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PROTOTIPO DE PERMEAMETRO COMPUTADORIZADO
DE BAIXO CUSTO PARA AVALIACAO DA
EXPOSICAO QUIMICA EM SOLOS

LOW-COST COMPUTERIZED PERMEAMETER PROTOTYPE
FOR CHEMICAL EXPOSURE ASSESSMENT IN SOILS

Resumo: A avalia¢do da exposi¢ao quimica no solo para estudos de impactos ambientais
¢ de extrema importancia para indicar contamina¢des que podem afetar a qualidade dos
recursos naturais. Sobre essas contaminagdes, podem ser considerados os pardmetros
fisico-hidricos definidos na Lei de Darcy, como a condutividade hidrdulica saturada, a
umidade do solo e a retengdo hidrica, diante da pressdo hidrostdtica e do potencial gra-
vitacional. Em geral, é empregado um permeametro para determinar esses pardmetros.
O custo de obten¢do de um permeametro é alto, e a sua operagdo é manual e deman-
da dias. O objetivo deste trabalho ¢é desenvolver um permedmetro computadorizado de
baixo custo e com resultados em menor tempo se comparado ao equipamento manual,
para determinar no solo os pardmetros fisico-hidricos da Lei de Darcy mencionados.
Foram coletadas oito amostras de solo no aterro sanitdrio de Itariri, em Ilhéus/BA, e
realizaram-se ensaios num permeametro de opera¢gdo manual com colunas de PVC para
carga constante, em bancada de laboratdrio. Depois, foi feita a comparacgéo desses resul-
tados com os experimentos realizados por um permeametro computadorizado constru-
ido para este trabalho, intitulado PComp, formado por sensores eletronicos de umida-
de de solo, plataforma Arduino e software desenvolvido especificamente para esse fim.
Em ambos, foi aplicada a metodologia de Klute e Dirksen (1986). Os resultados com os
dois permeametros foram comparados com dados estimados via software Hydrus 1D. A
determinag¢do dos parametros fisico-hidricos na compara¢io dos procedimentos adota-
dos mostrou viabilidade para a continua¢io das pesquisas e para o desenvolvimento do
PComp. Considerando os procedimentos iniciais, obteve-se aproximagio em 73% dos re-
sultados para método manual e correlagio de significAncia estatistica em 0,746 pelo teste
de Pearson. O custo com o desenvolvimento do protétipo equivaleu a aproximadamente
10% dos custos de outros permeédmetros disponiveis no mercado.

Palavras-chave: permeametro computadorizado; condutividade hidraulica; exposi¢ao de

risco.

Abstract: The assessment of chemical exposure in the soil for environmental impact studies
is extremely important to indicate the contamination that can affect the quality of natural
resources. Regarding this contamination, the physical-hydric parameters defined in Darcy's
Law can be considered, such as saturated hydraulic conductivity, soil moisture and water
retention, in the face of hydrostatic pressure and gravitational potential. In general, a
permeameter it used to determine these parameters. The cost of obtaining a permeameter
is high, its operation is manual and requires days. The objective of this work is to develop
a computerized permeameter, of low cost and with results in less time than the manual,
to determine the physical-hydric parameters in the soil mentioned in Darcy's Law. Eight
soil samples collected at the Itariri sanitary landfill, in Ilhéus/BA, and tests carried out on
a manual operation permeate with PVC columns for constant loading, on a laboratory
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bench. Then, there was a comparison of these results with the experiments carried out by a computerized permeameter built for
this work, called PComp, formed by electronic soil moisture sensors, Arduino platform and software developed specifically for this
purpose. In both, the methodology of Klute and Dirksen (1986) applied. The results with the two permeameters were compared with
data estimated using the Hydrus 1D software. The determination of the physico-hydric parameters, in the comparison of the adopted
procedures, showed feasibility for continuation with the research and development of PComp. Considering initial procedures, a 73%
approximation of the results obtained for the manual method and a statistically significant correlation of 0.746 by the Pearson test.
The cost of developing the prototype was equivalent to approximately 10% of other permeameters available on the market.

Keywords: computerized permeability; hydraulic conductivity; risk exposure.

INTRODUCAO

A degradagdo ambiental via produtos quimicos da indus-
trializagdo é uma realidade e, em muitos casos, os insumos e
produtos finais dessa atividade contém elementos toxicos que
prejudicam os ecossistemas e a saide humana. A sociedade
esta cada vez mais preocupada com as consequéncias que a ex-
posi¢do as substancias quimicas advindas dos diversos proces-
sos industriais pode gerar a vida humana.

Entre os vérios diagnésticos requisitados para os empreen-
dimentos civis, é indispensavel a avaliagdo da exposi¢do e dos
riscos a saude humana e ao meio ambiente. Nesses estudos, sdo
considerados os parametros relativos a alteracdo das proprie-
dades fisicas e quimicas dos compartimentos ambientais, so-
bretudo do solo e das aguas subterraneas, que podem afetar a
qualidade dos recursos ambientais.

O processo de avaliagdo da exposi¢do para os comparti-
mentos do solo, do subsolo e das aguas subterraneas esta ba-
seado em modelos matematicos de transporte de solutos, os
quais possibilitam uma analise da infiltra¢io do contaminante
Nno meio poroso.

Nesse modelo, essas propriedades fisico-hidricas sdo de-
finidas através da Equagdo de Richards e da Lei de Darcy-
Buckingham (JURY, 2004). Porém, estimar dados sobre a con-
dutividade hidraulica saturada, ou néo saturada, a textura do
solo e a retenc¢do hidrdulica é particularmente complexo, em
razdo do grande numero de variaveis e da morosidade dos
procedimentos operacionais manuais (VAN GENUCHTEN,
1980).

Para a determinacdo desses pardmetros, geralmente se
emprega o permedmetro em campo ou em laboratério, con-
forme Jury (2004). O custo de obtengdo de permeametro de
carga constante ou variavel decrescente é relativamente onero-
so (US$ 500,00 aproximadamente), e a operagdo quase sempre
¢ manual e depende de constante intera¢do entre um operador
€ 0 equipamento.

O presente estudo teve como objetivo desenvolver um pro-
totipo inicial com sistema de permedmetro em bancada de

PVC, para leitura de pardmetros por sensores eletronicos hi-
grométricos, com reconhecimento e andlise por software para
calculo de dados fisico-hidricos. O objetivo era que o protdtipo
tivesse baixo custo, com resultados em menor tempo que o per-
meametro manual, em compara¢io com os dados simulados
pelo software Hydrus 1D, de Simunek et al. (2006), visando au-
xiliar a avaliagdo da exposi¢ao por contaminantes inorganicos
no solo e nas dguas subterraneas.

Alguns trabalhos correlatos foram encontrados na literatu-
ra, mas sem a conota¢do da medi¢ao das propriedades fisico-
-hidricas num equipamento de laboratdrio integrando tubos de

PVC com leitura digital por sensores. Em Cernicchiaro
et al. (2019), foi desenvolvido um dispositivo de campo para
medir a taxa de estado estaciondrio da mudancga de nivel de
agua residual a fim de obter a retengao hidraulica e a conduti-
vidade hidraulica saturada, através do monitoramento da va-
riagdo de vacuo na garrafa de Mariotte, com uso de sensores
piezoelétricos.

Em Rodriguez-Juérez (2018), foi mostrado o design, a cali-
bragdo e o teste de um disposto com placas Arduino, denomi-
nado Infiltrometro Automatizado de Laboratério, para medir,
sob condi¢des controladas, a condutividade hidraulica satura-
da de amostras de solo alteradas ou inalteradas, buscando en-
tender o movimento da agua através de meios porosos.

No trabalho de Ottoni (2019), foi implementada uma apli-
cagdo com banco de dados para registrar a condutividade em
solos tropicais brasileiros e temperados europeus, assim como
para registrar a textura e a porosidade efetiva do solo para uso
em medi¢oes de percolagdo de solutos no subterrineo.

Em Martinez (2016), é apresentado o desenvolvimento, a
montagem e o teste de um permeametro de parede flexivel e
carga constante que permite a determinacdo da permeabi-
lidade em solos de baixa condutividade hidraulica. Esse per-
meametro é composto por uma camara de confinamento de
acrilico e por um sistema de aplica¢do de pressdo em confina-
mento, com aplicagdo de contrapressdo, imposicdo de gradien-
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tes hidraulicos elevados e aquisi¢do de dados automatizada por
computadores.

Dessa forma, a justificativa para este trabalho recai na bus-
ca pela inovagdo da técnica de mensuragio da condutividade
hidraulica saturada e da retengido hidrica no solo, com o pro-
posito de configurar um protétipo para verificar a viabilidade
de aplicagéo a partir de um permeédmetro de carga constante
composto de PVC, conectado por um computador a um siste-
ma de sensores eletronicos para medi¢oes automatizadas e de
facil construgio.

Para tanto, como controle, foram consideradas as medicoes
por um permedmetro de colunas de PVC e leitura manual, con-
forme CETESB (2011) e Jury (2004). Foram efetuadas simula-
¢Oes com base nos resultados do Hydrus 1D (SIMUNEK et al.,
2006). Posteriormente, foram realizadas medi¢oes com leituras
digitais por sensores conectados a um software especificamente
desenvolvido num sistema de permeametro computadorizado
intitulado PComp.

A importancia da informatizagdo para esse protdtipo tam-
bém esta aliada a redugdo dos custos de produgido do equipa-
mento em comparagdo com outros encontrados no mercado,
considerando que o hardware sera composto por placas do tipo
Arduino, como descrito em Barret (2013), sendo de facil aqui-
sicdo, e que o software sera disponibilizado com licenga para
dominio publico.

Como resultado, comparando-se com o equipamento de
bancada tradicional, o sistema computadorizado para mensu-
ragdo dos parametros fisico-hidricos na percolagio de soluto
em meio poroso mostrou menor tempo de avaliagdo e custo re-
duzido de aquisi¢do para o emprego nas atividades de suporte
ao estudo e avaliagao de risco ambiental.

MATERIAL E METODOS

Para os procedimentos experimentais, foram coletadas
amostras de solo nos arredores do aterro sanitario de Itariri,
em Ilhéus/BA, em junho de 2019. Para obten¢do das amostras
de solo, foi utilizado um trado manual de rosca e um cavador
articulado para escavac¢do nas zonas A e B do solo.

Etapas metodolégicas para caracterizagéo fisico-
hidrica do solo

O seguinte roteiro foi desempenhado na preparacdo das
amostras; na determinac¢do da caracterizagdo da umidade re-
sidual, da densidade e da porosidade do solo; na modelagem
de dados; na implementagdo do software; e na simulacdo da

adsor¢do dos metais ao solo, no propdsito da consecugio dos
resultados:

o DPreparagdo das amostras e ensaios laboratoriais para
determinagdo da condutividade hidraulica saturada em
permeametro de carga constante de bancada com colu-
nas de PVC, conforme Jury (2004);

o Determinagdo da caracterizagdo do teor de umidade
residual através da umidade higroscépica (calculo vo-
lumétrico) e da umidade saturada, com a utiliza¢do do
método do baldo volumétrico, conforme Donagema et
al. (2011);

o Determinagio da densidade e porosidade do solo, con-
forme Donagema et al. (2011);

o Modelagem de dados relacionais para persisténcia das
leituras dos sensores higrometros; obten¢ao de dados
sobre condutividade hidraulica saturada, textura do solo
e retencao hidraulica; desenvolvimento de banco de da-
dos utilizando o sistema MySQL 5.0; e implementagdo
de algoritmos na linguagem C# para reconhecimento da
leitura, inser¢do e recuperagdo dos pardmetros por sen-
sores conectados ao permedmetro computadorizado;

o Simula¢do da adsor¢do dos metais ao solo através da
aplicacdo do software Hydrus 1D para a estimagido
da concentra¢iao dos contaminantes e do tempo de
€xposicao;

o Instalagdo da rede de sensores para formagao do siste-
ma de permedmetro computadorizado;

o Determinagio do coeficiente de condutividade hidrau-
lica e retengdo hidrica através de sensores eletronicos
conectados ao permeametro computadorizado;

o Anilise dos dados apurados para verifica¢ao da viabili-
dade do permeametro construido, objetivando avalia-
¢do da exposi¢do por contaminantes inorganicos.

Métodos aplicados

Foi adotado o plano de amostragem de solo de acordo com
Klute e Dirksen (1986), para direcionamento do processo de
coleta, transporte e prepara¢do do material para condug¢io das
etapas de andlise experimentais. Na coleta de amostras de solo,
foram identificadas as caracteristicas de cada amostra de acor-
do com os pontos de coleta e as suas coordenadas longitudinais
e latitudinais, como ilustrado na Tabela 1.

As amostras de solo foram preparadas para a determina-
¢do dos pardmetros fisico-hidricos no Laboratério de Meios
Porosos - LAMP/CTR, na Universidade Estadual de Santa
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Tabela 1 - Amostras de solo de Itariri, em Ilhéus/BA, em junho de 2019

N Codigo Latitude Longitude Acurécia (m) Profundidade (m) Local

1 CTR-AA-001 14,711563 - S 39,141143 - W 5 43,0 Direita da fonte de agua 1
2 CTR-AA-002 14,711524 - S 39,141136 - W 4 49,5 Esquerda da fonte de dgua 1
3 CTR-AA-003 14,711593 - S 39,141337 - W 6 50,0 Frente da fonte de 4gua 1
4 CTR-AA-004 14,711632 - S 39,141276 - W 9 53,0 Direita da fonte de agua 2
5 CTR-AA-005 14,711638 - S 39,141283 - W 8 50,0 Fonte de dgua 2

6 CTR-AA-006 14,719643 - S 39,145941 - W 11 46,0 Leito do Rio Itariri

7 CTR-AA-007 14,714928 - S 39,142939 - W 3 48,0 Corrego de xorume 1

8 CTR-AA-008 14,714908 - S 39,142984 - W 3 45,5 Corrego de xorume 2

Cruz (Ilhéus/BA). Foram seguidos os métodos de Donagema
et al. (2011) e de Klute e Dirksen (1986).

Os ensaios manuais foram realizados numa bancada de
madeira com suporte para 8 colunas de PVC (rigido), Figura
1(a), cada uma com 60 cm altura (L) e diAmetro de 100 mm,
tendo uma drea interna transversal de 78,54 cm” A bancada
foi instalada na estrutura de um permeédmetro para cargas
constantes.

Na Figura 1(b), é indicado o preenchimento do solo na
coluna de PVC, que foi realizado até a altura maxima de 40 cm
(de solo ndo saturado) (b), deixando um espago vazio superior
de 20 cm para a inser¢do da dgua (a). Na saida da coluna, foi
fixado com fita adesiva um tecido (tipo morim) para retengdo
do solo (c), com o propdsito de ndo permitir a livre drenagem
do fluido de agua. Abaixo da coluna, apoiado no orificio de
suporte da coluna e fixo sobre o tecido, foi instalado um funil

para escoamento do fluxo de dgua (d). Por fim, embaixo da
bancada, foram alocados Beckers volumétricos com 1000 ml
de capacidade para coleta e medi¢ao da vazéo (e).

Os ensaios realizados para a estimagdo da condutividade
hidraulica saturada (K) também permitiram a determinagio
de outros pardmetros fisicos e hidraulicos do solo que auxi-
liaram no entendimento do processo de infiltracdo e fluxo da
agua. Assim, além da condutividade hidraulica saturada (cm/
dia), foi possivel calcular a compacta¢do do solo (%), a vazao
de 4gua (ml/h), a retengdo maxima de agua (%) e a retengdo
minima de dgua (%).

Os procedimentos abaixo foram realizados previamente,
com opera¢do manual e leitura visual direta sem aparelhos, e
objetivaram a preparagdo e a saturacido do solo com agua nas

Figura 1(a) - Algumas amostras de solo em ensaios laboratoriais de bancada para colunas de PVC

Figura 1(b) - Esquema da coluna de PVC na bancada do permeametro de carga constante

(b)
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colunas de PVC e registros, objetivando a medi¢do da condu-
tividade hidrdulica saturada e da reteng¢do hidraulica. Sao eles:

o Preenchimento de cada coluna com solo até 50 cm de
altura, sem compactar a amostra de solo;

o Preenchimento do espago vazio da coluna com agua,
acima da amostra de solo na coluna, de forma suave,
espalhada e devagar;

o Saturagdo da coluna, deixando que o volume de agua
percolasse no solo pela coluna até que nao ocorresse
mais fluxo na saida;

o Registro do volume inicial utilizado, volume de saida
de dgua e tempo de saturagio.

ApOs esse processo preparatorio, os ensaios foram pro-
priamente realizados com medi¢des de 5 repeti¢des por co-
luna para cada amostra, sendo elaboradas em tempos de 60
minutos.

Ao obter as medidas do ensaio laboratorial, foi calculada a
condutividade hidraulica pela equagédo (1), conforme Klute e
Dirksen (1986) e como descrito em Jury (2004):

L, (bo+L
L ot )

Ks = t; (by+L) (1)

Para cada amostra, o K € a condutividade hidréulica em
cm/dia, L é a altura em cm do solo saturado, bo ¢ a carga hi-
dréulica inicial em cm, b, é a carga hidrdulica final em cm, e ¢,
é o tempo em dia na medi¢ao final apds a queda da dgua (1 h
a cada amostra).

Para determinar a reten¢do hidraulica (Q,), foi necessario
conhecer o fluxo hidraulico sob a coluna de solo (],) através
das equagdes (2) e (3), baseadas na lei de Darcy (JURY, 2004).
b+L 3)

= g 2t
w SL

Jw= _Ks% (2) ajustada para ]

2721
Nas equagdes (2) e (3), H,¢ a altura do solo somada a altura
do volume da dgua na coluna, em cm; H, ¢ a altura inicial do
volume de dgua na coluna; z, ¢ o potencial da pressao hidros-
ttica no topo da coluna, ou a altura total da coluna (cm); z, é
o potencial da pressdo hidrostatica embaixo da coluna (cm);
L é a altura em cm do solo na coluna; b é a altura do volume
da 4gua; e K, em cm/dia, a condutividade hidraulica que re-
presenta o sentido simbolico da percolagdo no solo; por isso o
sinal negativo.
O Q foi determinado através da Equagio (4), em que V
representa o volume (ml) total de 4gua na carga constante para
a coluna de solo e ] representa o fluxo hidrulico (ml).

Q=V-J, (4)

Simulagdo dos pardmetros hidricos do solo com
dados do Hydrus 1D

A partir dos resultados obtidos, foi realizada uma simula-
¢do num periodo de 90 dias de contaminagdo, com base nos
pardmetros da literatura constantes no banco de dados do sof-
tware Hydrus 1D, de Radcliffe e Simunek (2010).

Essa simulagdo serviu para comparar com os resultados
das propriedades fisicas da medigdo com percolagio de soluto
no solo. Isso possibilitou verificar a consisténcia da aplicagdo
numérica obtida com permedmetro manual e simular a con-
centragdo quimica com metais em latossolo amarelo, predo-
minante na area de estudo.

No Hydrus 1D, foram utilizadas a equagdo de Van
Genuchten (1980), e a equagdo (5), equagdo de Darcy-
Buckingham descrita em Jury (2004), com pardmetros padro-
nizados que consideram a condutividade hidraulica saturada
(K) como dependente dos padrdes texturais do solo (poten-
cial matricial), além de outros fatores, como teor de umidade
e adensamento:

oh

g=-K,—+K (5)
0z

\)

Na equagdo (5), q é a vazdo do fluxo de 4gua, K é a condu-
tividade hidraulica saturada (cm/dia) (valor fixo e constante
por tipo de solo), h é a carga hidraulica dissipada (pressao) e z
¢ a area do solo tomada como pardmetro. A equagio apresen-
tada acima permite a defini¢do de valores, como a velocidade
de percolagdo da agua em fluxos variados, conforme as carac-
teristicas de textura do solo.

Ensaios com permeédmetro computadorizado

A terceira etapa foi a operacionalizagdo dos procedimen-
tos com leitura dos sensores de solo higrometro. Foi montado
o esquema eletrénico ilustrado na Figura 2(a), composto por
1 Arduino UNO R3, por 1 microcontrolador Atmega328p de
Barret (2013) — Teensy 2.0+ e 3 Sensores de umidade do Solo
(Hygrometer) YL-69 KDQ11, de Njoroge (2008) —, por 1 base
de controle, 1 base shield Grove V4 analdgica e digital, e por
fios e cabos para as conexdes.

Os sensores foram fixados com cola de silicone, com pene-
tracdo de 5 mm na coluna de PVC, apresentando as seguintes
localizagdes a partir do topo: a altura de 30 cm e posi¢do norte
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(para o sensor A0), a 40 cm e posi¢do oeste (para o sensor Al),
e a 50 cm e posigdo sul (para o sensor A2) — Figura 2(b).

O sensor de umidade do solo 1é o contetdo de umidade em
torno do solo. Uma corrente passa entre os eletrodos através
do solo, e a resisténcia a corrente no solo determina a umi-
dade. Se o solo tem alta umidade, sua resisténcia serd baixa e,
portanto, mais corrente ira passar. Por outro lado, quando a
umidade do solo esta baixa, 0 mddulo sensor emite um alto ni-
vel de resisténcia. Essa resisténcia esta relacionada com o teor
de umidade, conforme a tensao em CC, que é medida aplican-
do-se a lei de Ohm.

A leitura de dados do solo num tubo de PVC do permeé-
metro de carga constante origina-se do sensor higrometro que
leva o sinal para o Arduino através da placa de shield V4, por
uma voltagem que varia de 0 a 5 V e representa valores escala-
res entre 0 e 1023 bits, 0 correspondendo ao solo mais tmido
e 1023 correspondendo ao solo mais seco. Assim, a analise e
a interpretagdo permitiram alcancar resultados de umidade
relativa do solo e, desse modo, pode-se caracterizar quando

o solo estava em estado de retencdo hidraulica segundo a va-
riacdo da umidade.
O estado do solo e as faixas de valores de saidas foram:

a) de 0 a 500, umidade excessiva (solo encharcado);

b) de 500 a 800, umidade normal (solo umido);

¢) de 800 a 1023, umidade escassa (solo seco).

Houve necessidade da conversao dos dados originados dos
sensores, invertendo-se os valores para adequa¢do em série
crescente, iniciando-se pelo solo seco em zero até o solo to-
talmente encharcado, correspondendo a 1023 bits. Essa ope-
ragdo permitiu a real representacido do calculo proporcional
da umidade.

Os sensores foram calibrados de acordo com as espe-
cificagbes do fabricante e de acordo com Jimenez (2018).
Posteriormente, considerando a equa¢ido (6), foi realizada
uma analise pelo método direto em uma das amostras (CTR-
AA-002). O resultado foi considerado favoravel, apresentando
valores aproximados em 85% dos resultados alcangados na
fase de calibragdo dos sensores, tanto para o solo seco como
para o solo saturado.

Figura 2(a) - Esquema de montagem do circuito sensores-arduino-computador (PComp)

Figura 2(b) - Imagem do circuito sensores-arduino-computador
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6=
vy (6)

Na equagio (6),0 ¢ a umidade no solo, V éo volume de
dgua, e V. € o volume total (volume de solo + volume de 4gua).

Para a captagdo dos dados eletronicos, empregou-se o siste-
ma de permedmetro computadorizado acoplado a uma coluna
de PVC, e foi realizada a saturagdo da amostra de acordo com
o procedimento manual descrito. Apos esse procedimento, foi
realizada a percolagdo de dgua em carga constante e feita a lei-
tura dos dados a cada 15 segundos por 30 minutos, anotando-
-se o fluxo de agua sob o efluente da coluna para cada amostra
de solo.

Foi determinado um valor de incerteza nas medigoes,
considerando possiveis problemas de leitura dos sensores em
razao da qualidade de fabricagdo e da diversificagdo textural
nos solos (DAMASCENO et al., 2009). O método emprega-
do foi o conhecido “Incerteza do Tipo A’, de Bisquerra et al.,
(2009), em que a incerteza padrao u(x,) é obtida pela estimativa
da variancia da média s?/n e conhecida a partir de uma <4rie
de amostras repetidas. O desvio-padrio estimado p=s/VT ¢

denominado de medida de incerteza, em que n é o nimero
de medidas, e s, o desvio-padréo correspondente as # leituras.
Na Tabela 2(a), observam-se 7 leituras, sendo as duas pri-
meiras colunas retiradas da especificagdo do fabricante, para
solo tipo loamy (SANTANA et al., 2003), e as duas seguintes
uma média das leituras dos sensores do PComp. A Tabela 2(b)
mostra o desvio-padrao calculado pelo software SPSS, v. 18.
O calculo para incerteza foi determinado, na leitura do
sensor, desta forma:
A
vn 48 2,828
Por fim, foi realizada a comparagdo entre a retengdo hi-
draulica apurada pelo procedimento manual (Qr) e a retengdo
hidraulica apurada pelo sistema de permedmetro computado-
rizado (Qr(

PComp)) :

RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos ensaios com procedimentos manuais com todas as
amostras, obteve-se, pelo método de Klute e Dirksen (1986),

Tabela 2(a) — Valores médios nas leituras das amostras de solo

Agua/solo  Sensor fabri- Agua/solo Sensor PComp
cante (loamy)
N. Amostra (cm?) (loamy) (cm?)
1 0 1021 9 925
2 40 680 18 825
3 65 504 28 793
4 79 215 40 594
5 111 203 46 345
6 135 191 54 317
7 165 180 73 311
8 176 175 76 308

Tabela 2(b) - Avaliagao da incerteza nas medigoes em desvio-padrao

Estatistica Descritiva

Q. Amostras Média Erro-padréo Desvio-padrao
Agua - solo (cm?) 8 96,37 22,775 60,257
Sensor fabricante 8 396,12 117,208 310,104
Agua - solo PComp (cm?) 8 43 9,266 24,515
Sensor PComp 8 552,25 104,876 277,475
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o coeficiente médio de condutividade hidrdulica (K ), em cm/
dia, e a retengdo hidraulica (Q,) média, em ml. Os resultados
foram registrados na Tabela 3 e depois aplicados na fase de
modelagem numérica para avaliagdo da exposigio.

Na Figura 3(a), esta ilustrado o grafico com o fluxo do so-
luto na zona A (zona superficial do solo), no qual se pode ob-
servar uma curva acentuada até o décimo dia de percolagdo do
solo, chegando a uma nivelagdo de aproximadamente 0,01347
mol/cm* de contaminantes inorgénicos presentes na amostra.
Para os 80 dias restantes, o comportamento da curva foi linear,
considerando o total de 90 dias do evento simulado.

Essa simulagdo foi realizada com dados de concentragio
quimica catalogados no Hydrus 1D, que serviram de pardme-
tro para a indica¢do do comportamento da concentragio qui-
mica no meio diante da percolagdo do soluto no solo.

A Figura 3(b) mostra a relagdo entre a condutividade hi-
draulica (K ) e o teor de umidade do solo (retengdo hidrdulica)
(). A partir da retengio hidrdulica média superior a 1,2 cm?/

cm?®, observa-se o aumento da condutividade hidraulica satu-

rada, elevando-se rapidamente quando chega a 100 cm/dia, o
que, presume-se, aumenta a concentragao dos contaminantes
no solo pelo incremento da lixiviagdo do soluto e pelo possivel
aumento da retengdo de agua pelo solo.

Percebeu-se que os comportamentos e os valores das cur-
vas, nos dois graficos analisados, estdo relativamente sendo
complementados e se encontram dentro do padrio do tipo de
solo considerado em Leij (1996).

Pelas concentragdes avaliadas de metais gerais no solo, es-
ses resultados indicaram provavel presenca de risco moderado
ou alto, considerando a duragio e a frequéncia da exposi¢do no
periodo avaliado e os dados referenciais no Hydrus 1D.

Os resultados obtidos dos experimentos fisicos no solo,
realizados com ensaios manuais pela metodologia de Klute e
Dirksen (1986), permitiram a comparagdo com os resultados
encontrados pelo emprego do sistema de permeametro com-
putadorizado. Isso facilitou os ensaios de calibra¢ao do modelo

Tabela 3 - Valores resultantes das amostras de solo

Amostra B, (cm) T (dias) Q (ml) Ks (cm d?)
CTR-AA-001 22 0,042 412 417,53
CTR-AA-002 22 0,042 432 419,83
CTR-AA-003 23 0,042 422 435,14
CTR-AA-004 23 0,042 560 427,12
CTR-AA-005 23 0,042 590 430,41
CTR-AA-006 23 0,042 980 436,39
CTR-AA-007 24 0,042 100 438,64
CTR-AA-008 21 0,042 410 411,87

Figura 3(a) - Lixiviagdo da concentra¢do de contaminantes inorganicos no solo em simulagao, por 90 dias
Figura 3(b) - Relagéo entre condutividade hidraulica e retengdo hidrdulica saturada
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eletronico e da modelagem numeérica para a verificagdo do de-
sempenho operacional do novo sistema.

Esse sistema foi viabilizado por um software utilizado para
recebimento dos dados originados da leitura dos sensores atra-
vés do shield e Arduino, via porta serial, que contém um méto-
do que contempla uma estrutura de repeti¢io com delay ajus-
tado pelo usudrio e recebe, por parametro, o nimero do pino
analdgico do tipo inteiro e retorna o dado interpretado sobre a
umidade, que varia entre 0 e 1023 bits.

O software foi programado em linguagem C#, na plata-
forma .Net versdo 4.0, utilizando o MS Visual Studio 2017
(MICROSOFT, 2020).

Dos resultados das medigdes com os procedimentos ma-
nuais e com o sistema de permedmetro computadorizado
(PComp), foram feitas comparagdes entre a reten¢do hidraulica
obtida pelos dois métodos. A Tabela 4 ilustra esses resultados
contendo os pardmetros hidricos levantados, como o coefi-
ciente hidrdulico medido em cm/dia (K)), o fluxo hidrico apés
efluente de percolagdo, em ml (] ), e a retengdo hidraulica na
coluna de solo, em ml (Q). O principal parametro comparado
para fins de verificacdo do desempenho operacional do PComp
foi a retencdo hidraulica, que corresponde ao nivel de umidade
no solo.

Observa-se que, na amostra CTR008, ocorreram os meno-
res niveis de retengdo hidraulica (Q = 1067,52 ml e Qr(PCOmm
= 556,72 ml) para os dois procedimentos, e o menor fluxo hi-
draulico para o procedimento manual apurado (J, = 633,65
ml). Portanto, houve o mesmo padrido de comportamento hi-
draulico no solo. Esse comportamento é coerente com o tipo de

solo da amostra, mais argiloso e, portanto, com nivel maior de
saturagdo e com mais contaminacgao.

Para os maiores niveis de reten¢do hidraulica, houve com-
portamento idéntico. Obteve-se, nas amostras CTR003 e
CTRO006, por procedimento manual, os seguintes valores para
Q, (ml), respectivamente: 1139,37 e 1145,88. Para as amostras
CTR003, CTR004 e CTR006, foram apurados, pelo PComp, os
seguintes valores para Q
1028,82 e 898,06,

Pela comparagédo proporcional entre os valores de reten¢iao

(PCom) (ml), respectivamente: 958,22,

hidraulica nos dois métodos, a menor aproximacéo do resulta-
do pelo PComp para o resultado pelo procedimento manual foi
da amostra CTR008, com 52,15%, e a maior aproximagdo ocor-
reu na amostra CTR004, com 93,26%. A média na comparagido
para esse pardmetro em todas as amostras resultou em 73,06%,
o que significa que o método apurado pelo PComp apresenta
coeréncia na aproximacdo com o resultado apurado pelo pro-
cedimento manual, indicando viabilidade na continua¢do da
pesquisa e no aperfeicoamento do sistema ora proposto.

Por outro lado, a menor aproximagao entre os valores apu-
rados estd na amostra CTR008, com a proporgao de 52,15%.
Mesmo considerando que houve um possivel nivel alto de in-
certeza nos procedimentos adotados, o resultado de 52,15% na
comparagido com o método manual ja indica que ha viabilida-
de para a determinacdo da retengdo hidraulica pelo PComp.
Sabe-se, porém, que os fatores incidentes na incerteza precisam
ser conhecidos e reparados.

Para verificagdo dos dados coletados pelo permedmetro ma-
nual e pelo PComp, foi testada a técnica estatistica de Pearson,
como descrito em Bisquerra (2009), e o grau de correlagdo

Tabela 4 - Comparacdo de resultados pelos procedimentos manuais e pelo PComp

RETENCAO HIDRAULICA CTR001 CTR002 CTR003 CTR004 CTR005 CTR006 CTR007 CTR008 Média
/ Amostra:

L - Altura inicial do solo 38 38 37 37 37 37 36 39 37,375
(cm)

B0 - Altura do volume da 22 22 23 23 23 23 24 21 22,625
agua (cm)

Ks (cm/d) 417,53 419,83 435,14 427,12 430,41 436,39 438,64 411,87 427,12
Jw (ml) 659,26 662,88 705,63 692,62 697,96 707,66 731,07 633,65 686,34
V (ml) 1735,73 1751,44 1845,00 1795,77 1814,27 1853,54 1869,25 1701,17 1795,77
Qr (ml) 1076,47 1088,56 1139,37 1103,15 1116,31 1145,88 1138,18 1067,52 1109,43
Leitura do sensor 583 514 412 674 529 453 461 638 533,00
Conversio dos dados do 440 509 611 349 494 570 562 385 490,00
sensor

Umidade (%) 43,01 49,76 59,73 65,88 48,29 55,72 54,94 37,63 51,87
Qr sensor (ml) 746,55 871,44 1101,95 1183,14 876,10 1032,76 1026,90 640,23 934,88
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Tabela 5 - Correlagdo de Pearson para retengédo hidraulica

Técnicas de comparagdo Qr(PComp)
Qr Pearson, Cor- 0,746
relagdo
Sig. (2-tailed) 0,033
N 8
Q,(pcomp) Pearson, Cor- 0,746 1
relagdo
Sig. (2-tailed) 0,033
N 8

* A correlagdo ¢é significativa em 0.05 (2-tailed).

entre as varidveis de retengdo hidrdulica (Q, e Q )), com

r(PComy
o objetivo de conhecer a viabilidade de utilizagdo (do ;rocedi—
mento pelo permeametro computadorizado e o grau de signi-
ficAncia dos dados apurados. Conforme indicado na Tabela 5,
o teste Pearson foi calculado pelo pacote estatistico SPSS, v. 18,
obten-se a analise correlacional em 0,746, com significAncia em

0,033 para um nivel de confianca de 95%.
CONCLUSAO

A comparagdo com os procedimentos realizados mostrou
viabilidade para a continuagdo das pesquisas e para o desen-
volvimento do permedmetro computadorizado, embora seja
preciso considerar que foram procedimentos iniciais no nivel
de aproximacdo entre os procedimentos manuais e o proce-
dimento computadorizado, chegando-se aproximadamente a
73% na comparagdo.

Os ensaios com o Hydrus 1D puderam validar os pardme-
tros fisicos de condutividade hidraulica e de retencéo hidrauli-
ca, parametros importantes para analisar a contaminagdo qui-
mica de inorganicos, atingindo o objetivo da pesquisa.

O sistema eletronico e o software desenvolvidos mostra-
ram-se satisfatorios nos ensaios com as amostras de solo sa-
turado, possibilitando condigdes para outras calibragdes em
momentos futuros.

O PComp desenvolvido mostrou-se vidvel mesmo nos
primeiros ensaios, indicando ser uma alternativa econémica
para a utilizagdo em projetos académicos e praticos. O custo
com o desenvolvimento do prototipo equivaleu a aproximada-
mente 10% do permedmetro em bancada com colunas de PVC
para carga constante e variavel.
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