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Imensas quantidades de insumos agricolas sao
aplicados sobre o solo e grande parte destes degrada os
recursos hidricos. Para uma investigacdo adequada do
efeito destes insumos, estudam-se as propriedades
hidraulicas do solo, que influem no transporte de solutos
neste meio. Medir tais propriedades e modelar os
parametros correlatos sdo tarefas extremamente
complexas, devido ao tempo requerido, dinheiro,
instrumentacdo e escala. As metodologias convencionais
inferem as propriedades hidraulicas em amostras que estao
em equilibrio, através de técnicas invasivas e sob
restricoes especiais. Desde o trabalho pioneiro de Crestana
(1985), reconhece-se o potencial da técnica tomografica
para o estudo da fisica da 4gua no solo de forma
qualitativa. O tomégrafo aqui apresentado contribuiu com a
Ciéncia do Solo, como um instrumento que possibilitou o
desenvolvimento de um novo método de estudo da
infiltracdo da agua na regido nao-saturada do solo (Naime,
2001a). A Tomografia computadorizada mede a umidade
(6) durante o fluxo nao-saturado e, através da solucéo
numérica da equacéao de Richards (Shcherbakov et al.,
1986) e do modelo de Rossi-Nimmo (1994), obtém-se a
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curva de retencao, asortividade, a condutividade
hidraulica k(0) e a difusividade D(0). Em comparacado com
os métodos convencionais, esta nova metodologia reduz o
tempo de andlise de dias para horas.

O tomdgrafo portétil, com sistema de varredura
de 3? geracao, de campo e de laboratério, desenvolvido e
construido neste trabalho, tem a configuracao
apresentada no diagrama da Figura 1. E composto de um
computador pessoal (PC) portatil, mecanismo de
posicionamento, detector constituido de 2 arranjos de
fotodiodos (PDA photodiode array) recobertos com
cintilador e sistema eletronico para controle da varredura,
aquisicdo e tratamento dos dados. Um microcomputador
padrao PC/104 gerencia o sistema eletrénico constituido
de sistema de selecao de PDAs, conversor A/D, circuitos
de comando dos motores de passo e circuito multiplex
dos sinais da interface paralela do PC/104. Uma bateria
automotiva de 12V, 36A.h, fornece energia para o
sistema eletrénico. Optou-se pela utilizacdo do PC/104
além do PC portéatil, para além de ampliar a capacidade de
interfaceamento com o mecanismo, permitir o
processamento simultaneo das funcdes relacionadas a
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Programas de computador desenvolvidos para o tomégrafo

O PC/104 executa um programa desenvolvido em
Assembler e C para o sistema operacional DOS. Sua
finalidade é realizar tarefas basicas demandadas pelo PC
através da interface serial RS-232. Estas tarefas sao:

- Selecionar, acionar e temporizar os PDAs;

- Ler o conversor A/D sincronizado com o sinal de video
dos PDAs;

- Transferir ao PC os valores das 256 tensdes integradas
nos detectores e

- Controlar os movimentos de rotacao e elevacéo.

O programa de varredura tomografica do PC foi
desenvolvido em Visual Basic 4.0, roda em ambiente
Windows 32 bits e atua como interface homem-maquina
para ajustar os parametros de varredura, comandar toda a
seqliéncia de tomografias desejadas e gravar em arquivos
os dados obtidos nas varreduras programadas.

Os 2 PDAs juntos apresentam 28 fotodiodos com
baixa eficiéncia de conversao em relacao aos demais, isto
é, quando o ruido de fundo do detector é subtraido, a
tensdo lida é praticamente nula quando ocorre atenuacao
da radiacdo. O grafico da Figura 5 mostra as tensoes,
integradas durante 1 segundo, do ruido de fundo (sem
radiacao), do feixe livre e a diferenca entre as duas
situacdes. As tensoes dos fotodiodos defeituosos sao
substituidas pelas média das tensdes dos vizinhos. Apés
as substituicdes, o ruido de fundo é subtraido. Para
eliminar possiveis variacoes do ruido de fundo devido a
temperatura e ao ruido eletrénico, a cada leitura ele é
estimado tomando como referéncia o fotodiodo nimero 1,
que esté bloqueado para a radiacao. Em seguida o
programa normaliza as tensdes para que a resposta seja
homogénea quando os PDAs estdo expostos ao feixe
livre.
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Figura 5 - Ruido de fundo dos fotodiodos (sem radiacao),
sinal obtido com o detector exposto ao feixe livre e a
diferenca entre a duas situacodes. O tempo de integracao
é de 1s.

Devido a facilidade de programacéao, a parte
gréfica do programa de reconstrucao de imagem foi
desenvolvida em Visual Basic 4.0. O algoritmo de
reconstrucdo e as operacdes com os arquivos de dados e
imagens foram implementados em um arquivo de funcdes
executaveis tipo "dIl" (biblioteca de ligacdo dinadmica),
escrito em C + + Builder 4.0 porque a velocidade de
execucao é 16 vezes maior que em Visual Basic.

Alteracdes foram introduzidas no algoritmo de
reconstrucdo de imagem a fim de corrigir distorcées
geométricas causadas pelo fato da fonte radioativa

utilizada neste projeto ter dimensédo de 15mm e o
desenvolvimento do algoritmo apresentado na literatura é
baseado em fonte radioativa puntual. Para tanto, na
reconstrucao, utiliza-se um misto de geometria de feixes
paralelos e feixe em forma de leque. A tela principal do
programa de reconstrucao pode ser vista na Figura 6.

O programa de reconstrucédo desenvolvido tem as

seguintes caracteristicas:

- Gravacao de imagens tipo "bitmap" com 256 tons de

cinza ou 512 tons de cores;

- Reconstrucdo de imagens em seqliéncia para um
conjunto de arquivos selecionados;

- Subtracao de imagens;

- Padronizacao de escala para um conjunto de imagens
selecionadas;

- Segmentacdo de imagens com tons de marrom para o
solo seco e tons de azul para regidao umida do solo;

- Exibicao do valor do correspondente a célula apontada
pelo cursor e também das duas células vizinhas em
todas as direcoes;

- Calibracao para a apresentacédo de valores de massa
especifica;

- Célculos estatisticos como média, desvio padrao e
coeficiente de variacdo sobre uma regido de
interesse, circular ou retangular, selecionada sobre a
imagem;

- Medicao de distancia sobre a imagem;

- Ampliacdo da imagem em até 4 vezes e geracao de
arquivos no padrdo VTK® para reconstrucdo 3-D no
programa PowerVis®.
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Figura 6 - Tela principal do programa de reconstrucao e
visualizacdo de imagem.

Calibracé@o do tomagrafo e verificacao do funcionamento

A Tabela 2 mostra os dados da reta de calibracao
da Figura 7. As imagens das amostras utilizadas na
calibracao sao apresentadas na Figura 8. A reta de
calibracdo do tomdégrafo relaciona o coeficiente de
atenuacdo linear (cm”) com as unidades tomogréaficas
(UT) calculadas pelo programa de reconstrucao de
imagem. Foram realizadas tomografias com amostras
homogéneas de agua, solo, teflon, PVC e aluminio. As
unidades tomograficas foram obtidas calculando-se a

SVTK Visualization ToolKit: é um programa gratuito de codigo
aberto para computacdo gréfica 3-D, processamento e
visualizacdo de imagens.

PowerVis: Programa de reconstrucdo de imagens 3-D
desenvolvido pelo grupo de Computacéo Gréfica e
Processamento de Imagens do ICMC-USP
(www.lcad.icmc.sc.usp.br/~powervis/).
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aquisicao e a reconstrucdo de imagem. Desse modo,
durante uma aquisicao pode-se reconstruir a imagem da
aquisicao anterior.

Desenvolveram-se 3 programas de computador: (i)
programa de controle do mecanismo e aquisicao de
dados; (ii) programa interface usuario-maquina e (iii)
programa de reconstrucao da imagem tomografica,
algoritmo de reconstrucdo de imagem para geometria de
feixe em leque, apresentado por Kak & Slaney (1987),
para o caso onde os detectores sao igualmente
espacados.

A fonte radioativa de Americio-241 foi blindada
em castelo de chumbo com espessura de 5mm. Esta
blindagem garante protecao segura o suficiente, segundo
normas da CNEN* , para o operador trabalhar a pelo
menos 10cm da fonte, durante 40 horas semanais.
Também se deve acrescentar que a dose tipica de
radiacdo a ser absorvida pelo meio material (amostra,
coluna, monolito, planta, dentre outros) é extremamente
reduzida nao causando efeitos nocivos sobre este ou

sobre o ambiente vizinho.

PC-104
Programa de Controle e Aquisi¢ao
Comunicagdo com Notebook
Amplificador- Discriminador
Conversor A/D
Drivers motores
ntes de Tensao

( Interface usudrio-maquina \
{__ Reconstrugio ¢ andlise de imagens )

Ie[NoILD) BING

Motores de Passo

Solo escavado

Figura 1 - Esquema do TC portétil, com sistema de
varredura de 3? geracao, instalado em torno de um
monolito de solo.

O detector de radiacdo é composto de 2 arranjos
de fotodiodos (PDA), produzidos pela Hamamatsu modelo

S6493-128G, com especificacGes apresentadas na Tab.1.

Tabela 1 - Especificacdes mecéanicas dos PDAs.

Parametro S$6493-128G
Ndmero de fotodiodos 128
Passo entre fotodiodos (P) 0,4mm

Largura de difusdo dos fotodiodos (W) 0,25mm
Altura do fotodiodo (H) 0,4mm
Comprimento da area ativa 51,2mm

O comprimento da éarea ativa do PDA é igual a
largura da placa de circuito impresso onde ele esté
montado. Dispondo uma placa ao lado da outra, elas
compbem um arranjo de 256 detectores com 102,4mm
de comprimento.

O dispositivo da série S6493 é constituido de
fotodiodos de silicio combinados com um circuito de
processamento de sinal, que é montado em um udnico
circuito integrado de tecnologia CMOS. Inclui um
registrador de deslocamento, circuito de amostragem e
armazenamento e um arranjo de amplificadores de carga.
As correntes de cada fotodiodo, proporcionais a
intensidade de luz, fluem para o arranjo de amplificadores
de carga, conectados a cada elemento, onde sao
convertidas em tensdes. As tensdes sdao amostradas,
armazenadas e finalmente lidas pelo registrador de
deslocamento formando um sinal de video composto de
amplitudes de tensdes dos fotodiodos. A tensdo de cada
fotodiodo é obtida através do método de armazenamento
de carga, portanto o sinal de saida é proporcional ao
produto entre o nivel de luz incidente e o tempo de
integracao.

Quando fétons radioativos incidem sobre um
cintilador, ocorrem choques de particulas. Uma pequena
parte da energia cinética dissipada pela particula
carregada em um cintilador é convertida em energia
fluorescente. O restante da energia é dissipada em forma
de calor gerado pelas vibragdes da rede cristalina. A
energia fluorescente emitida pelo cintilador é luz visivel
(400 a 700nm), enquanto que o espectro das ondas
eletromagnéticas da radiacdo gama esta entre 10™ e
10°nm. A resposta espectral dos fotodiodos situa-se na
faixa de 200 a 1100nm com o pico em 720nm.

Os circuitos de interface (C6785) de cada PDA
operam com 5V de tensdo e tém os seguintes sinais de
entrada (e) e saida (s) para controle e leitura:

- Clock (e) - base de tempo para o sincronismo dos sinais
do PDA;

- Start (e) - primeiramente envia as tensdes dos
fotodiodos para o sinal de video e em seguida, anula
estas tensoes e inicia uma nova integracédo. O
intervalo de tempo entre dois Start determina o
tempo de integracdo dos fotodiodos;

- Trigger (s) sinal para disparar o processo de leitura da
tensdo de cada fotodiodo através do conversor A/D;

- EOS (s) - indica fim do sinal de video e

- Video (s) - sinal serial analégico com as tensoes de cada
fotodiodo dispostas em seqliéncia, em intervalos de
dois periodos do Clock.

Devido a influéncia do ruido térmico sobre o sinal
dos fotodiodos, os PDAs séo refrigerados por um sistema
TEC (refrigerador termoelétrico), construido neste projeto.
E constituido de uma placa de efeito Peltier, dissipador de
calor com ventilacdo forcada e circuito eletrénico de
controle de temperatura que mede a temperatura sobre os
PDAs e monitora a corrente do TEC.

Sistema eletronico

O sistema eletronico constitui-se de uma unidade
de processamento central padrao PC/104 (Figura 2), de
uma fonte de alimentacado padrdao PC/104 (Figura 3) e de
um circuito eletronico (Figura 3) desenvolvido para
comandar as interfaces dos detectores, o conversor
analégico/digital e o sistema mecéanico de posicionamento
através dos 2 motores de passo e sensores opticos de
posicao.

4Comisséo Nacional de Energia Nuclear estabelece taxa
de exposicdo menor que 25Sv/h.
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Produzido por mais de trezentos fabricantes, o
padrdao PC/104 é a versdo miniaturizada do computador
pessoal (IBM-PC). Basicamente, o PC/104 tem somente
as dimensdes alteradas; todas as outras caracteristicas e
funcdes do PC sdo mantidas, com a vantagem de ser
compacto, robusto e modular. Os componentes
eletrénicos empregados em sua construcdo permitem
utilizacdo na faixa de temperaturas de -40°C a 80°C,
sendo assim adequado para instrumentos embarcados e
em ambientes industriais.

Figura 2 - Placa CPU do PC/104.

As placas padrdo PC/104 medem 91mm x 96mm
e tém um conector de 104 pinos que permite acesso aos
dutos de dados e endereco como também o
empilhamento de tantas placas quantas forem necessérias
para atender as necessidades de projeto. Diversas
unidades de processamento e uma grande variedade de
interfaces sao produzidas neste padrdo, como por
exemplo: CPU (386, 486 ou Pentium), conversor DC/DC,
interfaces analégicas e digitais, modem, sistema de
posicionamento global via satélite (GPS), placas de video
e etc.

Figura 3 - Foto da montagem do sistema eletrénico do
tomégrafo. Acima, a direita, estd a placa de comando dos
motores e do detector; abaixo a direita estd a montagem
do PC/104 com a placa de alimentacdo conectada sobre a
CPU. A esquerda, na tampa, véem-se as fontes
reguladas.

O PC/104 utilizado neste projeto é constituido de
dois médulos:

- CPU 386SX 33MHz, 8Mbytes de RAM, disco rigido de
estado sélido (SSD "Solid State Disk") de 2Mbytes, 2
interfaces seriais RS-232, uma interface paralela,
controlador de disco rigido, controlador de disco flexivel
3,5" einterface parateclado e

-PCM-DC/DC-12-512, conversor DC/DC com entrada
entre 12V e 48V e saidas reguladas em 5V e 12V.

Na fase de desenvolvimento do programa do
PC/104, utilizou-se um mddulo com disco rigido e uma
unidade de disco flexivel, uma placa de video modelo
PCM-FPVGA e um teclado.

O computador portéatil comanda o PC/104 através
da interface serial. Os comandos sao relativos aos
movimentos circular e vertical do mecanismo de varredura
ou ao controle e a leitura dos 2 PDAs. Através de sua
interface paralela, o PC/104 comanda os motores de
passo, |é os sensores 6pticos de indexacéo, seleciona,
controla e |é os PDAs.

Sistema mecanico de posicionamento

Foi desenvolvido e construido um mecanismo de
posicionamento circular, e bipartido (Figura 4). Além do
movimento circular em torno da amostra, o mecanismo
permite o deslocamento vertical da fonte radioativa e do
detector em até 270mm. A construcdo do sistema foi
baseada em uma guia circular e dois carros deslizantes
produzidos pela HEPCO. A guia circular é constituida de 2
setores de 180°, sendo dentada na face externa e seu
didametro mede 510mm. O carro desliza sobre o trilho
retificado da guia circular, acionado por um motor de
passo acoplado a uma engrenagem que estd em contato
com os dentes da guia. Sobre o carro da guia circular esta
apoiado o sistema de elevacdo do conjunto fonte e
detector. O sistema de elevacao é constituido de um
motor de passo, um fuso, uma porca de rolamento de
esferas e uma guia linear com um carro. O motor de
passo gira o fuso que movimenta a porca acoplada ao
carro da guia linear. A porca e o carro sustentam um arco
de 180° onde estdo apoiados a fonte e o detector.

Figura 4 - Sistema mecéanico de varredura do tomédgrafo.
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média dos valores de cada célula que compde a area da
imagem da amostra. Os valores dos us da 4gua, PVC e
teflon foram obtidos de tabelas (Hubbel, 1969), enquanto
que para o solo e o aluminio, os us foram medidos por
transmissdo direta num sistema de espectrometria gama
(Vaz et al., 1999 e Naime et al., 2001b), com fonte *'Am
e detector cristal de Nal(Tl).

Tabela 2 - Dados da reta de calibracdo do tomdgrafo e o
coeficiente de variacdo em torno do valor médio de UT.

Amostra ufem™) uT CV. %
60keV
Agua 0,205 4,870 1,61
Aluminio 0,755 19,5568 3,09
PVC 0,465 12,468 0,76
Teflon 0,406 9,981 3,25
Solo 0,380 9,151 1,80
0.8 4
Calibragao tomografo Aluminio
0.7 q
0.6 1= 0,0403. UT
05 R*=0,9971 PVC
_E 04 Solo LVA sy 1on
* 0.3 4
0 Agua |
0.1
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

uT

Figura 7 - Reta de calibracdo do tomdégrafo, equacao da reta
e coeficiente de determinacédo (R?).

Agua Solo Teflon

)

PVC Aluminio

Figura 8 - Imagens tomograficas de amostras homogéneas
de agua, solo, teflon, tubo de PVC e aluminio, utilizadas para
calibracao do tomdégrafo.

Repetibilidade das medidas

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos 's,
calculados em uma érea circular de 3,5cm de didmetro, e o
coeficiente de variacao dos valores contidos nesta area. O
coeficiente de variacdo dos valores médios das 30
varreduras é de 0,86 %, o que mostra uma boa repetibilidade
dos valores de nastomografias.

Tabela 3 - p médio de 30 tomografias repetidas em uma
Unica secao transversal de um solo LVA.

Tomografia  pfecm™) C.V.(%) |Tomografia  p(cm™”) C.V.(%)
1 0,366 3,14 16 0,371 2,23
2 0,365 2,97 17 0,372 2,41
3 0,362 2,86 18 0,371 2,13
4 0,361 2,95 19 0,369 2,24
5 0,363 2,92 20 0,367 2,81
6 0,361 3,25 21 0,362 2,17
7 0,363 2,92 22 0,365 2,72
8 0,365 3,15 23 0,362 2,80
9 0,365 2,73 24 0,365 2,79
10 0,367 3,43 25 0,367 2,40
11 0,370 3,19 26 0,366 2,39
12 0,363 2,75 27 0,363 2,51
13 0,369 3,06 28 0,369 3,05
14 0,369 3,21 29 0,369 2,70
15 0,367 2,45 30 0,368 2,60

Verificacao da resposta do tomégrafo em funcdo da
variacdo da umidade do solo

A Tabela 4 apresenta a variagcdo de em funcao
da umidade para 21 amostras com teores de umidade
diferentes, determinados pelo método gravimétrico.

Tabela 4 - Umidade das amostras, médio de 6
tomografias em cada amostra, em posicoes diferentes, e
coeficiente de variacdo das 6 medidas.
0 (%) pulem') C.V.(%) 0 (%) ulem’) C.V. (%)
0,0 0,363 0,57 21,2 0,407 1,90

3,3 0,367 1,21 23,9 0,413 1,67
5,5 0,379 2,01 25,9 0,413 0,92
7.2 0,375 1,41 27,0 0,417 1,12
8.4 0,380 2,51 29,5 0,422 1,18

9,9 0,386 2,14 31,3 0,424 1,42
10,4 0,389 2,78 32,6 0,425 0,99
12,9 0,400 1,08 34,2 0,432 0,72
14,1 0,397 2,57 35,7 0,437 1,18
15,6 0,406 1,80 38,4 0,443 2,07
17,8 0,404 1,23

Estes dados sdo apresentados no grafico da
Figura 9, do qual obtém-se a curva de calibracédo, dada
por:
n=0,1940 + 0,366 (1)

0.46

0.44 p= 0,1294.9 + 0,366 .
R*=0,98

0.42 . /
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(=)
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0.32

0.30 T T T )
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Figura 9 - Gréfico da variacdo do em funcédo da umidade
para um solo LVA.

A equacédo esperada para pem funcaode é:
H=Hy 00 + 1y g =0,2050 40,363 (2)

onde 0,205 e 0,3628 sao, respectivamente, os pu's da
agua e do solo seco para a energia de 60keV.
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Comparando a eq.(1) com a eq.(2), o erro na
determinacao do valor de em funcao da umidade do solo
é apresentado no gréafico da Figura 10.
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Figura 10 - Erro percentual na determinacédo de em
funcao da umidade.

A boa correlacdo (R°=0,98) da curva de
calibracdo e o erro RMS igual a 0,019m*.m” demonstram
que o método é plenamente vidvel para medidas de
umidade. A Tabela 5 apresenta uma comparacéao da
técnica tomografica com outras modernas técnicas, como
TDR e GPR (ground-penetrating radar), com dados obtidos
por outros autores na calibracdo destes intrumentos,
quando empregados para a medida de umidade.

Tabela 5 - Comparacao da tomografia com TDR e GPR
aplicados a medida de umidade.

Técnica de medida RMSE (m3.m3) R?

Tomografia 0,019 0,98
GPR (Huisman et al., 2001) 0,024 -
TDR (Huisman et al., 2001) 0,024 -
TDR (Starr et al., 2000) 0,039 0,90

Para demonstrar a capacidade de andlise
qualitativa, mostra-se a seguir o contraste provocado pelo
umedecimento do solo. Uma amostra de solo foi
acondicionada em um recipiente de acrilico com secao
transversal quadrada, sendo que, no sentido da diagonal,
uma placa com a mesma altura do recipiente o divide em
duas partes. Um lado foi umedecido e outro foi mantido
seco. A tomografia desta amostra é mostrada na Fig.11.

Figura 11 - Tomografia de uma coluna de solo de secao
guadrada com uma placa de separacdo na direcao
diagonal. A regiao superior a diagonal esté seca e a
inferior tmida. No lado direito é apresentada a imagem
segmentada.

A umidade do solo da Figura 11, calculada com a
eq.(1), resultou em 36,9% enquanto através do método
gravimétrico foi obtido 36,6%, o que representa um erro
de 0,82%.

Os resultados dos testes realizados na calibracao,
repetibilidade, medida de umidade assim como a Figura
11 demonstram que o tomdgrafo desenvolvido permite
medir a massa especifica global, o contetido da dgua no
solo e visualizar a regido umedecida das secoes
transversais por meio da subtracdo das imagens do solo
seco das imagens do solo Umido.

Infiltracdo: tomografias em posicdo fixa

A Figura 12 apresenta os perfis de massa
especifica, obtidos com o tomdégrafo e com um sistema
de transmissao direta de raios gama, da amostra de
latossolo roxo, deformada, utilizada no experimento de
infiltracdo. No sistema de transmissao direta, as medidas
de atenuacédo foram feitas em passos de 1Tmm e as
tomografias foram feitas em passos de 5,5mm.

Com o tomégrafo posicionado a 93,5mm abaixo
da superficie do solo, as 21 tomografias iniciaram-se
juntamente com a infiltracdo. A Figura 13 mostra a
variacdo da umidade ao longo do tempo. A Figura 14,
ilustra com algumas imagens que representam a diferenca
entre o solo Umido e o solo seco em estufa, o processo
de umedecimento da area da secao escolhida.

1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2 1.22

—— Sistema de transmissdo de raios gama
-=- Tomografo

Z (mm)

-140

Figura 12 - Perfis de massa especifica da amostra obtidos
com o tomdgrafo e com o analisador granulométrico.
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Figura 13 - Variacdo da umidade a 93,5mm abaixo da
superficie durante a infiltracdo da agua.

Os resultados apresentados na Figura 13 e na
Figura 14 demonstram a viabilidade do tomégrafo
desenvolvido para acompanhar a infiltragcdo da dgua no
solo de forma quantitativa e qualitativa. As imagens
permitem distinguir diferentes niveis de umidades, as
regioes mais claras representam teores de umidade mais
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elevados. Os dados obtidos nos experimentos de
infiltracao podem ser utilizados para a solugcao numérica
da equacao de Richards e a partir do modelo de Rossi-
Nimmo determinar a curva de retencédo da dgua no solo
em cerca de 4 horas de experimento.

Figura 14 - Evolucdo do umedecimento da secdo do solo
situada a 93,5mm abaixo da superficie.
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