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RESUMO

Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de um sistema para determinacdo do teor de umidade do solo. Um forno
de micro-ondas foi modificado com a introducdo de um modulo de célula de carga e um mddulo microprocessado
Arduino, de forma a permitir a captura das medidas de massa. Todo o sistema é controlado e monitorado por um software
instalado em um computador, sendo possivel a geragédo de dados gravimétricos das amostras de solo, de modo a se detectar
o0 patamar de massa minima (massa do solo seco). Para os testes de avaliacéo do sistema, foram utilizados diferentes tipos
de solo, sendo a verificagdo da precisdo dos dados comparados ao método padrdo de estufa. Os resultados preliminares
demonstraram que o sistema para a determinagéo de umidade do solo foi capaz de tracar curvas dos padrdes de evaporacao
da &gua durante o processo de desumidifica¢do das amostras, demonstrando uma variagdo em func¢do da classe textual do
solo. Além disso, os valores de secagem de amostras de solo indicaram que o sistema desenvolvido possui precisdo similar
aos valores de secagem do método de estufa representando um modo rapido, préatico, preciso e de baixo custo, sendo uma
alternativa acessivel para uso em laborat6rios e campo.

Palavras-chave: gravimetria, determinacéo do teor de umidade, caracterizacdo geotécnica.

Automated system for microwave soil moisture content determination

ABSTRACT
This article presents the development of a system for determining soil moisture content. A microwave oven was modified

with the introduction of a load cell module and an Arduino microprocessor module, to allow the capture of mass
measurements. The entire system is controlled and monitored by software installed on a computer, making it possible to
generate gravimetric data from soil samples, to detect the minimum mass level (dry soil mass). For the system evaluation
tests, different types of soil were used, with verification of data accuracy being compared to the standard oven method.
Preliminary results showed that the system for determining soil moisture was capable of tracing curves of water
evaporation patterns during the dehumidification process of the samples, demonstrating a variation as a function of soil
textural class. In addition, the drying values of soil samples indicated that the developed system has similar precision to
the drying values of the oven method, representing a fast, practical, accurate, and low-cost mode, being an accessible
alternative for use in laboratories and field.

Keywords: gravimetry, moisture content determination, geotechnical characterization.

Introducéo

A avaliagdo do teor de umidade nos solos é
de fundamental importancia para muitas aplicagdes
nas areas de engenharia civil, geotécnica e
agrondmica. A umidade do solo atua como um fator
de ligacdo entre os materiais do solo, afetando
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assim a estabilidade e a resisténcia estrutural do
solo. As condi¢des de umidade dos solos
influenciam diretamente sobre os fluxos de
infiltragdo, resisténcia  ao cisalhamento,
compressibilidade, bem como a condutividade
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elétrica e hidrica do solo. Estas informagoes, sao
indispensaveis na elaboragdo de analises
geotécnicas, presentes em grandes edificagdes,
construgdo de estradas (rodovias), nos taludes em
geral e também com grande impacto na engenharia
agronOmica (agricultura), para a produtividade das
culturas (Ansari et al., 2017; Arezou et al., 2020;
Jastrzebska, 2019; Rodrigues, 2017; Salas et al.,
2018; Shamir et al., 2018; Younis et al., 2015;
Sagayaraj et al., 2021).

Usualmente, a determinacdo do teor de
umidade do solo é baseada em técnicas
gravimétricas de observagdes ex situ, sendo o
método de estufa o mais utilizado. Embora, este
método apresente elevada precisdo, ndo tendo
necessidade de calibracdo, o processo de andlise
consome cerca de 24 horas, precisando ser mantida
a uma temperatura de 105° C, gerando um alto
consumo de energia (Brocca et al., 2017; Jalilian et
al., 2017; Santos et al., 2019; de Lima Pereira et al.,
2021; Silva et al., 2021; Yu et al., 2021).

Os métodos alternativos de secagem para a
determinagdo do teor de umidade tém sido
desenvolvidos com o objetivo de diminuir o tempo
do processo, bem como torna mais pragmatico esse
processo de analise. A principal diferencga entre os
diferentes métodos, encontra-se na fonte de calor
utilizada destacando-se os métodos baseados em
forno micro-ondas, alcool, speedy, e frigideira
(Arezou et al. 2020; Ribeiro et al. 2018; Rodrigues
2017).

Particularmente, o método de forno de
micro-ondas tem apresentado precisdo semelhante
ao método estufa, sendo amplamente utilizado em
diversos ramos da industria em geral, como, por
exemplo: coccdo e desidratagdo de alimentos,
secagem de materiais (por ex: geoldgicos),
aceleracdo de reagdes quimicas, tratamento de
células cancerigenas e processamento de polimeros
(COELHO, 2022; GOMES et al., 2022; Passos et
al., 2019; Zolini et al., 2022)

Diversos estudos tém descritos a vantagem
do método de forno micro-ondas para
determinacgdo do teor de umidade de amostras de
solos, possibilitando um menor tempo do processo
e reducdo de custo (Cremon et al., 2014; De
Oliveira et al.,, 2016; lJalilian et al., 2017,
Jastrzebska, 2019; Kalnar et al., 2018; Miller et al.,
1974; Mohamad et al., 2020; Usmen et al., 1986;
Gaspard, 2022).

Contudo, levando-se em contas as praticas
de manuseio para pesagem das amostras, o
processo de analise exige cuidado especial, de
preservacao sobre os interferentes externos como a
umidade do préprio ambiente que podem interferir
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para a precisao dos dados. Além disso, os fornos de
micro-ondas comuns ndo sdo suportados com
recursos complexos para detectar pardmetros como
temperatura, peso ¢ disponibilidade de material
carregado. Devido a falta de disponibilidade de
material, diversas aplicagdes laboratoriais e
industriais requerem esses recursos para desligar o
forno (Thamer et al., 2021). Para isto, visando,
promover uma melhor praticidade do método de
forno micro-ondas, alguns projetos tem sido
proposto, por exemplo: Introducdo de célula de
carga para calcular o peso do alimento no forno de
micro-ondas (Alrazaaq, 2016), o controle
automatico de temperatura e poténcia (Monteiro et
al., 2020).

Neste contexto, este artigo apresenta o
desenvolvimento de um sistema automatizado que
permite a medicdo em tempo real do teor de
umidade de amostras de solo, dispensando o uso de
pesagem manual. O sistema compreende um forno
de micro-ondas modificado, tendo sob a base de
seu prato giratério uma célula de carga (balanga
eletrobnica) e um modulo microprocessado
(Arduino), que foi implantado no interior do forno
de micro-ondas, possibilitando a captura dos dados
gravimétricos das amostras, além de controlar o
acionamento do forno em si. O sistema compde
ainda de um aplicativo de software, desenvolvido
para permitir que o operador configure 0s modos
de medida e registre todo o processo em forma de
relatorio para posteriores analises. Assim, a
determinagdo do teor de umidade de em tempo real
por este sistema pode permitir a obtencéo de curvas
padrdes de evaporacao da dgua do solo sob analise.

Material e métodos

O presente trabalho foi realizado no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (IFPE), campus Recife
- Brasil, no Laboratérios de Construgdo Civil
(LCC) e no Laboratério de Desenvolvimento e
Extensdo de Tecnologia Eletrénica e Robdtica
(DEXTER) do Grupo de Pesquisa de Sistemas
Embarcados e Redes de Sensores (GPSERS) em
consonancia com a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) no laboratério do Grupo de
Engenharia Geotécnica de desastres e Planicies
GEGEP.

Equipamentos e AdaptacGes do Sistema

O sistema foi desenvolvimento através de
uma adaptacdo do forno micro-ondas introduzindo
uma balanca eletrnica (célula de carga), para
obtencdo de dados gravimétricos e um Arduino que
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possibilita a interacdo por meio da porta USB que
interliga. 0 computador ao modulo eletronico
embutido no forno, possibilitando o controle de
operacdo do forno. O sistema computacional de
atuacdo e sensoriamento compreende 0s softwares
como aplicativo de PC e o firmware do sistema
eletrénico (Arduino). A descricdo dos elementos
do sistema de automacdo e suas caracteristicas do
séo:

1. Forno de micro-ondas da marca Midea, modelo
MTFB41; com as seguintes caracteristicas:
capacidade de 31L; tensdo elétrica 220V,
poténcia: 900W; frequéncia da rede elétrica:
60Hz; frequéncia de micro-ondas 2450MHz;
didmetro do prato: 315mm, com 10 niveis de
poténcia selecionaveis.

2. Uma célula de carga de 2Kg, com poténcia
nominal de saidal.0OmV/V =+ 0,15mV/V;
alimentacdo elétrica 3 a 12 VDC; tensdo
méaxima de operacao de 15VDC; impedancia de
entrada de 410 + 30 Q; impedancia de saida 350
+ 3 Q; isolamento > 2000 MQ/50VDC; faixa de
temperatura de compensagdo de -100 a +40 °C;
faixa de temperatura de operagdo de -20 a +60
°C; sobre carga permitida <120% da carga
nominal; carga de ruptura >150% da carga
nominal; classe de protecdo IP65; dimensdes
80mmx 12,7mm x 12,7mm:;

3. Mddulo eletronico de interface, conversor de
sinais analdgicos em digitais modelo HX711;

cuba

padréo de comunicacdo com o computador do
tipo TTL 232; tensdo de operacdo 4,8 a
5,5VDC; corrente de operacdo de 1,6 mA,;
Temperatura de operacdo de -20°C a 85°C;
interface SPI; e dimens@es 29 x 17 x 4mm (sem
pinos);

4. Mddulo microprocessador Arduino  Uno

duemilanove com microcontralador
ATmega328; tensdo de entrada de 7 a 12V;
tensdo de operagdo 5V; 14 portas digitais (1/0)
com 6 portas de saidas com PWM; 06 pinos
analdgicos; corrente DC méaxima por portas
(1/0) 40mmA; corrente DC para 3,3 V de saida
50mmaA; clock de 16MHZ;

5. Uma Placa multiplexadora / demultiplexadora

constituida de quatro Cls CD4051, de ampla
gama de sinais digitais variando de 3 a 20V, e
os sinais analogicos de < 20 VPP; baixa
resisténcia em ON 125Q (tipico); alta
resisténcia OFF; faixa de entrada de sinal de
18V, para maiores detalhes ver datasheet
CD4051.

Para a conversdo do forno de micro-ondas
também foi substituido o prato giratério por uma
cuba de porcelana de 85 mm de didmetro, e 35mm
de profundidade, com a funcdo especifica de
receber as amostras de solos (Figura 1).

porta USB

Figura 1. Instalacdo da cuba no forno de micro-ondas e adaptacdo com a base de apoio do prato giratério

Para a pesagem das amostras, foi
introduzido na cavidade inferior do forno, abaixo
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do motor do prato giratério, uma célula de carga de
capacidade de medida de 2Kg, constituindo a
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balanca do sistema, (Figura 2). Destaca-se, que
ndo foram necessarias mudancas no design do
forno, em funcdo dos arranjos eletromecénicos,
mantendo o0 conjunto 0os mesmos padrdes de
seguranca de uso estabelecidos pelo seu fabricante
e pelas normas IEEE.

Para a configuracéo eletronica do sistema
também foi introduzido um conjunto de médulos,

(Figura 3), onde pode-se ver o arranjo de conexfes
entre 0 modulo eletrénico de interface, a placa de
controle do forno, um mddulo eletrbnico de
interface com a balanga e médulo microcontrolador
Arduino

Figura 2. Arranjo eletromecanico no forno de micro-ondas para introdugdo da célula de carga a
baixo do motor: (1) base de micro-ondas; (2) base de célula de carga; (3) célula de carga; (4)
motor de micro-ondas; (5) parafuso ® 4mm ; (6) base de prato de micro-ondas

Fonte de alimentagéo

Modulo Interface  Médulo de interface com a
Placa do Forno balanca

Placa do Forno

Figura 3. Circuitos inseridos no micro-ondas

Modulo Eletrénico de Interface com a Placa de
Controle do Forno

A interface eletrbnica para a comunicagédo
do sistema com o forno de micro-ondas e o
computador € demonstrado no fluxograma da
figura 4. Neste processo, a placa de controle do
forno de micro-ondas é comandada pela placa
multiplexadora, controlada pelo Arduino, e
comunica-se com 0 computador por meio do
aplicativo desenvolvido. Os dados séo coletados da
celula de carga a partir da interface HX711 que
envia as informagdes para o Arduino e este faz um
pré-processamento de dados e 0s envia para 0
computador. Estes dois sistemas de dados

Brito, G.G; Oliveira Junior, M. N.; Coutinho, R.Q.

proporcionam o controle e monitoramento das
amostras.

Para o acionamento das funcgBes de
controle, foi realizada uma reconfiguragéo na placa
do circuito impresso do controle do forno (PCl), na
conexdo que interliga o teclado matricial de
membrana, permitindo inser¢do de comandos
vindos do computador.  Para otimizar tais
intersecdes, foi desenvolvido o médulo eletrdnico
de interface com a placa de controle do forno,
sendo a comunicagdo com o teclado de membrana
realizada por meio de um circuito multiplexador. A
comunicagdo foi implementada colocando-se as
vias do multiplexador em paralelo com as linhas e
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colunas do teclado membrana. Isso permite que o forno, ou automaticamente por meio do sistema
sistema possa ser operado tanto manualmente, por desenvolvido (via software). O arranjo técnico
meio dos controles feito diretamente no painel do realizado pode ser visualizado na figura 5.
. —>
Placado forno |, Placa < Arduino <« PC
Multiplexadora T
HX711 l
Célula de Interfa’C(:: do
carga usuario

Figura 4. Fluxograma de dados do sistema

& - O e
O I S -

TeCIadO Placa de Controle do Médulo EletrﬁniCO de
Eorno Interface

Figura 5. Interligagdo ao conector da PCI do micro-ondas para o circuito multiplexador

Maédulo Eletrdnico de Interface com a Balanga

Este maddulo foi utilizado para alimentagédo um modulo de interface controlador de carga. O
elétrica dos strain gauges da célula de carga, e modulo HX711 é energizado por uma fonte de
receber 0s sinais elétricos provenientes deles para alimentacdo especifica, fixada na cavidade do
serem tratados, amplificados e transformados em painel de comando do forno, ao lado dos demais
informacBes digitais.  Este modulo faz da circuitos eletronicos. A fonte de alimentacdo extra
interligacdo da célula de carga com o Mddulo foi necessaria em funcdo do médulo Arduino ndo
Arduino, que fornece a informacdes pré- possuir poténcia o suficiente para este circuito
processadas das variaces do peso (massa) sobre a adicional, nem tdo pouco o circuito de controle do
célula de carga, enviada ao computador. forno de micro-ondas, esses elementos estdo

O sistema foi desenvolvido tendo como representados na figura 6

base as caracteristicas da célula de carga de 2kg, e

Figura 6 - Conjunto gavimétrico: (a) strain gauge; (b) motor do prato; (c) suporte do conjunto strain gauge;
(d) médulo de interface com a balanca e () modulo arduino
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Desenvolvimento do hardware

Para os trés elementos de hardware
constituintes do sistema: modulo interface da
balanca, modulo interface da placa de controle do
forno e um méddulo microprocessador, Arduino. O
modulo da interface da placa de controle do forno
teve que ser especificamente desenvolvido para o
sistema. Os demais foram implementados com

base em modulos pré-existentes no mercado. Para
0 mdédulo interface da placa de controle do forno,
foi implementado tanto a concep¢do do circuito
eletrbnico, como o projeto, confec¢do, montagem e
testes da placa de circuito impressor (PCI). O
diagrama do circuito eletronico da placa e o layout
da PCI sdo apresentados na figura 7.

Figura 7. Esquema elétrico e layout do circuito impresso da placa de interface

Desenvolvimento de software

O sistema de software, foi desenvolvido foi
desenvolvido na linguagem JAVA, sendo,
portanto, portavel para qualquer sistema
operacional, o que permitir a visualizacdo das
informacdes e anélises. Para tal, ele apresenta em
sua interface de usuario a curva de saida da agua,
bem como a medicdo instantdnea do teor de
umidade do solo em tempo real. O software foi
construido em duas partes, aqui designados back-
end e front-end.

O back-end tem como func&o de receber os
sinais da célula de carga e tratar (filtra e processar);
interpretar as informacdes de variagdo de massa
(com precisdo e 0,01g), bem como executar a
operagdo remota do forno. O front-end compreende
uma interface gréafica amigavel na qual o usuario
pode configurar e acompanhar o ensaio. O front-
end também permite a anélise off-line de dados de
ensaios prévios, possibilitando a reconstituicdo
virtual que ajuda a detectar artefatos e eventos que
possam ter comprometido o ensaio. Os registros
dos ensaios sdo armazenados em arquivos XML
(eXtensible Mark Language) o que permite acesso
para outros sistemas e banco de dados. Além disso,
o front-end compreende as areas de entrada e saida,
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sendo estabelecidas com janelas de amostragem
das medidas de dispersdo (estatisticas), janelas de
comandos e a janela de insercdo de pardmetros.

A area do operador esta dividida em duas:
gréaficos de amostragem de secagem do solo, - saida
da agua no tempo de analise-, apresentacdo dos
pardmetros referentes as medi¢des do teor de
umidade. Para a entrada de dados tem-se: (i) tipo
de solo; (ii) identificagdo da amostra;(iii) tempo
maximo da analise; (iv) ajuste da poténcia do
forno; (v) intervalo maximo de-variagdo de massa
da amostra que a classifica como amostra seca —
estabelecendo o fim do ensaio; (vi) tempo maximo
de ensaio e (vii) peso da amostra. Durante o ensaio
0 operador pode visualizar a massa instantanea; o
percentual do experimento/ensaio em andamento e
a construcdo do gréafico de variacdo da massa da
amostra. O operador também visualiza ao final do
ensaio: peso da amostra; peso do solo seco; peso da
agua; teor de umidade. Na parte inferior da
interface dispde-se 0s comandos: a) reset; b) peso
de referéncia; ¢) salvar arquivo; d) tara; €) comegar.
A figura 8, apresenta a janela da interface do
software e demonstra a saida de agua da amostra.
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Parimetros | Pesquisa | Comandos | Medida de Dispersio |

Tipo de solo: testeSoloTpo03 |

ID da amostra [270814— B
Ajuste de poténdia:

Tempo maximo(m:ss): [15:DD—

Peso umido: 31,500

Peso inicial: 22,060

Peso Final: 21710

Peso solo seco 21,200

Peso da agua: 10,300

Umidade do solo: 32605 % Final

Tempo: 14:59 m:s 23.413004
iy 23.413004
Variagdo: =

Arquivo: TesteSolaTipo03.xmi

Experimento: 14:59 Medida: med Status Seco Estavel

Peso reféncia

| tarar ‘ | Comegar H PausariCancelar ‘

Massa Instantaneo 21.01 g

Experimentoem | finity %

Figura 8. Interface do software desenvolvido (A), area dos parametros (B)

Calibracao do forno de micro-ondas
Para a calibrac&o do forno de micro-ondas
foram determinados a quantidade de calor recebido
pela radiagdo, poténcia Util, e rendimento do forno
de micro-ondas, conforme as equagdes a seguir.
Q =m.c.At = m.c.(tf —ti) Equacdo (1)

Onde:

Q = quantidade de calor recebido pela radiacéo; C
= € o calor especifico = 1 cal/g°C; m = massa de
agua no becker; At variacdo da temperatura da
agua no backer; T= tempo em que o forno ficara
ligado;

A poténcia total é dada pelo fabricante do
forno (900W), enquanto a poténcia Util é dada pela
equacdo 2.

poty = Q/t Equacdo (2)

Enquanto o rendimento estd representado
pela formula da equacéo 3.

Py
=5
t

Equacéo (3)

Calibracao da célula de carga:

Brito, G.G; Oliveira Junior, M. N.; Coutinho, R.Q.

Para a calibracdo da célula de carga em si,
foi adotado o método de comparacdo de balanca.
Para isto, foi utilizada uma balanca de preciséo
(1:2009/0,019) sendo efetuado a
correcdo/calibragdo da medida por software até
chegar ao valor de referéncia

A metodologia consistiu em efetuar as
leituras produzidas pela célula de carga,
eliminando os erros por analise estatistica. Para
isto, foram realizadas 500 leituras, postas em
ordem crescentemente para se analisar a
distribuicdo gaussiana da frequéncia de valores.
Isso permite a eliminacdo de espurios presentes,
identificados nos extremos da curva gaussiana. A
curva é passivel de visualizagdo durante a execucao
do ensaio, permitindo a percepcao da regularidade
estatistica das medidas. Nos ensaios realizados
neste trabalho foram eliminados do calculo a média
os valores dos extremos da curva - 20% (inicio) e
20% (final). Desta forma, foi executada uma média
aritmética das leituras dos 60% do centro dos
valores  centrais da  curva  gaussiana
correspondente, A visualizagdo da curva gaussiana
que permite o acompanhamento da consisténcia
estatistica das medidas realizadas no processo
(Figura 9).
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DVt i m  Sotont de Saackiindo gt Conumd fe nopt
P ———————

Perfil de Cosumo Instantineo

Bar ot e & st Dulioiin | Dariowcnn o 5r Dufmde | O dwitie 2 565 Dafiomin

Distribuicdo Normal

Massa Instantaneo 31367 g

Durdus; v rme oS0

Experimentoem 103 %

Figura 9. Demonstragéo da Gaussiana

Caracterizacao fisica e determinacdo do teor de
umidade do solo

Para os ensaios da caraterizacdo fisica e
determinacdo do teor de umidade foram utilizados
quatro tipos de solos. As anélises de granulometria
por peneiramento e sedimentacdo, foi regulado
pelo método de ensaio ABNT NBR 7181/2016. A
classificagdo textural das amostras de solo foram
realizadas segundo a metodologia de (Casagrande,
1948).

No procedimento de determinagéo do teor
de umidade pelo forno de micro-ondas, o0 sistema
foi tarado e determinada sua poténcia (10%, 20%,
30% ... a 100%, da poténcia total) em funcdo das
amostras de solo. Dada a natureza de aplicacdo do
micro-ondas (uso doméstico), foram necessarias
estabelecer salvaguardas e cuidados no uso para
prevenir 0 superaquecimento da amostra, bem
como gueima da valvula (magnetron) responsavel
pela geracdo das micro-ondas. Para atender um
adequado funcionamento do equipamento, bem
como, uma menor influéncia sobre as amostras de

Resultados

Neste trabalho, o desenvolvimento de um
sistema automatizado por micro-ondas conseguiu
promover a determinacdo do teor de umidade de
forma precisa, pratica e mais répida quando
comparado com o método de referéncia (Estufa).
Destaca-se que, 0 sistema autonomizado manteve a
funcionalidade normal do equipamento, sem risco
de vazamento de micro-ondas, obedecendo as

Brito, G.G; Oliveira Junior, M. N.; Coutinho, R.Q.

solo, as analises para determinacdo do teor de
umidade foram calculadas para 60% do valor da
poténcia real que equivale 508,2 W a um tempo de
10 a 20 minutos.

Adicionalmente, cada amostra de solo
selecionada também foi comparado com o método
da estufa (ABNT, 2012). Para isso, foram
utilizadas 50g de amostras de solo, para comprovar
gue o sistema de forno de micro-ondas removeu
completamente a umidade do solo em analise, as
amostras processadas no sistema proposto foram
pos-processadas pelo método da estufa, sendo
detectadas variagGes residuais, indicando tragos de
umidade da amostra processada.

O tratamento dos dados dos ensaios sobre
0 teor de umidade nas amostras de solos foi
realizado com auxilio da ferramenta do Excel, e
para andlise das variancias entre as medidas foi
utilizado o tratamento estatistico ANOVA com
teste de Tukey para significativos grupos ao nivel
5% pelo programa Statistic 7.

normas de seguranca. Além disso, a configuracéo
eletronica com introdugdo da célula de carga e o
modulo de aquisi¢do, permitiu a automacdo da
pesagem das amostras de solo, ndo sendo
necessarios manuseios posteriores de pesagem das
amostras, 0 que poderia afetar o estado real das
analises. A introducdo do sistema micro
processado, com arranjos eletrdnicos especificos,
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permitiu a transmissdo dos dados e o acionamento
remoto tal que, as informagdes das anélises possam
ser acessadas em computador, tablete e/ou

Os resultados da caraterizacdo fisica dos
solos, pela anélise granulométrica, demonstraram
uma variagdo percentual no conteudo de areia, silte

smartfone. e argila, sendo a classificagcdo textual destas
amostras apresentadas na Tabela 1.
Tabela 1. Granulometria e caracterizacao fisica das amostras dos solos
Amostra  Argila  Silte Areia LL LP IP A
(%) (%) (%) (%) (%) (%) Classificagdo SUCS
Solo 1 11 4 85 N.L N.P - Areia siltosa (SM)
Silte de baixa
Solo 2 32 25 43 22,5 19,57 2,93 compressibilidade (ML)
Solo 3 32 10 58 39,5 27,43 12,07 Avreia siltosa (SM)
Solo 4 42 10 48 202 2686 2,34 Silte de baixa

compressibilidade (ML)

Os resultados, sobre a determinacdo do
teor de umidade encontrados para as diferentes
amostras de solos classificados texturalmente
utilizando a metodologia do forno micro-ondas
estdo apresentados na Figura 10. Verifica-se,
conforme o coeficiente de regressao linear obtido,
que o perfil de saida de dgua ao longo do tempo
obedece a um comportamento razoavelmente
previsivel,  contudo, observa-se que O
comportamento da variacdo do perfil de saida de
agua diferiu em funcdo da classe textural do solo.

Para amostra de areia siltosa, - Figura 10
(A), verifica-se, que no inicio do processo, houve
um ligeiro aumento da curva, ou seja, uma maior
absorcdo de agua do meio, até atingir a temperatura
ideal para ocorrer o linear de distor¢do
(desidratagdo), percebe-se também, o mesmo

R*=0,9565

saida de agua (g)
N

0 T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (min)
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saida de agua (g)

comportamento para amostra da figura 10 (C),
porém de menor atuagdo. Pode-se inferir que este
comportamento, deve-se em um primeiro momento
ao aumento da temperatura em funcéo da presenga
da silica presente neste tipo de solo, o que
possibilita esta variacdo do aumento do peso da
amostra no inicio do processo.

Por outro lado, com relagdo as amostras da
figura 10 (B e D), sendo ambas do tipo silte,
observa-se uma maior ou menor concavidade da
curva para baixo com relacdo a reta de tendéncia
obtida. Esta variacdo pode também nos da uma
percepcdo de um  possivel padrdo de
comportamento da curva de reducdo de umidade
acerca das caracteristicas dos solos e seus
componentes, 0 que sugeri um maior estudo.
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Figura 10. Curva de saida de 4gua das amostras: solo 1 (SM) — (A), solo 2 (ML) — (B), solo 3(SM) — (C), solo

4 (ML) - (D).

Com relagdo a comparagéo dos métodos de
secagem de micro-ondas e estufa, verifica-se, que
as amostras de solo areia siltosa (solo 1) e a mostra
de solo silte de baixa compressibilidade (solo 4),
nao diferiram estatisticamente (P>0,05), mantendo
uma precisdo semelhante ao do método padréo da
estufa. Contudo, as amostras de silte de baixa
compressibilidade (solo 2) e areia siltosa (solo 3),
demonstraram uma pequena variagdo. Os
resultados encontrados para os valores percentuais
do teor de umidade, o tempo duracdo do processo,
e 0 desvio padrdo dos experimentos, estdo
apresentados na tabela 2.

Quanto as analises para deteccdo de
variagdes residuais nos ensaios gravimétricos das
amostras, obtidas a parti do pds-processamento
pelo método da estufa, os resultados indicam que
0s tracos de umidade nas amostras processadas
pelo sistema proposto foram praticamente
insignificantes (Tabela 3). Verifica-se, com isto,
gue o forno de micro-ondas pode retirar a umidade
do solo em analise, e neste caso, a pequena
flutuacdo apresentada pode indicar apenas um
provavel ganho de umidade adquirido no translado
da amostra e manuseio externo de pesagem.

Tabela 2. Analise do percentual do teor de umidade entre os métodos de micro-ondas e estufa

Teor de umidade (%) Tempo (min) desv. P
Amostra de solo . . .
micro-ondas estufa micro-ondas estufa micro-ondas Estufa
Solo1-SM 8.23a 8.15a 06:18 1440 0.027 0.033
Solo 2 - ML 18.62¢ 17.73b 10:15 1440 0.006 0.338
Solo 3-SM 18.15 bc 1942 ¢ 09:12 1440 0.171 0.064
Solo 4 - ML 29.99d 30.34d 08:09 1440 0.504 0.176

* Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste ANOVA de Tukey ao nivel de 5%

Tabela 3. Comparacédo dos valores medidos pelos dois métodos e a flutuacéo dos residuos

do método forno de micro-ondas

Teor de umidade (%) Residual
Amostra
micro-ondas Estufa estufa/micro-ondas
Solo1-SM 8.41 8.45 0.04
Solo 2 - ML 18.32 18.69 0.37
Solo 3-SM 13.87 13.86 -0.01
Solo 4 - ML 38.4 38.33 -0.07

Brito, G.G; Oliveira Junior, M. N.; Coutinho, R.Q.
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Discussao

A eficiéncia do método para andlise do teor
de umidade por forno micro-ondas, também foi
demonstrado por  Santos & Silva (2019),
apresentando um erro médio de 0,48% nos valores
de secagem de amostras de solo, e indicou que o
método de micro-ondas possui precisdo similar aos
valores de secagem do método de estufa, e a
incompatibilidade apresentada esta dentro do nivel
de tolerancia aceitavel. Destaca-se ainda que as
vantagens deste tipo de aquecimento € a velocidade
da transferéncia do calor, além da obtencdo do
controle durante o processo.

Contudo, de acordo com Chung et al.,
(2008), o uso efetivo de um forno de micro-ondas
para medicao do teor de umidade depende de varios
fatores inter-relacionados, como: composi¢do
mineral, calor especifico, densidade dos materiais,
tamanho da amostra, recipientes usados,
guantidade de amostras por testes, e por isso, a
precisdo dos resultados da anélise podem variar.
Além disso, de acordo com Cordeiro et al., (2022),
a principal objecao ao uso do forno de micro-ondas
para determinagdo do teor de umidade tem sido a
possibilidade de superaquecimento do solo, sendo
recomendado encontrar um equilibrio entre
velocidade de secagem ideal e 0 ajuste de poténcia
de micro-ondas. Assim, para alguns tipos de solo,
como 0s que contém quantidades significativas de
matéria organica e minerais ou outros materiais
hidratados, este método pode ndo fornecer valores
confiaveis de contelido de 4gua devido ao potencial
de aquecimento acima de 110°C, ou falta de meios
para contabilizar a presenca de sélidos precipitados
gue foram previamente dissolvidos (Kaczmarek et
al., 2022; Kramarenko et al., 2016).

Uma das principais caracteristicas do forno
de micro-ondas é que excita as moléculas, faz com
que vibrem e aquecam de dentro para fora. De
acordo (Araujo, 2015), para a faixa de frequéncia
de operacdo do micro-ondas para o aquecimento
das amostras existem dois mecanismos que atuam
para conversdo de energia eletromagnética em
energia térmica, 0s quais sdo: a) a condutividade
elétrica, e; b) a relaxacdo dos dipolos elétricos.
Este fendbmeno acontece para toda uma faixa de
frequéncia e ndo requer uma frequéncia de
ressonancia para acontecer, até porque a frequéncia
de ressonéncia de &gua é acima de 1THZ, enquanto
a frequéncia do forno de micro-ondas e de 2,45
GHz. Desta forma, as micro-ondas provocam
rotacdo das moléculas de agua, que ao girar as
moléculas e elas se atritam produzindo e
transferindo energia aumentando a sua agitagéo.
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Essa é a transferéncia de energia que resulta no
aquecimento do alimento ou do material
(geolbgico). O fenbmeno ndo é exclusivo da dgua
e pode acontecer com outras moléculas que
apresentam momento de dipolo elétrico
semelhantes, porém de maneira mMenos
pronunciada (Thamer et al., 2021).

Em um estudo realizado por Cormick
(2015), utilizando 192 amostras contendo solos
siltosos e argilosos, demonstrou que a diferenca
entre os métodos de micro-ondas e estufa, foi
inferior a 1,5% em mais de 98% dessas amostras e
com mais de 90% das amostras tendo uma
diferenca de menos de 1%. O estudo concluiu que
o método do forno de micro-ondas ndo era
adequado para uso em teores de umidade acima de
110% ou com solo contendo mais de 10% de
matéria organica (musgo de turfa). Todos os outros
materiais testados mostraram uma boa correlacéo
entre os teores de umidade testados até o limite
liqguido dos materiais sendo adequado para uso
como um método de secagem por micro-ondas.

No que diz respeito ao aspecto basico que
é o tempo de secagem, em estudo realizado por
JASTRZEBSKA, (2019), verificou que no forno de
micro-ondas, os solos coesivos (abundante
composic¢do em silica) secam mais rapido do que
0s solos néo coesivos. Isso pode ser explicado pelo
mecanismo de secagem “por dentro” no caso da
energia de micro-ondas. Além disso, em solos
coesivos, a dgua esta mais relacionada aos cristais
de argila e é por isso que 0 aquecimento do interior
e as vibragdes resultantes das particulas provocam
uma liberacdo mais rapida da &gua e secagem da
amostra. Contudo, sobre este fendémeno,
Prokopowicz et al., (2020), ressaltam que em solos
coesivos, ndo ha tendéncia regular e o tempo de
secagem depende da umidade da amostra e da
granulagdo do solo. Portanto, recomenda-se
aquecer solos coesivos por pelo menos 10 minutos,
solos ndo coesivos por até 20 minutos (ou mais) e
observar os resultados em comparagdo com 0S
resultados ap6s a secagem por estufa 24 horas e
ajustar assim o tempo de aquecimento no forno de
micro-ondas individualmente dependendo da
granulagdo e umidade estimada da amostra.

Em estudo preliminar, conforme a
metodologia descrita por Quintino et al. (2015) e
Jalilian et al., (2017), empregado deferentes tipos
de solos com uma composicdo variada de areia,
silte e argila, foram identificados os tempos de 10
a 20 minutos e a poténcia 508 a 600 watts como
pardmetros ideais para a maioria dos solos. Em
particular, este valor se refere a 60% da poténcia
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nominal do forno de micro-ondas utilizado para o
processo.

Concluséo

Conforme demonstrado pelos resultados obtidos no
processo de determinacéo do teor umidade do solo
por este sistema, pode-se demonstrar contribuicoes
Unicas no concernente a reducdo do tempo de
andlise e além de estabelecer um processo
automatizado. Como pontos de particular
importancia ressalta-se:

1. O sistema desenvolvido neste projeto
distingue-se dos demais métodos de secagem por
forno micro-ondas, ja descritos na literatura, em
funcdo das adaptacGes para a automagdo do
processo de medicdo de teor de umidade,
estabelecendo um sistema rapido e de baixo custo
para uso tanto em laboratdrio como em campo.

2. As medigdes utilizadas para a calibragdo da
célula de carga, para encontrar um menor indice de
ruido nas leituras, foi observado com base na
distribuicdo da gaussiana, verificando-se que o
sistema de medicdo desenvolvido é preciso e
confiével.

3. Os ensaios sobre a determinacao do teor de
umidade de solo foram capazes de tracar curvas dos
padrBes de evaporagao da agua do solo sob analise.
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