou excelente correlacdo e um erro de medida,
expresso pela raiz quadrada do erro quadratico médio, de 2 kPa, com
potenciais matriciais variando entre 1 e 25 kPa.

O protétipo desenvolvido com detecgdo automatica do menisco por
capacitancia elétrica mostrou uma resposta nao linear (fungcéo tipo poténcia)
similar a observada na relagcéo de L com y, com potencial de desenvolvimento
de um produto para uso no controle da irrigagédo e outras aplicagdes na area
agricola e ambiental.



Sensores de diedro para a medida do potencial matricial da 4gua no solo 17

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fapesp (proc. 2020/16179-3) e Embrapa (proc.
10.22.00.201.00.00) pelo apoio financeiro para execugao deste trabalho.

Referéncias

BERTHIER, J.; SILBERZAN, P. Microfluidics for biotechnology. 2nd Edition. Artech House
Integrated Microsystems Series, Second Edition, Artech House, 2010, 512p

CALBO A. G. Dihedral sensor for determining tension, potential and activity of liquids.
Brazilian Agricultural Research Corporation. Patent number: WO 2011/079367 A1, 2011

RABELLO, L. M.; VAZ, C. M. P,; TORRE-NETO, A. Sensor capacitivo para sondagem da
umidade no perfil de solo. Comunicado Técnico 71, Embrapa Instrumentagéo, Sdo Carlos,
SP, 2005, 2p.

VAZ,C.M.P,; CALBO,A. G.; PORTO, L. F.; PORTO, L. H. Principles and applications of a new class
of soil water matric potential sensors: the dihedral tensiometer. Procedia Environmental
Sciences, 19:484-493,2013









En@a

Instrumentacao

GOVERNO FEDERAL

= MINISTERIO DA
Enl- o y "! AGRICULTURAE
~anos PECUARIA A |

UNIAO E RECONSTRUGAO



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22

