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RESUMO: Neste artigo sé@o apresentadas duas metodologias desenvolvidas para calibracdo em
laboratério e em campo de sensores do tipo Water Content Reflectometer (WCR). Estes sensores
sdo usualmente aplicados a experimentos de sistemas de cobertura com solo, para medir a variagao
ao longo do tempo do perfil de umidade dos solos usados no sistema de cobertura, para avaliar a sua
eficacia. Estes equipamentos tem sido usualmente utilizados para obter a umidade de solos ndo
saturados de maneira instantanea e automatica através de sistema de aquisicdo de dados. Para isso,
antes de serem instalados no campo, estes instrumentos devem ser calibrados. Neste artigo, 0s
resultados obtidos em ambas as calibracbes sdo comparados e é possivel observar variacdo
significativa entre elas.

PALAVRAS-CHAVE: Water Content reflectometer, Solos ndo Saturados, Sistema de Cobertura,

Calibracdo de Laboratério, Calibracdo de Campo.

1  INTRODUCAO
No Brasil as questdes relacionadas ao

sistemas de cobertura a fim de garantir a
estabilizacdo fisica e quimica dos mesmos.

fechamento de mina s&o ainda recentes, tendo
maior repercussao nos ultimos quinze anos com
a criagho das Normas Reguladoras da
Mineracdo do DNPM (2001) e, no caso de
Minas Gerais, com a deliberacdo normativa
COPAM 127 (2008). No nosso pais, tem-se
verificado uma preferéncia para dispor rejeitos
de mineracdo em superficie, armazenados em
reservatorios, que, durante o fechamento do
empreendimento, devem ser cobertos por
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Neste contexto, os projetos de fechamento de
reservatorios de barragem de rejeito que geram
drenagem acida de mina  demandam o
dimensionamento de sistemas de cobertura
geralmente feitos com solo. Dada a importancia
do problema ambiental, nestes casos
frequentemente se constréi  experimentos
monitorados no campo, a fim de validar
modelos matematicos e auxiliar na comparacao
de diferentes solucGes para se usar no projeto
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executivo do sistema de cobertura de um
determinado reservatorio.

Parte essencial do monitoramento destes
experimentos é a obtencao da variacdo ao longo
do tempo do perfil de umidade dos solos usados
no sistema de cobertura, para avaliar a sua
eficacia. Sensores de umidade do tipo Water
Content Reflectometer (WCR) ou Time Domain
Reflectometer (TDR) tem sido usualmente
utilizados para obter a umidade de solos nao
saturados de maneira instantanea e automatica
através de sistema de aquisicdo de dados. Para
isso, antes de serem instalados no campo, estes
instrumentos devem ser calibrados.

Os WCR sdo instrumentos que medem a
umidade volumétrica de maneira indireta,
através da frequéncia de pulsos
eletromagnéticos. A umidade medida pelo
sensor € dependente da permissividade
dielétrica do meio em que 0 mesmo esta
inserido. No caso de solos, a permissividade
depende ndo somente da umidade, mas também
da densidade e constituicdo mineralégica do
mesmo. Por este motivo, faz-se necessaria a
calibracdo dos sensores com o solo nas mesmas
condicdes de campo onde eles serdo inseridos.

2 OBJETIVO

Apresentar as metodologias de calibracdo de
laboratério e campo para sensores de umidade
(WCR) e comparar os resultados obtidos.

3  METODOLOGIA CALIBRACAO DE
LABORATORIO

A metodologia para calibragéo de laboratorio de
sensores de umidade adotada é semelhante ao
que foi realizado por Silva (2014) e pode ser
dividida em cinco etapas:

1. Caracterizacdo dos solos nos quais 0s
sensores estardo instalados;

2. Definicdo da férma para moldagem

dos corpos de prova;

Preparacdo das amostras;

4. Moldagem dos corpos de prova; e

w

COBRAMSEG 2016

5. Obtencao das leituras dos sensores de
umidade.
As etapas citadas serdo detalhadas a seguir.

3.1  Caracterizacdo dos solos

O experimento construido para avaliar a
eficacia da cobertura possui apenas dois tipos
de solos, conforme apresentado na Tabela 1,
sendo eles um solo residual siltoso e um rejeito
com textura siltosa, conforme normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR
6457 (ABNT, 2004) e NBR 7180 (ABNT,
1984b), NBR 7181 (ABNT, 1984c) e NBR
6459 (1984a).

Tabela 01- Caracterizacdo dos Materiais

75 H (o)
Solo (gfem Granulometria (%)
%) Ped. | Areia Silte | Arg
Rejeito 2,81 0 4 90 6
Solo
Residual 2,76 0 11 81 8

No experimento construisdo, o solo residual foi
executado de dois modos distintos: com
camadas onde houve controle de compactacao
préximo a 100% do proctor normal; ou em
camadas menos densas (mais permeaveis),
sendo denominado respectivamente de barreira
hidraulica (BH) e solo de armazenamento e
liberacdo (A&L). As densidades destes
materiais depois de compactados no campo
foram obtidas por meio de ensaio de frasco de
areia e estdo apresentadas na Tabela 02.

Tabela 02 — Densidades medidas In Situ

MATERIAL DENS.

SECA

(9/cm?)
Rejeito 1,16
BH (100% proctor normal) 1,58
A&L 1,38

3.2  Definicdo da Forma

A definicdo da férma para a moldagem dos
corpos de prova foi orientada tomando-se por



base as dimensdes dos sensores WCR. O
modelo utilizado no experimento é formado por
duas hastes metalicas de 300 mm de
comprimento e 3,2 mm de didametro presas a
uma base rigida, conforme apresentado na
Figura 1.

Figura 1 - Sensor de Umidade WCR. (Campbell
Scientific Inc, 2014)

De acordo com o manual do fabricante do
equipamento (Campbell Scientific Inc, 2016), a
haste deve ficar completamente envolta pelo meio
poroso do qual pretende-se medir a umidade. Por
este motivo foram adotadas férmas metalicas
cilindricas usualmente utilizadas para moldar
corpos de prova de concreto, cujas dimensbes séo
de 150mm de didmetro e 300mm de profundidade.

3.3 Preparacdo das Amostras

Os solos apresentados na Tabela 01 foram
devidamente preparados (secos ao ar, peneirada
e destorroada) conforme normas ABNT-NBR-
6457.

Posteriormente as umidades foram obtidas
(Norma ABNT-NBR-6457). Estes valores
obtidos foram utilizados posteriormente para
calculo das massas de solo e agua a serem
acrescidas na moldagem dos corpos de prova.

3.4  Moldagem dos Corpos de Prova

Para cada material foram moldados corpos de
prova com a mesma densidade seca apresentada
na Tabela 02, porém variando-se a umidade
entre eles desde quase seco até praticamente
saturados.

A umidade higroscopica obtida apds a
preparacdo das amostras foi medida, as
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amostras de solo eram pesadas e, em seguida,
adicionava-se a quantidade exata de agua
necessaria para atingir a umidade desejada em
cada corpo de prova. Feito isso a amostra era
peneirada para facilitar a homogeneizacdo e
ficava pronta para montagem dos corpos de
prova.

Para obter as densidades secas especificadas em
cada caso, os corpos de prova foram moldados
em 6 camadas. A cada camada, o solo com
umidade conhecida era pesado, lancado

cuidadosamente dentro do molde cilindrico e
compactado com auxilio de um soquete até
atingir a altura de 5cm, equivalente a 1/6 da
altura total do molde. O processo se repetia até
que o molde cilindrico ficasse preenchido com a
densidade seca e umidade especificadas (Figura
2).

O SRR .

Figura 2-’Corpo de Prova Moldado

Deste modo, foram obtidos corpos de prova
distintos utilizando-se 0 mesmo solo e mesma
densidade seca, variando-se apenas a umidade
entre eles.

3.5  Obtencéo das Leituras dos Sensores

Apbds a moldagem dos corpos de prova, 0S
sensores eram cravados até que suas hastes
ficassem completamente inseridas no solo
(Figura 3). Apenas um sensor era cravado por
vez. Para cada corpo de prova foram cravados
cinco sensores e mediu-se o0 periodo em /S
adotando-se a média aritmética dos cinco,
conforme apresentado na Tabela 03 para solo
comptactado com G.C. 100% do proctor



normal, Tabela 04 para solo de armazenamento
e liberacdo e Tabela 05 para rejeito.

Os sensores foram ligados ao datalogger, sendo
possivel realizar a leitura instantaneamente.

Figura 03 — Sensores inseridos nos corpos de

prova.

Tabela 03 - Dados da Calibragdo de
Laboratério — Solo compactado com G.C. 100%
Proctor Normal

PERIODO
UMID. | PERIODO | CONSIDERADO
SOLO | VOL. | LIDO (us) (115)
22.17
22.30
0.13 22.46 22.30
22.22
22.35
25.21
25.21
0.22 25.30 25.28
25.49
25.18
27.65
27.57
0.30 27.47 27.58
27.45
27.76
28.81
28.78
0.38 28.86 28.70
28.50
28.54
29.70
29.64
0.44 29.87 29.71
29.69
29.64

SOLO COMPACTADO COM G.C 100% PROCTOR NORMAL
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Tabela 04 -
Laboratorio —

liberacdo

Dados da Calibracdo de
Solo de armazenamento e

SOLO

UMID.
VOL.

PERIODO
LIDO (1ts)

PERIODO
CONSIDERADO

(D)

SOLO DE ARMAZENAMENTO E LIBERACAO

0.09

20.32

20.40

20.49

20.47

20.36

20.41

0.16

22.93

22.90

22.87

22.99

22.94

22.92

0.23

24.79

24.77

24.75

24.94

24.86

24.82

0.29

27.40

27.38

27.29

27.40

27.46

27.39

0.34

29.22

29.57

29.24

29.60

29.55

29.44

0.40

31.34

31.24

31.16

31.49

31.44

31.33

Tabela 05 -
Laboratorio — Rejeito

Dados da Calibracdo de

SOLO

UMID.
VOL.

PERIODO
LIDO (1s)

PERIODO
CONSIDERADO

(D)

REJEITO

0.06

23.95

23.75

23.99

23.86

23.67

23.85

0.15

29.39

29.61

29.41

29.34

29.30

29.41

0.29

37.54

37.39

37.42

37.75

37.35

37.49




Continuacdo da Tabela 05 - Dados da
Calibracao de Laboratorio — Rejeito
PERIODO
UMID. | PERIODO | CONSIDERADO
SOLO | VOL. | LIDO (yts) (119)
43.83
o 43.87
o 0.47 43.25 4357
& 43.46
43.42

A partir dos dados apresentados na Tabela 03,
Tabela 04 e Tabela 05, foram tracados graficos
para cada material e pode-se definir uma reta ou
curva a partir de regressdo. Estas curvas estdo
apresentadas nos resultados.

4 METODOLOGIA CALIBRACAO DE
CAMPO

Apés a realizacdo da calibracdo de laboratorio,
foram escavados nos perfis de cobertura de solo
alguns pocos para instalacdo dos sensores
(Figura 04) e posteriormente 0s pocos foram
reaterrados nas mesmas condicdes anteriores a
abertura dos mesmos. As profundidades em que
cada sensor foi instalado foram registradas.

gt
=

Figura 04 — Sensores instalados no perfil de
cobertura.

COBRAMSEG 2016

Com o intuito validar as umidades lidas pelos
sensores  utilizando-se a calibracdo de
laboratério, procedeu-se a coleta de amostras
nas mesmas profundidades onde o0s sensores
foram instalados.

Para obtencdo das amostras em profundidade,
foi utilizado trado manual com didmetro de
100mm (Figura 05). Os furos eram realizados
nas proximidades de onde 0s sensores estavam
intalados (distante cerca de 1,5m) e eram
paralisados ao atingirem as profundidades onde
havia algum sensor. Para cada sensor foram
coletadas duas amostras de solo deformadas
para medicdo de umidade gravimétrica. No
mesmo hordrio em que as amostras eram
coletadas, os valores medidos pelos sensores
também foram lidos e anotados para
comparacao.

As amostras coletadas foram transportadas até o
laboratério da Loctest em Belo Horizonte para
medir as suas umidades gravimétricas. As
umidades gravimétricas foram transformadas
em umidades volumétricas a partir da
caracterizacdo dos solos e foram obtidos pares
de leituras de periodo e umidades para cada
solo. Estes procedimentos de coleta para
calibracdo de campo foram semelhesntes aos
adotados em Amorim (2008), Ribeiro (2011) e
Silva (2014).




5 RESULTADOS

Apesar de terem sido coletadas amostras apenas
no final do periodo chuvoso, os dados lidos
pelos sensores, previamente calibrados em
laboratério, foram comparados aos dados de
umidade das amostras coletadas em campo e
organizados em gréaficos, conforme apresentado
na Figura 06, Figura 07 e Figura 08.
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Figura 06 — Comparacdo da Calibracdo Campo
x Laboratorio para camadas de A&L.
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Figura 08 — Comparacdo da Calibracdo Campo
x Laboratorio para camadas de rejeito.

Foi possivel observar que alguns valores
medidos no laboratério e lidos pelos sensores se
aproximaram, porém alguns ficaram bastante
diferentes. Os valores das camadas de
armazenamento e liberagdo (A&L) e barreira
hidraulica (BH) apresentaram valores mais
coerentes, porém os valores dos sensores
instalados no rejeito apresentaram maiores
variagoes.

Acredita-se que estas variagfes podem ser
explicadas pela diferenga entre as condigOes
reproduzidas dos solos em laboratério e aquelas
executadas em campo.

A calibracdo de campo realizada contemplou a
coleta de umidades no final do periodo chuvoso
(més de marco). Para obter a calibracdo
completa é necesséario obter novos valores de
umidade para o periodo de seca.

5  CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta 0s primeiros dados
referentes as calibracbes de laboratério e de
campo, bem como comparacbes entre 0S
resultados obtidos com elas.

A partir dos dados apresentados nos graficos,
foi possivel perceber que para 0s materiais
denominados armazenamento e liberacdo



(A&L) e barreira hidraulica (BH), os valores
lidos pelos sensores e os valores das umidades
das amostras coletadas estavam razoavelmente
parecidos, salvo alguns poucos pontos que
apresentaram maiores diferencas.

Por outro lado, ao comparar as leituras dos
sensores com as umidades obtidas para o rejeito
é possivel notar uma discrepancia maior que
deverd ser melhor compreendida com a coleta
de amostras na estacdo seca, em meados de
agosto de 2016.

Faz-se, portanto, necessario aguardar esta
préxima coleta de amostras em profundidade,
na qual se espera obter valores de umidade
menores para gque se possa concluir a calibracéo
de campo. Até que esta calibracdo seja
concluida, sugere-se utilizar as curvas de
calibracdo preliminares para avaliar a variacao
de umidade no solo com o tempo.
Diferentemente do que foi realizado nesta
calibracdo preliminar, ap6s a futura coleta dos
dados no periodo seco, sera possivel calibrar
cada sensor separadamente, pois para cada um
deles sera possivel tracar uma reta passando por
dois pontos com umidades distintas. Deste
modo, espera-se contornar possiveis causas da
discrepancia observada, tais como
heterogeneidade entre diferentes pontos em um
mesmo material.
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