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RESUMO

Apresentamoes nesta tese, um Sistema de Aguisigao de
Dados por Microcomputador, desenvolvido'para medir a wnidade do
solo através de Tensiometros,

?ara alcangar este objetive, o Microcomputador e o
Transdutor Capacitivo para ¢ Tensibmetro, foram construides e in
terfaceados para medidas em tempo real.

O Microcomputador tem come UCP o microprocessader de
B bits MC ¢800 da ﬁotorola; possue 64 Kbytes de memdria RAM; 1 in
terface Serial RS 232C 2 1 Interface Paralela, ambaz com 4 Entra
das ou Saidas; 2 Acionadores de Discos Flexiveis de B polegadas e
um Terminal de Video'Alfapumérico de 16 linhas por 64 caracteres.
Sab o aspecto de software, além do programa monitor basico, ele o
capaz de executar oS sistemas operacionais UCSD PASCAL SYSTEM e o
MDOS (MOTOROLA DISK OPERATING SYSTEM).

D Transdutor tem como principic um capacitor cilindri
co de placas concéntricas, cujo © comprimente pode variar desde
zoro ate 65 centimetros, obtendo-ss uma correspondente variacao
lineay da capacitancia desde 25,49pF ate 172,0pF. Este capacitor
foi usado como temporizador num circulto integrade 555 na configu
racac astavel, gue gera uma onda guadrada cuija a frequéncia pode
variar desde 14,85 KBz até 2,82 KHz.

Estas frequéncias sdc proporcicnais as medidas do Ten
siometre e sao lidas em tempo real pelo Microcomputador. As infox
macdes obtidas saoc armazenadas em disquetes para um posterior pro
ceszamento.

Medidas realizadas com este sistema mostraram sua viag

bilidade em pesquisas de Fisica de Solos e controle de irrigagao.



ABSTRACT

In this thesis we present a Microcomputer Acquisiiion

Data System developed to measure soll moisture by Tensiometers.

| In order to make it pessible, we had to buiid the Mi
érocomputer-unit and the special purpose Capacitive Transducer
for the Tensiometer, this equipwment béing interfaced for real-~
~time measurements. |

The Microcomputer has as CPU the 8 bit microprocessor
MC 6800 from Motarola; it has 64ﬁbytes of'RAM memory; one Serial
Interface RS 232C and one Parallel Interface, both of which with
4 Inputs/Outputs; two 8 inches Fioppy Disk Drives ané an Alphg\
numeric ?ideo Display with 16 lines of 64 characters. As software
_besides the monitor basic program, it 4s capable to run the
oparating systems_UCSD'PASCAL SYSTEM and the MDOS {MOTOROLA DISK
OPERATING SYSTEM).

The Transducer is in principle a cylindric concentric
plate capacitor, whose length.may change from zero to 65 centime
ters, leading to a linear change of the capacitance from 25,49pF
to 172,0pF. This sensor was used in a timer-circuit with a 5%5 IC
in the astable mode of operation to generate a sguare-wave whose
'frequency may change from 14,85 KHz to 2,82 KHz,

The resulting freguencies proportional to the Tensip
meter meaéurements»aré.feaé in real-time wode by the Micro
computer. The data is then stored in floppy disks for = further
proceséing.

Measurements made with this gystem showed it to be
‘viable for application in Soil Physics research and irrigation

controel .
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CAPITULD 1

1.1 - INTRODUCRO

A presente tese apresenta o uso de um Sistema Micro
computador, desenvolvide para leitura da umidade do solo em tempo
real, através de transdutores acoplados a Tensidmetros.

Os fatos gue motivaram este trabalho remontam a Barre
toz, onde éramos membros do grupo de instrumentagac do projeto
ASPAB (Estudo do Sistema Agua-Soclo-Planta-Atmosfera na Regiado de
Barretos-5P. ), gue tinha como meta o estudo do continue solo-plan
ta~atmosfera (Projeto de Centros Emergentes, 1982). Este projeto
surgiu e se realizou através do apoic do Programa de Centros Emer
gentes do CNPg, coordenado pelo Professor Sérgic Mascarenhas, em
convénis com a FINEP e a Fundacidoc Educacional de Barretos.

Devido & caracteristica multidisciplinar deste proje
to, se fez necessario a interagido entre diversas instituigSes de
pesquisas por excelencia, no Brasil e no exterior.

Agui podemos citar a UNICAMP {(Universidade Estadual
de Campinas}, onde cumprimos o programa de pos—graduacac da Facul
dade de Engenharia Elétrica para obtencio do titule de Mestre em
Automagao. E ainda contamos com a colaboragdco de vérios pesguisa
dores de seu corpe de orientadores, em particular a do Professor
Wang Binseng.

O Laboratdrio de biofisica do IFQSC-USP (Instituto de
Fisica e Quimica de Sac Carlos - USP), de onde provem meu orienta
dor, local em gue desenvolvemos parte dos trabalheos desta fLese,

O Departamento de Computacdc e Estatistica da Univer
sidade Federal de S&o¢ Carloes, gue através dos Professores FPucli
des Robert Filho, Carlos A, Costa g William Cordebelo, prestaram

fundamental assistencia no desenvelvimento do microcomputador.
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0O CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura), por
meio dos Pesguisadores Klaus Reichardt e Paulo L. Libardi, nos as
sessoraram nos problemas de Fisica de Solos e Agronomia. A segquir
reproduzimos um trecho do relatdrio do CENA, elaborado pelo Pro
fessor Relchardt, a nosso pedido (Projeto de Centros FEmerygentes,
1982).

".e. B Fisica de Solos estuda os processos fisicos e
fisicowqufmicos gque ocorrem na crosta terrestre, principalmente
na camada aravel de culturas agricolas, envelvendo © solo, a plan
ta e a atmosfera. Estes processos sao fundamentals para a produ
Gcao agricola e na manutengac do meio ambiente. Seu carater € es
tritamente multidisciplinar, sendo gue as informagoes obtidas sao
de importancia fundamental para a fertilidade do solo, microbioclg
gia do sclo, fisiclogia vegetal, conservagao do solo, irrigaééo @
drenagem, agrometeorclogia, etc..

Atualmente, aqgui no Brasil e wesmo em muitos paises
do exterior, a Fisica de Solos & desenvolvida de forma bastante
isolada e o pesscal envolvido € via de regra de formagac puramen
te agrmﬁémica, Com isto as pesqguisas desenvolvidas Lém apenas des
crito empivicamente situagles sem a possibilidade de explica -las
profundamente, e assim indicar novos caminhes mais eficientes,
economicos, produtivos e seguros. Existe portanto, a necessidade
de uma maior integragdo entre pesquisadores da area de Fisica de
Solos e pesguisadores das areas basicas de apoio como & o caso da
Fisica, Quimica, Biologia, Bioguimica, Matemdtica, FEletronica e
Instrumentagao.

Os processes estudados pela Fisica de Solos, como pox
axemplo, © movimento de égua no solo, aeracaco, fluxoe de calor no
s0lo, SAc processos complexos gue exigem conhecimentos profundos
de Fisica, Modelos Matematicos e Instrumentacao adeguada. A inte

gragao de pesguisadores nestas diversas areas possul um enorme pgo
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tencial para a formagao de um grupo de pesguisa que podera forne
cer contribuigOes & agricultura tanto em nivel nacional como in
ternacional. Fxiste a possibilidade da emergeéncia de um grupo em
condicoes de fornecer subsidios na area de Fisica de Solos, gue
poderd prestar uma grande contribuicio para a agricultura nacio
nal..."

Do exterior tivemes a colaboracgdo do Professor Edward
E. Miller, da Universidade de Winsconsin (EUA}, gue por duas ve
zes esteve no Brasil para contribulr na elaboracao do proijeto
ASPAE e ministrar cursos de treinamento.

Com o objetivo de complementar nosgsa formacaoc basica
(Engenharia EletrOnica), com conhecimentos de Fisica de Solos e
discutirwos a proposta de trabalho gue deu origem a esta tese,
participamos de cursos e seminarios especificos da &rea, bem co
(*}

mo  de viagens a centros de pesguisas da EMBRAPA {CENARGEN,

CPAC e CNPH).

No inicio de 1982, participamos do curse “Introducio
a Fisica de Solos" ministrado pelo Professor Miller, nas instala
goes do CENA e da Fundagao Fducacional de Barretos.

Em 1983 frequentamos o Curso de Fisica de Solos reali
zado em Trieste, na Itdlia, sob o patrocinic do ICTPé**).

Durante a realizagao deste curso, foi possivel convi
ver & discutir com especialistas, as possibilidades e a relevan

cia da utilizagao de um wmicrocomputador para leitura da umidade

do 20l10.

(*) Em 1984, aceitamos o convite para colaborar diretamente com
s EMBRAPA, atravis da UEPAE {(Upidade de Execucao de Pesquisa de Ambito Esta
dual de Sao Carlos)e posteriormente contribuir para instalar a UAPDIA (Unidade
de Apoic a Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentagdo Agropecuarial, onde hg
je nos encontramos.

(#*%) Participames do “"College on Soil Physics", patrocinade pelo
ICTEF {International Centre for Theoretical Physics), pela Agencia Internacio
nal de Energia Atomica (IAEA), e pela UNESCO.
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O Professor Skidmore, desenvolveu um Sistema a Micrg
computador para Medir a Energia de Quebra de Agregado de Solo,
{Bovd, D.W., Skidmore, E.L., é Thompson, J.G., 1983), Nossas dig
cussbes foram bastantes importantes, j& gue seu trabalho € semg
lhante ao desenvolvide por nds, pois ambos utilizam um microcompu
tador para leitura de uma grandeza fisica do solo.

0 Dr. Georges Vachaud, desenvolveu um Manometro Capa
citivo para Tensidmetro e um Sistema Automdtico nao computadoriza
do para a Medida da Pressaco da ﬁgua no Solo, { Thony, Jeli e
vachaud, G., 1980)J. Suas consideragoes a respeite de seu traba
lho, nos foram de grande importancia, peis agqui tarbém tivemos
que desenvolver um transdutor semelhante.

Com estes subsidios pudemos realizar e concluir o8 ob
jetivos desta tese.

A segulr, fornecemos uma explicagac resumida do con
tevido de cada capitulo.

No Capitulo 1I, fazemos um estudo basico da Fisica de
Solos. Nele, comentamos a importancia de se conhecef a fracdao de
dgua no solo e o estado de energla desta agua. Estudamos as prin
cipais relagoes de volume e wassa dos constituintes do solo. Faze
mos uma analise dos principais métodos de medida da umidade do s0
lo, suas vantagens e desvantagens. Destes métodos destacamnos (o)
Tensifmetro, onde é feito um estudo detalhado de sua construgac e
aplicagbes, bem como os motives gue nos levaram a este trabalhe
de tese.

No Capitulo III, apresentamos o Transdutor Capacitivo
desenvolvidec para o Tensiémetro e as medidas experimentais efetua
das com o mesmo. Estas medidas nos conduziram as equagses: Capaci
tancia Cop{pF} versus Altura da Coluna de Mexrcurio ZHg(cm), e Altu

ra da Coluna de Mercurio ZHg(cm) versus Perfodo da Fregléncia Geg

rada pelo Transdutor T(us), gue foram utilizadas come algoritmos
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de conversao no microcomputador. Ainda neste capituls, wmostramos
o circulto gue converte as variagOes de capacitancia em uma onda
gquadrada de fregiiencia variavel, prépria para ser “lida® pelo mi
crocomputador.

No Capitulo IV, descrevemos © microcomputador desen
volvide, sem no entanto entrarmes em detalhes construtives. De
suas caracteristicas, podemos observar qgue ele e wum sistema pode
roso e gue portanto ndo servirad apenas para menitorar a umidade
do sclo, mas também ser usado como um Sistema de Desenvolvimento
para Laboratdrio de Pesquisas. No final deste Capitulo, descreve
mos ainda a Interface Contadora de Pulsos, gue teve de sexr desen
velvida para gue pudéssemos acoplar o Transdutor Capacitive ao mi
crocomputador.

No Capitulo V, fazemos comentarics sobre os programas
desenvolvidos para leitura e 1istagem dos dados obtidos do Tensig
metro, e apresentamos algumas medidas realizadas com o0 microcompy

tador.
No Capitulo VI, apresentamos nossas conclusdes finais

e algumas sugestoes de trabalheos futuros.
No Apéndice, mostramos os programas UMIDAD e LUMID,
desenvolvidos para leitura e listagem dos dados do Tensicmetro,

chtidos via usc do microcomputador.



CAPITULO 11

2.1 - FURDAMENTOS DA FISICA DF s0LOS

A guantidade variavel de agua, contida em uma unida
de de massa ou volume de sclo, ¢ o estado de energia desta agua,
sap fatores importantes gue afetam ¢ crescimente das plantas. O
volume de agua também governa o contendo de ar e a troca de ga
ses do solo, afetando desta maneira a respiragao das raizes, a a
tividade de microorganismos, e o estado gquimico do soclo. Ainda,
em Fisica, Hidrologia e Engenharia Civil, o conhecimento da dis
tribuicioc da pressaoc da agua em um perfil de solo, € de importan
cia fundamental para se determinar a diregac do fluxo de &gua,
ou na caracterizacac das propriedades mecanicas do solo.

A fragéo de égua no solo, por massa ou por volume, pPo
de ser definida em termos de umidade do solo. A condigdo fisico-
~gquimica ou estado da agua no solo, € caracterizada em termos de
sua energia livre por unidade de massa, denominada potencial.
Dos varios componentes deste potencial, € a pressdoc ou potencial
matricial, que expressa a tenacidade com que & agua € retida pe
. {*
la matriz do solo.

Umidade e potencial matricial sac funcionalmente in
ter-relacionados, e a representacio grafica desta relagao € deng

. 5 . + - s “
minada curva caracterlstica da umidade do sole, ou simplesmente

curva de retengao.

(*) Bste termo refere-se as particulas solidas do solo, isto é,
matriz do sole.



2.2 - 0 SOLO COMO UM SISTEMA DE TRES FASES DISPERSAS

Sistemas naturais podem constituir-se de uma ou mais
substancias, e uma ou mals fases. Um sistema composto por uma a
nica substancia, é também monoféasico, se suas propriedades fisi
cas forem uniformes por todo o sistema. Um exemplo de tal sistg
ma, é um corpo de agua, constituindo-se de um bloco de gelo, to
talmente uniforme. Tal sistema & chamado homogeneo. Um sistema
constituido por um Gnico composto quimico, também pode ser hete
rogéneo,-se agquela substancia exibir propriedades diferentes em
diferentes ;egiBes do sistema. Uma regidoc no interior de um sig
tema que é internamente uniforme, fisicamente é¢ chamada fase. U
ma mistura de gelo e agua, por exemplo, & guimicamente uniforme,
mas fisicamente heterogénea, j& que ela inclui duas fases. As
trds fases comuns da natureza saoc: solida, liquida e gasosa.

Um sistema contendo varias substdncias também  pode
ser monéfésico‘ Por exemplo, uma solugio de sal e dgua é um 1%
guido homogéneo. Um sistema de varias substancias pode.obviameg
te ser heterogénea. Num sistema heterogéneo as propriedades dife
rem nao apenas entre uma fase e outra, mas também entre as pay
res internas de cada fase e ¢ limite entre uma fase e sua fase
adjacente ou fases. Interfaces entre fases exibem fenomenos e£3pg
eificos resultante da interagao das fases. A importancia destes
fenémenos, gue inclui adsorgdo, tensdo superficial, e friccao,
depende do valor da drea interfacial por unidade de volume do
sistema. Sistemas no gual pelo menos uma das fases & subdividida
em numerbsas particuiaé diminutas, gque juntas exibem uma area in
terfacial por unidade de volume, muito grande, sdoc denominados
sistemas dispersos.

0 solo é um_sisteﬁa heterogéneo, polifdsico, particy
lado, disperso e poresce, no gual a area interfacial por unidade

de volume pode ser muito grande. A& natureza dispersa do s0l0, €
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sua congseglente atividade interfacial, causam fenomenos tais cg

Y

mo adsorcdo de agua € substancias guimicas, troca iodnica, ad

sho, capilaridade, dispersac e floculagaoc., As treés fases comuns
na natureza estdo representadas no solo da seguinte mansira: a
fase sélida constitui a matriz do solo; a fase liquida consti
tui-se na agua do solo, gue sempre contém substancias dissolvi
das, de modo gue ela deveria adeguadamente ser denominada solu
cao do solo, & a fase gasosa, na atmosfera do solo. A matriz 50
1ida do solo, inclui particulas gque variam na composigan guimica
e mineralogica, bem como em tamanho, em forma e orientagac. Fla
também contém substancias amorfas, particularmente matéria orgd
nica anexada aos graos minerais, gue freguentemente junta-og pa
ra formar agregados. A organizagac dos componentes solidos do so
1o, determinam as caracteristicas geométricas dos poros, nos
guais dgua e ar, sao retidos e transmitidos. Finalmente, ar e a
gua no solc variam em composigaAo, ambos, ne espago € no  tempo.

As praporgées relativas das trés fases no solo, va
riam continuamente e dependem de tais variaveis como: condigoes
meteoroldgicas, vegetagao e manejo. Para dar ac leitor alguma i
déia geral destas proporgces, mostramos na Figura 2.1, um esgug
ma gue repraesenta a composigao em voluwe, de um solo de textura
média, na condicac considerada otima para o crescimente de plan

tas.
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Figura (2.1} - Composigao esquematica{por volume) de um solo de tex
tura média numa condicdo considerada otima para o crescimento de
plantas. Observe que a matéria solida constitui 50% do volume do sg
io, e 0 volume de poros os outros 50%, com este dltime dividide 1
gualmente entre ar e égua. As setas indicam gue estes componentes
podem variar amplamente, ¢ em particular que, ar @ Agua estao inver
samente relacionados, de modo que um acTéscimo a um deles, esta re
lacionado um decréscimo no outro.

2.3 - RELACOES DE VOLUME E MASSA DOS
CONSTITUINTES DO SOLO

Vamos considerar as relagoes de volume e masgsa entre
as trés fases, e definir alguns parametros bésicoé que tem se
mostrado étil na caracterizagido das condigoes fisicas do solo.

A Figura 2.2, é uma representagao esquematica de um
solo hipotético, mostrandc os volumes e massas das trés fases,
numa amostra representativa. As massas das fases_estéo indicadas
do lade dirveito: a massa do ar Mé, que & desprezivel comparada
As massas dos sélidos e da dgua; a massa da agua My; a massa dos
s6lidos Mg: e a massa total Mp. Estas massas também podem ser re
presentadas por seus pesos {o produto da massa pela aceleracao
da gravidade). Os voiﬁmes dos mesmos componentes estac indicados’

no lado esquerdo do diagrama: volume do ar Vy; volume da agua



Vg, volume dos poros Vg = Vg + Vg, volume dos solidos Vg, e O VO

lume total da amostra V.

) P
VQ AR it a =)
3 1
Yt
Vi AGUA M,
o ¥
V? 5 1
Vg SOLIDOS Mg
¥ 4

Figura (2.2} - Diagrama esquematico do solo como um sistema de
trés fases :

Com base neste diagrama, pedemos agora definir tex
mos, gue geralmente sao usados para exXpressar as inter-relagoes

gquantitativas dos trés constituintes basicos do solo.

2 % 1 - MASSA ESPECIFICA MEDIA DA FRACAO SOLIDA DO SOLO OU DENSI
DADE DAS PARTICULAS - e

o= {11~1)

Na maioria dos solos minerais, a densidade média das
particulas estd ao redor de 2,6 a 2,7gm/cm’, e € assim proximo
da densidade do quartzo, qgue frequentemente prevalece em solos &

renosos. A argila Aluminosilicato tem densidade similar. A pre

senga de oxidos de ferro, e de varics minerais pesados, aumenta
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o valor médic de p_ , enguanto que a presenca de materia organi

ca diminiu-ihe o valor.

2.3.2 - MASSA ESPECIFICA GLOBAL OU DENSIDADE GLOBAL - Py

o = Ma. Mg (11-2)

A densidade global expressa a relagac da massa do 80
1o seco para seu volume total (veolume de s0lidos e poros). Nesta
definicie nac sdo incluidas as massas My € My, porgue estas Sao
varidveis e nac caracterizam um scle. Obviamente, pg é sempre me
nor do que P, € S€ 0SS pOros constituem metade do volume,pg é

metade de pg , isto e 1,3 a 1,35g/cm®.
2.5.% - POROSIDADE - 7

F= Va * Vw (11~23)
Vt Vg + Vg + Vs

& porosidade € um indice do volume relativo de poros

no sole. Seu valor geralmente encontra-se na faixa de 0,3 a 0,6

{30 a 60%).

2.3.4 - RELACAO DE VAZIO -

% relacdo de vazio, também & um indice da fragac de
volume dos porcs do solo, mas ele relaciona o velume de poros
com o volume de solidosg, no lugar do volume total. A wvantagem

deste indice sobre o anterior {Porcsidade), € gue uma alteragaoc
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no volume dos peros, fazr variar somente o numerador da relagao,
engquanto gue uma mudanga no volume de poros em termos da porosi
dade variard ambos, o numerador e denominador da equagdo da poro

sidade. Geralmente g varia entre 0,3 e 2,0.

Z.4 - UWMIDADE DO SOLO

A umidade, ou conteudo relative de agua no sclo, pode
ser expresso de varios modos: relativo a massa de sdlidos; rela
tive & massa total; relativeo ac volume de s0lidos; relativo ao
volume total, e relativo ao volume de poros. Definiremos somen

te, as mais comumente empregadas.

2.4.1 - UMIDADE RFLATIVA A MASSA DF SOLIDOS = w
L {11-5)

Tsto &, a massa de agua relativa & massa de solidos
do solo seco, freglentemente conhecida como conteudo gravimétri
co de agua. O termo solo seco, € geralmente definido coms um sg
lo secado até o equilibric, em um forno a 105°C, por 24 horas.

A umidade por massa, em fracao decimal, é freglente
mente expressa em porcentagem. Um sclo seco ac ar livre, geral
mente conterda uma porcentagem de agua, waior do gque um s0lo se
co ac forno, isto devido ao fenomeno de adsorgao de vapor, conhe
cidc por higreoscopicidade do solo. Num scle mineral saturado, w
pode variar na faixa entre 25 e 60%, dependendo da densidade glg
bal. O conteldo de agua na saturacac, € geralmente malor em s0
los argilesos do gue em solos arvenoses. No case de s0los organi
cos, o contetdo de dgua na saturagio em termos de umidade  por

massa, pode exceder 100%.
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2.4.2 ~ UMIDADE RELATIVA AC VOLUME TOTAL -

9 = = (11-6)

A umidade relativa ac volume total {(freguentemente dg
nominada conteudo volumsetrico de égua, on umidade volumetrical,
é geralmente computade como uma porcentagem do volume total. Em
solos arenosos, o valor de © na saturagao esta na ordem de 25 a
40%; em solos de textura média, ela e aproximadamente 50%; & em
solos argilosos, ela pode aproximar-se acs 60%. O use de © ac in
vés de w , para expressar o conteudo de agua, € fregquentemente
mais conveniente, porque ele é mais diretamente adaptavel a com
putacac de fluxos, guantidades de agua adicionadas ao solo por
irrigagac ou chuva, e para guantidades de dgua extraidas do solc
pela evapotranspiragéo ou drenagem. Também, 8 pode representar a
relacio de altura da &gua no solo, isto &, a altura da dgua pox

unidade de altura de solo, sendo conhecida a area do volume con

siderado.

2.4.%3 ~ GRAU DE SATURACAOD -

Vy Vi {(I1~7)

Este indice expressa o volume de agua presente no so
1o relativo ao volume de pores. O indice s varia de zergo para um
solo seco até a unidade {ou 100%} para um sole completamente =sa
rurado. Embora a saturacas complata raramente & alcancada, desde
gue algum ar esta guase sempre presente, e pode ficar retido,

meamo em um Solo muito umido.
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2.4.4 - RELACAO ENTRE UMIDADE VOLUMETRICA E
DENSIDADE GLOBAL

Das definicdes basicas dadas, podemos tirar varias in
ter-relagoes, e uma das mais importantes e a relagao entre umida
de volumetrica e a densidade glckal, polis a mesma demonstra que

a umidade também depende da densidade do sclo.

8 =0 . w {11-8}

2.4.5 - CONTEUDO DE AGUA NO SOLO - UMIDADE

O termo umidade no lugar de contelddo de agua no 5010,
é preferivel nac apenas por raszdes de economia verbal, mas tam
bém porgue umidade implica intenéidade, enguanto gue conteudo,
implica extensidade. Alguém pode falar em contelGdo de agua, quan
do estiver referindo-se a guantidade total de dgua em um reci
piente ou em um volume definide de solo, mas o grau de umidade,
obviamente refere-se a concentracido relativa de dgua em um COIrpo

poroso, independentemente do tamanho deste corpo.

2.5 - METODOS DE MEDIDA DA UMIDADE DO SOLO

A necessidade de se determinar a guantidade de agua
contida no solo, surge freglientemente em muitas investigagoes a
grondmicas, ecoldgicas e hidrologicas com o objetivo de enten
der as relacbes quimicas, mecénicas, hidroldgicas e bicoldgicas
do solo. Existem métodos diretos e indiretos de se medir a umida
de do solo (GARDNER, 1965}, e como 34 tivemos a oportunidade de
mostrar, existem varios modos alternativos de expresséwla gquanti
tativamente. Como ainda nao temos um métode de medida padrac uni

versalmente reconhecido, e um modo ndo uniforme de computar e a
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presentar o8 resultados de medidas de umidade do solo; passare
mos a descrever resumidamente, alguns dos métodos predominantes

para esta determinagdo.

2.5.1 - AMOSTRAGEM E SECAGEM

0 método tradicional (gravimetrico}, de medir a umida
de relativa a massa, conzliste em remover uma amostra do solo com
o uso de um trado, e entao determinar seus pesos tumido & seco. O
peso umide €& determinado pesandeo-se a amostra no ato da amostra
gem, e O PESO Zego, & obtido apds ter secado a amostra em um for
no, até atingir um peso constante. O método de secagem comumente
adotado, consiste em colocar a amostra em um fornc a 105°C por
24 horas. Um método alternative de secagem, adeguado para uso em
campo, € colocar a amostra com alcool em wum reciplente resisten
te ao calor, a qual & entao gueimada, desta forma vaporizando-se
a dgua (BOUYOUCOS, 1937). A umidade relativa 4 massa, tawbem de
nominada umidade gravimétrica, @ a relagao entre o peso perdido
na secagem e O peso da amostra seca. Sendo massa € pPesc pPropor
cignais, temos:

(IT-9)

{peso Umido) - (peso _sece) _ peso perdido na secagenm

pesso seco peso da amostra Secs

0 método gravimétrico, dependendo de como & feito a
amostragem, © transporte, e pesagens repetidas, ccasiona erros
inevitadveis. Ele também ¢ um método trabalhoso, gue CoOnsome um
Tempo congideravel, desde gue geralmente um periodo de pelo me
nos 24 horas, € necessario para uma secagem completa. O método
padrao de secagem ao forno, é em si mesmo arbitrario. Algumas ar
gilas podem ainda conter aprecidveis guantidades de agua adsorvi

das, mesmo a 105°C (NUTTING, 19%43). Por outro lado, nesta temp2
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ratura, alguma matéria organica pode oxidar e decompor-se, de mo
do gue a perda de peso, pode nao ser inteliramente devido a evapo
racac da agua.

Os erros do método gravimétrico, podem ser reduzidos,
sumentando-se o tamanho € numerc das amostras. Ainda assim, o mé
todo da amostragem é destrutive, e pode perturbar uma ohservacan
ou area experimental, o suficiente para alterar o8 resultados.
Por este motivo, muitcs pesquisadores preferem os métodos indire
tos, pois permitem fazer medidas fregilientes ou continuas nos meg
mog pontos. Uma vez gue o eguipamento eéteja instalado 2 calibra
dp, as medidas podem ser obtidas com menos tempo, trabalho, e

sem perturbagac do solo.

2.5.7 - RESISTENCIA ELETRICA

A resistencia elétrica de um volume de sclo, depende
nic apenas de seu conteddo de agua, mas tambem de sua composi
cdo, textura e concentragao de sais soluveis. Por outro lado, a
resisténcia elétrica de corpoes porosos colocados ne soleo, e dei
xados equilibrar com a umidade do mesmo, as vezes podem ser calil
prades para medida da umidade do solo. Tals unidades (geralmente
dencminados blocos de resisténcia elétrical normalmente contém
um par de eletrodos incrustados em gesso {BOUYOQUCOS and MICK,
1440, nailon, ou fibra de vidro (COLMAN and HENDRIX, 194%). Ve

ja Figura 2.3.
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Bloco Poroso

AT L Eietrodos
T T e
ST T g 4 incrustodos

Termingis parg ¢
= medidor de

resisténcio elétricg

. . ~ . - . .
Figura (2.3) - Bloco de resistencia eletrica. Os eletrodos incrusg
tados podem ser placas, telas ou fies em um arranje paralele ou
concéntrico.

A condutividade elétrica de blocos porosos umidos, €
devida basicamente mais ao fluido permesante, 4o que a matriz do
-solo. Assim, ela depende dos solutos eletroliticos presentes no
solo, bem como do volume de fluido. Blocos construidos de mate
riais inertes, tal como fibra de vidro, por exemplo, sBo altamen
te sensiveis mesmo a peguenas variagoes na salinidade da solugdo
do solo. Por ocutro lado, blocos construidos de gesso, mantém a
concentragac do eletrolito praticamente constante, assemelhando-
~se basicamente & solucao saturada de sulfato de calcio. Isto
tende a mascarar ou amortecer o efeito de peguenas ou mesmo modg
radas variacbes na solucdo do solo (tais como aguelas devidas a
fertilizacdo, ou baixos nivels de salinidade). Contudo, uma indg
sejavel consegiiéncia da solubilidade do gesso, € que estes blg
cos eventualmente deterioram-se no sole. Dai, a relagdo entre a
umidade do solo, variar nao apenas de bloco para bloco, mas tam
bem para cada bloco em funcao do tempo, desde gue a Gissolugao
gradual do gesso, muda a porosidade interna e a distribuigan dos
poros dos blocos.

For estas e ocutras razoes, (por exemplo, sensibilida

de a tempevatura) a avaliagao da umidade do solo, atraves de blg
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cos de resisténeoia elétrica, & de limitada precisac. Por outro
lade, uma vantagem destes blocos, & gque eles podem ser ligados a
registradores, para obter a indicagdo continua das variagdes da

umidade do solo, in situ.

2,5.3 - ESPALHAMENTO DE NEUTRONS

Desenvolvido nos anos 50, este método tem obtido am
pla aceitagac, COMO uUma tecnica eficiente e segura, para o moni
roramento da umidade do solo no campo {HOLMES, 1956; Van BAVEL,
1963) . Suas principais vantagens sobre o método gravimétrico, na
medida da umidade volumétrica de wm volume representativo de so
1o sac: @ um método menos trabalhoso, mais rapido, nao destruti
vo, e gque permite medidas repetitivas e periddicas nas mesmas po
sicoes e profundidades. O metodo € praticamente independegte da
remperatura e pressac. Suas principais desvantagens, no entanto,
sho: o alto custe inicial do instrumento, o baixo grau de resolu
cho espacial, a dificuldade em medir a umidade na superficie do
solo, & o risco de sande associado a exposicac de radiagoss gama

g neutron.

O instrumento, conhecido como sonda de neutrons (Figu
ras 2.4) consiste de dois componentes principais:

{a) uma sonda, que contém uma fonte de neutrons rapidos

e um detetor de neutrons lentos, gue e baixada den

tro de um tubo de acesso, inseride verticalmenie no

solo. Os objetivos deste tubo de acesso sa0: manter

protegido o buraco ne gual a sonda ¢ introduzida, e

padronizar as condigbes de medida. O material geral

mente escohido para o tubo de acesso, ¢ o aluminio,

14 gue o mesmo, & praticamente transparente ao L£luxo

de neutrons,.
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(b} um medidor, {geralmente portatil e operado a bate
ria), para monitorar o fluxo de neutrons lentos, es

palhados pelo solo.

e idor

Biindagem

i Fonte Rodioutivn

e F 003 AtivO

Acesse

Figura (2.4} - Componentes de uma sonda de uneutrons portatil

A fonte de neutrvons rapides, geralmente € obtida pela

mistura de um emissor de particulas alfa (ntcleo de hélio) com

da de radio e berilio, de 2 a 5 milicurie. Uma fonte de Ra-Be, g
mite aproximadamente 16.000 neutrons por segundo por miligrama
{ou milicurie). As energias dos neutrons emitidos por esta fon
te, variam de 1 a 15 MeV (milhao de eletron volts), com uma fai
xa preponderante de energia de 2 a 4 MeV, e uma velocidade média
ac redor de 1.600Km/seg. Por isso, eles sac denominados neutrons
rapidos. Uma fonte alternativa de neutrons rapidos, € uma misty
ra de americio e berilic. Ambos, radio e americio, incidentalmen
te tambem emitem radiacdc gama, mas a radiagac emitida pelec ame
ricio é de menor energia, e portanto menos perigosa do gue a emi
tida pelo radio. Os materials para a fonte, sao escolhidos por

sua longevidade (por exemplo, radico-berilio tem uma vida-média
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de aproximadamente 1620 anos), para gue eles possam ser usados
por um numerc de anos, sem uma variagaoc aprecidvel no fluxo de
radiagaoc.

Os neutrons rapides sac emitidos radialmente no inte
rior de solo, onde encontram e colidem elasticamente com Varios
micleos atOomicos. Atraveés de repetidas colisOes, o5 neutrons sao
defletidos & espalhados, e gradualmente perdem energia cinética.
A medida que a velocidade dos neutrons incialmente rapides dimi
nui, suas velocidades aproximam-se a velocidades caracteristicas
de partfculas na temperatura amblente. Para neutrons, esta velo
cidade esta em torno de 2,7Kkm/seyg, correspondende a umd enargia
de aproximadamente 0,03 eV. Neutrons gue tiveram suas velocida
des diminuidas até esta velocidade, s3c ditos estarem termaliza
dos, e sao denominados neubtrons lentos. Tais neutrons lentos con
rinuam interagindo com o solo, e eventualmente sap absorvidos
por ndcleos de mesmo. A capacidade dos varios ndcleos presentes
ne solo, em moderar ou termalizar neutfons répiﬁos, varia ampla
mente. A perda média de energia ¢ maxima, para colisdes entre
particulas gue possuem aproximadamente a mesma massa. De todos
os nucleos encontrados no seolo, agueles gue possuem nassa gqua
se igﬁal 3 8o nucleo do neutron, sdo os nuclecs do hidrogenio,
gue por este motive, sac os mais eficazes moderadores de neu
trons rapidos de todos os constituintes do solc. Assim, © pumerc
médio de colisdes, necessarias para diminuir a velocidade de um
neutron de 2 MeV, para o nivel de energia térmica, e 18 para o
hidrogenio, 114 para o carbono, 150 para o oxigénio, e 9N + 6,
para nucleos cujo numerc de massa N, seja grande. Se o solo con
tém uma aprecidvel concentragac de hidrogénic, os neutrons rapi
dos emitides, sac termalizados antes gue eles possam  aleancar
uma distancia muito grande a partir da fonte, assim os neutrons
lentos produzidos, espalham-se randomicamente no solo, formando

rapidamente uma nuvem de densidade constante ac redor da sonda.
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A densidade de equilibrioc da nuvem de neutrons lentos, é determi
nada pela taxa de emissaoc da fonte, as taxas de termalizacio e
absorgao do meio (isto &, o solo), medidas em relagdc a uma pe
guena fragao de segundo. Certos elementos que ocasionalmente joie;
deriam estar presentes no solo (por exemplo, bdro, cadmio, cldro
e etc.), exibem uma alta capacidade de absorgac de neutrons len
tog, e Sua presenga em concentragoes nac despreziveis, tende a
diminuir a densidade de nsutrons lentos. No entante, levando-se
tudo em consideragao, a densidade de neutrons lentos formada ao
redor da sonda, ¢ aproximadamente proporcicnal a concentracac do
hidrogénio no selo, e portanto mais ou menos proporcicnal a fra
cao do volume de agua presenie no mesmo.

A medida gue o5 neutrons termalizados, repetidamente
colidem e saltam aleatdriamente por todos os lades, um certo nu
mero deles {(proporcional a densidade de neutrons, assim termali
zados e espalhados, e portanto aproximadamente linear a concen
tragéo da umidade do solo) retornam a sonda, onde sao contados
pelo detetor de neutrons lentos, gue & uma célula geralmente
cheia de gas Trifluoreto de Boro, (BF3}. Duando um neutron terma
lizado encontra um nidcleo de Boro 10, (10BJ, e & absorvido pelo
mesSme, uma particula alfa ¢ emitida, criando um pulsc eslétrico.
O mimero de pulsos dentro de um intervalo de tempe conhecido, £
contado pelo medidor.

0 volume efetivo de solo, no gual o conteido de agua
¢ medide, depende da energia dos neutrons emitidos, bpem como da
concentragac dos nucleos de hidrogénia; isto €, para uma dada
fonte e seolo, ele depende fundamentalmente da umidade volumétri
ca. Se o solo estd mais seco do que uUmido, a nuvem de TEULIONS
lentos ac redor da sonda, sers menos densa e se estendera por
uma distancia maior da fonte, e vice-versa para um sole umido.
Com as fontes de radio-berilio ou americic-berilio, que sdoc comu

mente utilizadas, a entao denominada esfera de influéncia, ou Vo
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tume efetivo de medida,‘varia de um raioc de menos de 10cm para
um solo umido a 25cm ou mais para um solo seco. Este pegueno e
variével grau de resolugao espacial, torna a sonda de neutrons
inadequada para deteccio de descontinuidade em perfis de umidade
(por exemplo, frentes de molhamentc, ou entre vizinhangas de ca
maﬁas aistintas no solo). Além disso, medidas proximas A superfi
cie (dentro da faixa de 20cm da superficie; dependendo da umida
de do solo), sio impossiveis devido 5 fuga de neutrons rapidos
através da mesma. Atualmente ja existe sonda de neutrons com dg
tetores especiais para medida de umidade na superficie do solo
(Coilege on Soil Physics, Trieste, 1983). Todavia, o volume moni
torado relativamente grande, pode ser uma vantageﬁ em estudos de
balange hidrico, por exemplo; como tal, o volume € mals represen
tativp, do que as amostras muito mencres, gque sac geralmente to
madas para medidas de umidade pelo método gravimétrico.

Por motivo de seguranga € também a fim de fornecer
meios.convenieﬁtes de fazer leituras padronizadas, a sonda con
tendo a fonte de neutrons répidos & normalmente transportada depn
tro de uma blindagem protetora, gue € um recipiente cilindrico,
cheio de chumbo ou algum material hidrogenoso, tal como parafina
ou polietileno, projetado para evitar a fuga de neutrons rapi
dos. A blindagem também deve proteger © usuario da sonda, contra
a radiagBo gama emitida. O uso inadequado o excessivo do equipa
mento pode sSer pPerigoso. O perigo de exposicao a radiacgaoc, depen
de da energia da fcnté, da gualidade da bliﬁdagenh- da distancia
entre a fonte e © operador e da duracgao do contato. No entanto,
com a bbservagéo rigorosa das regras de seguranga, o equipamento

pode ser usado sem Tisco.
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2.5.4 - DUTROS METODOS

Outros métodos para medida da umidade do solo tem si
do pesquisados. Os mais recentes saoc: absorgao de raios gama; de
pendéncia das propriedades térmicas do solo em fungao do conted
dc de agua; ultra-som; vadar; tomografia computadorizada {CRESTA
NA, S., MASCARENHAS, 5. and POZZI-MUCELLI, R. 1884} : proprieda
des dielétricas do solo e refratometria (DALTON et al. 1%84).

Alguns destes metodos, tém sido experimentados em as
sociacho com o sensoramento remoto de areas de terra, a partir

de avides ou satelites.

9.6 - ESTADO DE ENERGIA DA AGUA NO SOLO

A dgua no solo, na planta, na atmosfera, etc., assim
COMmD qualquer corpo na natureza, pode ser caracterléddo por um
estado de energia. Diferentes formas e quantldaaes de energla deg
terminam este estado. A fisica cléssica reconhece duas formas
principais de energla, a cinetica e a potencial., Como © movimen
to da dgua no solo é muito lento, sua energia cinética, que é
proporcional ac quadrado da velocidade, & na maioria dos casos,
desprezivel. Por outro lado, a energia potencial, gue e uma fun
cio da posicac e condigdo interna da égua no ponto em considera
cho, é de primerdial importancia na caracterizacac de seu estado
de energia. Diferengas de potencial da agua entre diferentes popn
ros dho origem ao seu movimento. A tendéncia espontdnea e univer
szl de toda matéria na natureza, & assumir um estado de energia
minima, procurando equilibrio com o melo ambiente. A agua obede
ce a esta tendencia universal e move-se constantemente no senti
do de diminuigdo de seu potencial. A taxa de decréscimo do poten
ciml ao longo de uma diregdo é uma medida da forga responsavel

pelo movimento. Assim, o conhecimento de seu gstade de energia

em cada ponto dentro do splo, pode nos permitir o calculo das
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forcas que atuam sobre a agua, e determinar © guante afastada
ela se acha do estado de equilibrio.

Claramente, nao & a guantidade absoluta de energia po
tencial “contida” na agua gque € importante, e sim os niveis rela
tivos de energia em diferentes regides no interior deo solo. O
conceite de potencial da dgua no solo, € um criteric, ou um pa
drao de medida para esta energia. Ele especifica a energia poten
cial da agua do solo, relativa aquela da agua em um estado pa
drac de referéncia. O estado ﬁadréo geralmente adotado, € o de
um reservatério hipotético de dgua pura, na pressio atmosférica,
na mesma temperatura da égua no solo (pu em gualquer outra tempe
ratura conhecida}, numa elevagac fixa e conhecida. Desde qgue a
elevacdo deste reservatorio hipotético, pode ser escolhida a von
tade, segue gue o potencial determinado em relagac a este padrao
nao é absoluto, mas mesmo aplicando-se este critério arbitrarie,
nos podemos determinar o valor relativo da energlia potencial
da dgua em posigoes e instantes diferentes, no interior do solo.

O incremento da energia, pode ser visto como sendo ©
produtor de uma forga pelo incremento da distancia, pertanto, a
relagao entre ¢ 1lncremento da gnergia potencial e © incremenio
da distadncia, pode ser visto como sendo a forga responsdvel pelo
movimento. Conseguentemente, a forga gque age sobre a dgua no so
lo, direcionada da regiao de maior potencial para a regiao de me
nor potencial, e igual ao negativo do gradiente do potencial
(-dp/dx), gue é a variagdo da energia potencial com a disténcia
£, 0 sinal negativo indica gue a forga age no sentido do decrég
cimo do potencial.

Sob pressces hidrostaticas maiores gue a pressao
atmosférica, o potencial da agua no solo € malor do que a do re
servatdric referencial, e portanto € considerada positiva. Num

solo nAo saturado, a agua estd confinada pela capilaridade e for
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cas de adsorgao, e sua energia potencial é geralmente menor do

que a do reservatorio referencial, e portanto g considerada nega

tiva.

7.6.1 - POTENCIAL TOTAL DA AGUA NO SOLO

Até aqui, descrevemos a energia potencial da dgua
no solo, de modo gualitativeo. Passaremos a faze-lo agora, de mo
do guantitativo.

0 potencial total da agua no solo (¥), representa a
diferenca da energia livre de GIBBS, entre © estado da agua no
sole e um estado padrdo. A fim de determinar esta diferenga, uma
anidade de massa (volume ou peso) de agua deve ser levada do es
tado padrao para o estado no solo, e Como é-nfungéo de ponto,
dependendo apenas do estado inicial e fimal, gqualguer pProcesso
pode ser utilizado. Porém se escolhermos uma transformagdo iso
férmira e ischarica, a ensrgia livre de GIBBS representa todos
os trabalhos gue nao o mecanico contra a pressao externs. Pode
moa entao definir o potencial total da égua no solo, da seguinte
forma: representa o trabalho realizado quando uma unidade de masg
sa {(volume ou peso) de dgua, em estado padréc, € levada isotérmi
ca, isobarica e reversivelmente para o estado congiderado no so
16. O potencial da dgua no solo, define entao seu estado de enex
gia no ponto considerado. Observe gue esta definigdc &  apenas
formal e nac leva em conta a histerese do sclc em relagao a umi
dade, pols se a mesma for coneiderada, naoc poderiamos falar em
potencial, A que O mesmo & fungac de ponto e a umidade depende
do percurso {curvas de molhamento e secamento). O fenbmeno de
histerese da curva de retengac sera abordado no final deste capil
tulo. A dgua no solo estd sujeita a uma guantidade de campos de
forca, que faz com gue seu potencial seja diferente daguele da 2

gua padrio. Tais campos de forga, resultam da atragao da dgua pe
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1a matriz do solo, bhem como da presenga de solutos, gravitacao e
agao da pressap externa. Desta manelira, © potencial total da ,é
gua no sole, pode ser considerado como sendo a soma das contri

buiches individuais destes varios fatores:

=
i

+

0s il {11-10)

o+ +

ﬂp wg L
onde ¥ & o potencial total, wp & a componente de pressao,wg. é a
componente gravitacional, Vg é @ componente osmotica, e ¥y é a

componente matricial.

2.6.2 - UNIDADES DE POTENCIAL

As unidades de energia livre de GIBBS, sac unidades
de energia. Como a energia de um sistema e uma grandeza extensi
va, isto &, uma grandeza gue depende da extensac do sistema, sem
pre ¢ oportuno expressa-la por unidade de uma outra grandeza pro
procional a extensao do sistema. Tres formas S380 a4s mais utiliza

das:

1. energia por unidade de massa;
2. energia por unidade de volume e,

3. energia por unidade de peso.

Estas trés grandezas sac“energiasimas tem a propriedade de serem
intensivas, isto &, nAo dependem da extensdo dos sistema. $30 po
tenciais. Como exemplo de granderzas extensivas, podemos citar:
entropia, volume e massa de um sistema, € COmo grandezas intensi
vas: pressao, temperatura e densidade. Nota-se gue a densidade S
obtida dividindo-se uma grandeza extensiva gue & a massa por oun

tra grandeza que depende da extensao do sistema, o volume.

1. Energia por unidade de massa - esta unidade é fregiien

temente definida como sendo a expressac fundamental do



potencial, sua dimensao e L2 7%, e as unidades mals

comuns sac: erg/g, Jjoule/Kg e cal/g.

Energia por unidade de volume - possul dimensoes de
pressao, pois da mesma forma como energia pode ser ex
pressa como um produto de pressao por volume, o gug
ciente de energia por volume expressa uma pressaoc. Sua
dimensdc é M.L™1.772, e as unidades mals c¢omuns sao:

dina/cm?, Bar e atm.

Energia por unidade de pesc - (carga hidraulica). Pog
sui dimensces de comprimento L, pois da mesma forma <o
mo & energia pode Ser expressa COmMO uma pressao, esta
pode ser expressa em termos de uma coluna {altura) de
1iguido. Por exemplo a uma pressac de 1 atm correspon
dem uma coluna de 1033cm de agua ou wma de 76cm de mer
cario.

Este método € seguramente mails simples, e muitas vezes
mais conveniente do gue o3 métodos anteriores. Dal ser
comum, caracterizar o estado da dgua no solo, em ter
mog de carga hidraulica teotal. Conseglentemente, &m

ver de:

I S P P (11-11)

podemos &sScrever:

H=H_ +H, +H, _ +H (11-12)

ou sgja: a carga hidrdulica total (H), & a soma da car
ga hidrdulica da componente de pressao, da componente
gravitacional, da componsnte osmética e da componente

matricial. Exemplo: 10g de agua  acham-se &m um  DOD



to no solo a 10cm do referencial de posigao. Qual sua
energia potencial?

Energia potencial: E = m.g.h = 98000exrg

1. Energia por unidade de massa:

mg— = gh = 9800erg/g

2. Energia por unidade de volume:

_E_
v

0

= p. g.h = 9800d/cm? . Onde p a densidade da a

gua = lg/cm?.

3. Energia por unidade de peso {carga hidraulica):

__E
my

= h = 10cm

2.7 - COMPONENTES DO POTERCIAL TOTAL DA AGUA NO SOLO

2.7.1 - COMPONENTE DE PRESSAQ - iy

Aparece toda vez que a pressdc da Agua no solo for di
ferente da pressao da égua padrio. Para este componente, 86 &
considerado pressoes positivas, isto &, acima da atmosférica. Pa
ra pressdes negativas (tensdes), isto é, sub-atmosféricas, consi
dera~se a componente matricial ¢,. Por exemplo, a dgua no fundo
de uma barragem esta sujelta a uma pressac equivalente a ¢oluna
de dgua acima dela. Também em solo saturddo ex1ste uma carga
@’ 4gua atuando sobre o ponto considerado.

A pressaoc hidrostatica positiva, gue ocorxre abaixo do

I r . Ead u ~ " - -
nivel d'agua, tendo-se como referencia a pressas atmosferica et

P=g. ¢ . h . (11-13}

onde: p é a densidade do liguido, g & a aceleragao da gravidade,
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e h é a profundidade do ponto considerado, em relagac a superfi
cie livre d’agua.

A energia potencial desta agua no ponto considera

dE = P.4Vv {(11~14)

onde: P é a pressadc no ponto considerado, e 4V & o elemento de

Volume .

Assim, o potencial de pressio¥p , no ponto considera
do em termos da energia potencial por unidade de volume, e igual

a pressap hidrostatica P.

¥ = P = p.g.h {11-15%)

Dai, o potencial de pressao, wp , em termos da ener

gia potencial por unidade de massa é:
- g.h {If"lf})

E o potencial de pressao @P , em termos da enevgia po

tencial por unidade de peso e:

vp= h {carga hidrdulica) (TT-17)

Exemplo: calcular o potencial de pressac, nas tres formas dife
rentes, para um ponto localizado a 5m abaixc da superficie livre

de wm lago.
energlia/volume:

W= 1 —FLee | 980 S | 500cm = 4,9 x 105 d/cm?
P cm3 seg?
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energlia/massa:

V= 980 &8 77 - 500cm = 4,9 x 105 erqg/g

P seqg
energia/peso:
¢p = 500cm {carga hidraulica em cm de H,0}.

2.7.2 - COMPONENTE GRAVITACIONAL - Vg

Pelo fato do campo gravitacional estar Sempre presen
te, ¢ potencial gravitacional Sempre existe. Sua importincia Com
relacao ao potencial total, depende da magnitude de todas as com
ponentes. Em Lermos gerais, podemos dizer gue em solos satura
dos, e proximos 3 saturacdo, a componente gravitacional & de
maicr importancia quantitativamente, dai, ter pese . significante
ne potencial total. Quande o solo perde dgua gradualmente, as
componentes, matricial e osmotica, passam a ter maior importan
cla gue a gravitacional.

Numa altura Z, acima de uma referéncia, a energia po
tencial gravitacional Ey de uma massa de dgua M ccupando um volu

me V &:

{11-18)

5
Q
i
=
o
S
f
™
g
-
e
N

onde:p,, € a densidade da agua.
Deste modo, o potencial gravitacional em termos de =)

nergia potencial por unidade de volume &:
ljfg = bw.g.2 (11*19}

Em termos de energia potencial por unidade de mas

S8 e
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wg = g.Z {11-20)

E em termcos de energia potencial por unidade de peso

91N

P = Z (carga hidraulica) (11-21)

2.7.3 - COMPONENTE OSMOTICA - g

Pelo fato da agua no solo, ser uma solugao de sais mi
nerais e substancias orgAnicas, ela possui componente osmotica

wms . que contribui para seu potencial total $ o,

Noe solo, como existe variagao da concentragao de sais
de ponto para ponto, existem também diferengas de potencial osmg
tico, este potencial é de dificil determinaglo, existindo porém
instrumentos especiais para sua medida. No entanto pode-se esti
mar ¢__ , medindo-se a concentragao salina da agua no solo e uti

lizando a equacgac de VAN'T HOFF.

bog = - R.T.C {(II-22)

onde: R é a constante dos gases, T é a temperatura em graus
Kelvin, e C é a concentragao salina.

Porém, na maloria dos solcs, o potencial osmotice po
de ser desprezade guando a umidade do solo nac & muito baixa.
Nestas condigbes C é da ordem de 1073 & 107% M, o gue implica em
um ¥ desprezivel.

5 componente osmotica torna-se importante, gquandoe a
concentracio idnica é significante. A concentragao lonica € sig
nificante guande © & pegueno, quando existe acumulo de sais, co
me & o caso da superficie de um solo salino sujeito a evaporagao
intensa, etc.. De maneira geral,pelo menos sm Leymos macroscopi

. . - L4 — —
cos & medios, a concentragao de ions na scolugan do solo nac va
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ria significativamente de posigao para posigao, de tal forma
que, apesar da componente osmOtica contribuir significativamente
para ¥ , seu gradiente ac longo de uma diregac X, 3¢05f&n é des
prezivel. Assim, na maloria dos estudos de movimento de Agua no

solo o gradiente potencial csmotico e desprezado.

2.7.4 - COMPONENTE MATRICIAL - vy

4 componente wmatricial, € a soma de todos os outros
trabalhos gque envoelvem s intaragac gntre a matriz do solc & a
agua, tals como trabalho capilar,trabalho contra forgas de adsox
cdo e eldtricas, etc.. Devido a sua complexidade, ela nac pode
ser calculada facilmente como fizemos para a8 demais componen
tes. Ela & medida experimentalmente.

Na pratica, ela pode ser medida por meio de Tensiome
trog ou instrumentos de pressac ou sucgdo. No solo P estd rela
cicnado com 8, isto &, guanto maior © (mais udmide), maior ¥y .

Este potencial € resultado de forgas capilares e de
adsorcio gue surgem devide & interagdo entre a agua e as particuy
ias sélidas, isto €, matriz do solo. Estas forgas atraem e Lixam
a Agua no solo diminuindo sua energia potencial em relagao & &

gua livre. Veija Figura 2.3.
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Agua
Capliar

Figura (2.5) - Agua num solo de textura grossa nao saturado. A
combinacio das forcas de capilaridade, adsorgdo e outras, dao
origem a tensao matricial.

Assim come a agua sob uma superficie plana, tem um pgo
tencial de pressac positivo, na superficie tem potencial de pres
sio nulo, e dentro de um capilar tem potencial de pressdo negati
vo, no sclo ela tambem pode estar sob pressoes positivas ou nega
tivas, sendo seu potencial respectivamente positive ou negativo.
pPara solos ndo saturados, devido a presenga de meniscos (interfa
ces sélido-gas) e a presenga de superficies de adsorgao (interfa
ces solido-liquido), a pressdc é negativa, conferindo-lhe poten
cial matricial negativo. Dai sua fregiente designagdc de tensdo
da agua ne solo. Em s0los arenosos, COm pOros e particulas rela
tivamente grandes, a adsorgac € pouco importante ao passo que fe
némenos capilares predominam na determinagac do potencial matri
cinl. Para texturas finas o contrario se da. Variagoes no poten
cial também se dac para um mesmo solo, com diferentes teoves de
umidade. Quando relativamente Umido, forgas capilares sac de im
portancia, e a medida gue sua umidade decresce as forgcas adsorti

vas vao tomando seu lugar.
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De maneira geral podemos dizer gue o potencial matri
cial é o resultade do efeito cowbinado de dois mecanismos, capi
laridade e adsorgac, que nao podem ser facilmente separados. A
dgua em meniscos capilares estd em equilibric com a agua de fil
mes de adsorcho, e a modificagBo do estado de um deles implica
na modificagaoc do outro.

Como 4a foi diteo, a descrigdo matemdtica deste poten
cial & bastante dificil, e sua determinagac é normalmente experi
mental. Bdiante sua determinagao experimental sera vista com de

talhes.

2.8 - MEDIDAS DO POTENCIAL DA AGUA NO SOLO

Existe uma série de instrumentos utilizados na deter
minagao do poteﬂc§a1 da sgua no solo. Eles nos fornecem uma ou
mais componentes dependendo do tipo de instrumento.

Como ja& foi visto, o potencial gravitacional & medido
diretamente com o auxilio de uma régua,uma ver Jue ele depende
apenas da posigac relativa da dgua no campo gravitacional terreg
tre.

Os potencials de pressao, aparecem apenas guando O 59
lo esta sujeitc a uma carga hidrdulica ou a uma tensdo, e estas
&0 também proporcionals a altura de uma coluna de fluide.

O potencial osmotico pode ser estimado através da. con
centracio da solugdo do solo come foi visto. Serias dificuldades
oio encontradas na determinacao da concentragao salina da agua
no solo. Do ponto de vista macroscopio ela pode ser considerada
como constante, mas microscoplcamente ela varia enormemente devi
do a fenomenos de adsorcho. Na pratica, como a concentragac sali
na da agua no solo geralmente varia pouco de ponte para ponto, ©
potencial osmético é desprezado. Na verdade, seu valor absoluto

nao pode ser desprezado, mas sua variagao de ponto para ponto pe
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de perfeitamente ser desprezada. Esta variagao & o gradiente do
potencial osmotico awos/am . Asszim, na maioria dos problemas de
fisica de solos, o potencial total é considerado apenas como a
soma do potencial gravitacional e o matricial, istoe sob condi
cdes isotérmicas e isobdricas. Dai, a importancia da medida do
potencial matricial da agua no solo. Este potencial, em condi
ches de campo, € normalmante medido utilizando-se wm instrumento

dencominade Tensiometro.

2 8.1 - 0 TENSIBMETRO

As partes necessarias de um Tensiometro, sao vistas
na Figura 2.6. O Tensiometro consiste de uma capsula porosa, ge
ralmente de material ceramice, conectada através de um tubo a um

manometro, com todas as partes completamente chelas de agua.

)

ManSmetro
de
Mercdrio

Y 7 A M Tt P M P B ARl e Tl A N A AR WL FXE T,

Tubo de t
Fldstico -
ou PVQ
H,O
Rt e 57 A N
SRR TSGR, ~ SN
Solo
Cdpsula
Porosa e 1 Referencigl
pora gravidade

Figura {2.6) - Esquema de um Tensidmetro
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guande a capsula é rolocada no sclo, onde a medida
Ge succio {potencial matriciall} deve ser feita, =2 dgua do Tensig
metro entra em contato hidrdulico com a agua no solo através dos
poros da capsula porosa, € © equilibrio tende a estabelecer -se.
Tnicialmente, isto &, antes de se colocar o instrumento em contg
to com o solo, sua dgua estd 3 pressio atmosférica. A agua no sg
lo, qgque geraimente eata sob pressSes sub-atmosféricas, exerce uma
sucgao schre © instrumento, e dele retira certa guantidade de é
gua, causando uma queda na presséo hidrestatica dentro do mesmo.

Estabelecido o equilibric, o potencial da agua dentro
do Tensidmetro, ¢ . é igual ao potencial da agua no solo, VYo .
e o fluxo de agua cessa. A diferenga de pressac ¢ indicada por um
manemetro, gue pode ser um simples tubo em U com Agua ou mercu
rio, indicador mecdnico, ou elétrico. O TensilOmetro permanece no
solo por longo tempo,e como a capsula é'perméével s agua e sals,
a agua dentro do Tensibmetro fica com a mesma composigac e concen
tracdo da agua do solo. A diferenga de pressao, nac indica portan
to o potencial osmético.

Ainda de acordo com a Figura 2.6, a disténcia Z, e de
finida como a distancia do alto da coluna de mercuric ao centro
da céapsula ceramica. Uma segunda distancia, Zyg, é definida como
s distancia do alto da coluna de mercirio & superficie do reserva
tério de mercurio. Para esta condigao, o potencial matricial, ¥m ,

foi definido por TAYLOR e ASHCROFT (1972, p- 286) como:

{3
o = -1 _He 4oy (11-23)
m Hyg Py

na qual O g ¢ a densidade do mercurio (13,6g/cm3), e p, e a den

sidade da agua {(1,0g/cm?}. Assim podemos escrever:

by = - 13,6 Zy. + 2 (II-24)
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A distancia Z, varia com as mudancas da altura da co
luna de mercurio Zyg+« Se contudo considerarmos a distancia da sy
perficié do reservatdrio de mercirio, ao centro da capsula cerami
ca, Zg, temos uma constante para cada Tensiometro. Substituindo

Z = 2o + Zy, mDa equagac (II-23) temos:

&
H
¢m = ”ZHg' _7;ML_ + ZHg + Zp {11-25)
W
que pode ser rveescrita como:
. ‘OHg
1;; = -—ZH{}‘ BT AN + ZO (11"26)
m : 'OW

substituinde as densidades temos:

Vo = ~12,6 . Zy, ¥ Zg (11-27)

que & a eguagao gque nos fornece o potencial matricial medidoe por
Tensiometros.

A medida do potencilal por Tensicmetro, € geralmente
limitada para valores mencres gue 1 atm. Isto porgue, o manome
tro mede %écuo em relagic a pressio atmosférica externa, e devi
do & impossibilidade de se manter uma coluna macroscopica de &
gua sob tensdes maiores que 1 atm. Além disto, quando a tensao
atinge valores altos, pode haver entrada de ar no Tensiometro,
através dos poros da capsula, cuja pressio interna se igualara a
pressio atmosférica, e o instrumento deixaréd de funcionar.

Na pratica o intervalo de uso do Tensidmetro € de
¥m = O (saturagdo) a ¢m = 0,8 atm, aproximadamente. Embora este
intervalo de potenciais mensuravel pelo ?ensiémetrm, seja uma pe
guena parte dos potenciails encontradcs no campo, ainda assim,

ele cobre o principal intervalo de umidade do solo de importén
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cim em praticas agricolas.

0O Tensiometro tai gqual se apresenta hoje em dia, aln
da ?ossui algumas limitagoes de ordem pratica. Sua leitura & fei
ta através de uma régua graduada, medindo-se uma coluna de mercu
rio, ou através de mandmetros de vacuo. Estas formas incomodas e
imprecisas de leitura, tem dificultado seu uso intensivo na pés
quisa agropecuaria e no controle de irrigagéo.

ﬁ Como pode.ser visto nos éapitulas subseqﬁentes,-neg
te trabalho desenvolvemos um transdutor elétrico para Tensiome
tros e um Sistema computadorizado de monitoragao gque elimina as

dificuldades mencionadas.

2.9 ~ APLICACOES

2.9.1 - IRRIGAGAO. PROGRAMADA POR TENSIOMETROS

A finalidade da irrigagdo, é manter uma condigac de
dgua no solc na regiZo das raizes, de meneira a nao restringir o
crescimento das plantas - ou poderiamos dizer, & manter uma con
digao de dgua, que seja“confortéve??para as plantas. 0O confofto
tefmico para Os humanos, nRao depénde tanteo da gquantidade de ca
lor presente guanto da temperatura. De um modo semelhante, © "con
forto hidrico“paré as plantaé, nao depende tanto dJda guantidade
de dgua preéente quanto de seu potencial.

A regiéo_daé raizes da waioria das culturas, & limi
tada a parte nao ééturada do ‘perfil do sole, porqué as mesmas
nao proliferam em um solo saturado, poié no mesmo a aeragaoc ¢ 1i
mitada. Por este motiveo, para o crescimento das plantas, nao nos
preccupamnos com a componente de pressao do potencial da égua._Se
a cbncentragén salina no solo for desprezivel, entdo a ccmponeg
te osmdtica do potencial da agua € de pouce interesse. Assim, na

regidc das raizes num soloc nao salino temos, ¢ = wm, ou podemos
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dizer que o 'tonforto hidrico® e largamente determinado pelo po
tencial matricial da dgua do solo. Dai, os TensiOmetros serem am
plamente usados para determinar gquanto e quando irrigar. Embora
os Tensiometros funcionem somente numa parte limitada da faixa
de Agua disponivel ($,, variando de O a -800cm de 8,0} é& geralmen
te nesta faixa que as plantas precisam ser irrigadas.

Na Tabela 2.1, sac mestrados os potencials matri
ciais da agua no solo para varias culturas, em fungao dos guals,
a irrigacho deve ser aplicada para uma produgdo Otima. Onde sao
mostrados dois valores, o valor maior € usado quande a evapo
transpiracio e alta e o valor menor quandc & mesma for baixa; va
lores intermedidrios sao usados guando a evapotranspiragao for

media.

Tabela 2.1 - Tabela do Potencial Matricial {(W¥y) para algumas Culturas.

CULTURA POTENCIAL MATRICIAL
' {om de H,O)
Abacate - 500
Aipo -200 a =300
Alface ~ 400 a -600
Alfafa ~1500
Banana - 300 a =-1500
Batata - 300 a - 500
Beterraba sacarina —400 a -&00
Cenoura ~550 a -650
Couve-flor - 600 a - 700
Ervilha -300 a -5G0
Feijao -750 a -2000
Gramineas forrageliras -300 a -1000
Larania - 2040 a =-1000
Limao ~400
Milho (estagic vegetativo) -500 a ~1000
Morango -~200 a ~300
Repolho ~ 500 a -700
Tomate =800 a =1500

Fonte: Taylor and Asheroft. 1972 - Physical Edaphology. {Table 14.3,

pp.434-435) .
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Na pratica, Tensiometros sao geralmente instalados

a duas profundidades. O mais alto deve ser colocado na regiaoc
de maxima atividade das raizes, e o mais baixo deve ser coloca

do no fundo da regido ativa das raizes, veja a Figura 2.7.

ENE,

A \‘}/\\x
L3 - * +
.

Figura (2.7) - Elementos constituintes de um sistema automatico
de irrigacho. TB = Tensidmeiro superior; TB = Tensiometro infe
rior: CP = transduter de pressao; CND = comparador numerico duy
plo; VN = voltimetro digital; H = reldgio; ENR = registrador pg
renciométrico; EV = valvula elétrica; ASP = aspersor.

Para a maioria das cultura, € hora de irvigar quan
do o Tensiometro superior indica de -300 a -500cm de H, O, € ©
Tensicmetro inferior comecga a indicar seCagem.

Um grafico tipico do potencial matricial em fungao

do tempo & mostrado na Figura 2.8.
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Figura (2.8) - Potenc1al matricial em fungac do tempo, proxime a
parte superior das raizes {curva contlnua} e na parte inferior
das mesmas {curva tracejada). A irrigacao deve ser aplicada no
final dos meses de junho e julho, e em meades de agosto.

2.10 — CURVAS CARACTERISTICAS DA UMIDADE DO SOLO

Para cada amostra de solo homogeneo, ¥ym tem um va
ior caracteristico para cada teor de umidade. o grafico de
Vo em funcdo de © , € entac uma caracteristica da amostra, e e
comumente denominado curva caracteristica da umidade do solo ou
simplesmente curva de retencao. Para altos tepores de umidade,
nos quais fendmenos capilares sac de importancia mna determing
gao de ¢m’ a curva depende da geometria da amostra, 1isto é, do
arranijc e das dimensoces dog poros. Ela passa entac a ser uma
fungaoc da densidade global do solo e da porosidade. Para bhaixos
teores de umidade, O potenciél matricial L praticamente inde
pende de fatores geométricos sendo a densidade global e pOTOSLt

dade de pouca importancia em sua determinagao. Na Figura 2.9,

sao apresentadas curvas de retencac para diferentes amostras.
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Sole
Compoctado

Solp
Agregade

Figura (2.9) - Curvas Caracteristicas da umidade do solo.

Conhecendo-se a curva caracteristica de um solo, po
de-ge estimar wm conhecido & , ou vice-versa. Na prética; a de
terminacdo de @ € bem mais simples, de tal forma que § € medido
& @m estimado pela curva de retengac. Desde gque a geometria do
sistema nac varie com o temps, a curva caracteristica & unica e
nao precisa ser determinada em cada experimento. Como pode ser
verificado na Figura 2.9, a umidade de saturagao @S de um solo
argiloso é maior qgue em um so0lo arencsc. Para O selo compacta
do, 8 é menor também, porque a compactacio diminui a porosida
de f. Um sclo saturado, em equilibrio com dgua pura & mesma e
levagao, o potencial matricial Vo é nulo. Aplicando-se uma pe
guena sucgac a agua do solo saturado, naoc ocorrersd nenhuma sai
da de dgua do mesmo, até o momento em que a sucgac atinge deter
minade valor, no qual o maior poro do so0lo se esvazisa. Esta suc
¢&0 ou tensaoc critica é denominada de valor {ocu sucgdo) de en
trada de ar. Para solos de textura grossa, este valor & pegue

Bo, ¢ para solos de textura fina pode ser considerdvel. Aumen
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tando-se mais a tensdo, mais dgua € retirada dos poros gue nao
conseguem reter dgua contra a tensdv aplicada. Relembrando a g
quacac da capilaridade, podemos imediatamente prever gue wn ap
mento gradual da tensao, resultara em um esvaziamento de poros
progressivamente menores, ate gue a tensodes muito altas, somen
te poros muito peguenos conseguem reter agua. A cada valor de
tensao corresponde um valor ¢m; come para cada tensao, o solo
possul uma umidade 8, a curva de © versus Y pode facilmente
ser determinada. Como ja dissemos, ela € determinada experimen
talmente. Até o momento, nenhuma teoria satisfatoria existe pa
ra a previsao da curva caracteristica ¢m versus © . MEDINA e
GROHMANN {(1962) e {(1966) apresentam curvas caracteristicas de
alguns solos do Estado de Sao Paulo.

A relacgac entre o potencial matricial, ¢m e a umida
de do solo ©, nao & geralmente uma fungdo univoca. Esta relacao
pode ser obtida de duas maneiras distintas:

a) por secamento, tomando-se uma amostra de scole inicial
mente saturada de agua, e aplicando-se gradualmente
tenades maiores, e fazendo medidas sucessivas da ten

sdo (Y em energis pov volume) em Ffungac de 0O ;

b) por molhamento, tomando-se uma amostra de solo inicial
mente seca ac ar, e permitinde-se seu wmolhamento gra

dual por redugado da tensao.

Cada método fornece uma Curva continua, mas as duas
em geral, sio diferentes. O fendmeno ¢ denominado histerese. A
smidade do solo 0, na condigdc de equilibrio a uma dada Lensao
S maior na curva de secamento do gue na gurva de molhamento. Na
Figura 2.10 & apresentadc O fenomeno de histerese. Como se pode
verificar, &g é o mesmo, pois sendo o mesmo solo, quando saturg
do deve sempre ter o mesmo teor de umidade. Se uma curva de re

tengho € obtida por wolhamento a partir de um solo seco, € por
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exemplo, para o valor de gy indicado pelo ponto A, na Figura
2.10, o solo & novamente secado, aumentando-se a Lensaoc, obtém-
~gse oubtra Curva, representada por AB na Figura 2.10., Estas cuxr
vas intermedidrias, saoc denominadas scanning curves, € as duas
curvas completas sao designadas COmO ramos principais de histg

resa.

Pm
Romo principol de
“Secamento’
R
SSconning curve”
Romo principd de
"Molhamento”
o d o

Figura (2.10) - Histerese da curva de ratengac.

Estudos basicos de histerese da agua do solo foram
realizados extensivamente, destacando-se HAINES {1930), MILLER
e MILLER (1955.a, b; 1956}, POULOVASSILIS (1962), PHILIP (1964},
TOPP e MILLER (1966), e TOPP (1969). Segundo estes estudos, &
nistérese & atribuida a ndo-uniformidade dos poros individuais

com relagac a fenomenos capilares, bolhas de ar Jue permaneced
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fixas dentro dos macroporos, e contragao e expansao de argilas
durante secamento e molhamento.

A histerese traz sérios problemas para a descrigao
matematica do fluxo de agua no solo. Ja dissemos que © gradien
te do potencial é a forga responsavel pelo movimento da agua, &
se a relagac ¥ (@} nac for univoca, By /00, g /3% e 30/3x tam
hém nio o serdo. O problema € contorpado parcialmente, utilizan
do a curva de molhamento, guando se descreve fenomenos de molha
mento, comd por exemplo infiltragao, e curva de segcamento, em
fenbmenos de secamento, como o caso da evaporagao. Quando 08
dois fenomenos ocorrem simultaneamente, o problema torna-se se

rio. Na maioria das vezes a histerese precisa ser desprezada.
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CAPITULD 11!

2.1 ~ O TRANSDUTOR CAPACITIVO PARA TENSIOMETRO

No capitulo anterior estudamos o Tensidmetro e suas
aplicagoes na agricultura, bem como algumas de suas limitagdes.
Neste capitulo descrevemos o transdutoy capacitivo
desenvolvido para o Tensiometro, a fim de que o mesmo possa ser
lido continuamente e em tempo real, por um microcomputador gue
armazena estas informagaes em disguetes para um posterior pro

ceassamento.

3.2 - DESCRICAO

A idéia utilizada foi a de se empregar © manometro
de mercurio convencional usado no Tensidmetro, como  elemento
transdutor de pressaoc. Isto porgue, assim teriames um transdy
tor de custo acessivel, feito com materiais prontamente encon
trados no mercado nacional e que pudesse ser usado em condigoes
de campG.

O principio bdsico de operagao deste transdutor € o
mesme de um capacitor cilindrico de placas concéntricas. O mangd
metro constituido por um tubo capilar de vidro de 80cm de com
primento, com dismetro externo de 7mm € interno de 2mm, teve
sua superficie externa coberta porY uma tinta condutora
(ﬁQUADAG%f)formanﬁo desta maneira a placa fizxa de um capacitor
variavel: sendo que a placa movel & a propria coluna de mercu

rio. Veja Figura 3.1.

{*) Nome registrado de uma camada de grafita aplicada no lado
interiar de alguns tuhbos de raios catodicos, 2 gue se destina a recolher os
eletrons secundarios emitidos pela grade.
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» Capactingio
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Figura (3.1} - Vista detalhada do transdutor de capacitancia
variavel. ,

A capacitinecia de um capacitor cilindrico concéntri
co e dado por:
2r e K

C = =R,y M (111-1)

ondea Rl e Rg sao respectivamente 08 raios interno e externe do
tubo de vidro; K & a permitividade elétrica relativa do vidro;
ey € @& permitividade elétrica do vacuo; e Zy, € o comprimento
da coluna de mercurio no interior do tubc, gue corresponde dire

tamente ao comprimento do capacitor.

Desde que o comprimento do capacitor & linearmente
proporcicnal a capacitancia, temos que a pressdc tambeém serd

1inearmente proporcional a mesma.
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3.3 - RETA Cy (pF) VERSUS Zy, (cm)

Em nosso experimento com © uso de umwa ponte capacitl

va, fizemos medidas da capacitancia de 5 em 5 centinetros com

Zyg variando de zero até 65 centimetros.

apds termos repetido

este procedimento por dez vezes e ter obtido uma Stima reprodu

tibilidade,calculamos o valor médio para as capacitancias medi

das, e seus respectivos desvio padrao.

Na Tabela 3.1 temos os valores obtidos.

Tabela 3.1 - Valores medidos de capacitdncia em fungdo de 2,

g

ALTURA (Zy,) CAPACITANCIA (Crp) DESVIO PADRAO
{cm 0, lcem) {pF} {+pF)
25,8 0,34
5 36,3 0,32
10 48,0 0,36
15 59,4 ¢, 52
20 70,6 0,88
25 81,9 0,45
30 93,0 0,47
35 103,9 0,19
40 115,23 0,33
45 126, 8 0,29
50 138,0 0,20
55 149,3 0,42
60 160, 3 0,51
65 172,0 0,06

A partir dos dados da Tabela 3.1, foi obtida a equa

cio que correlaciona a capacitancia Cp{pF) com a altura da colu

na de mercurio ZHg(Cm}:

CplpF) = 2,25 . Z,, + 25,49

Hg

{(111-2}
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onde Cq é capacit@ncia do transdutor dada em pico-Farad; Zy, é
a altura da coluna de mercurio em centimetros; 2,25 pF/cm € o
coeficiente angular da reta; e 25,49 pPF & o valor da intersec
cao da reta com o eixo das ordenadas. O coeficiente de correla
cao obtido r = 0,99998, nos mosira gue & velagic & claramente
linear.

Da equagac (III-2),podemos observar Jue a capacitan
=ia do transdutor & composta por uma parte varidvel diretamente
proporcional as variagoes da coluna de mercirio, mais um valor
fixo {2%,49 pF)} gue é um valor residual de capacitadncia resul
tante do efeito da perturbagao do campo elétrico na interface
mercuric-agua, e da capacitdnciz dos cabos de conexac entre ©
transdutor e o medidor de capacitancia.

Ma Figura 3.2, temds a representagaa gréfica da equa

cdo (1II-2),juntamente com os valores medidos de capacitancla.
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Figura (3.2) - Reta Cp(pF) Versus ZHg(cm)
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CONVERSAO DE CAPACITANCIA EM FREQUENCIA

Foi necessario convertér a capacitancia do transdu
tor para um sinal gue pudesse seY transmitido através de fios
condutores a longa distancia sem perda de sensibilidade. Medi
das de capacitancia, tensdc e resistencia, sao todas afetadas
quandc tiverem que ser transmitidas a longas distancias através
de fios condutores. No entanto, medidas de fregiéncia na faixa
de audio podem ser transmitidas atraves de cabos blindados sem
variacoes nos seus valores, ou ul carregamento de impedancia
significante nos transistores de saida do circuito gerador.

Um circuito multivibrador astavel baseado no circui

to integrado LM 555, fol usade para converter as variagoes de

capacitdncia em variagoes de freguéncia. Veja Figura 3.3.

_{)
Moo= 12V
T
RqﬂMﬂ
% B
T
2
sz 1M
Ci e s
6 LOWF OlpF
5585
~gms AT
Saide P { . }
T
=al . 7
HpF

Figura (3.3) -~ Circuito mu1t1v1brador astavel pars converter varia
coes de capacitancias em variacoes de frequencias.
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Fste circuito gera uma onda guadrada com amplitude
de +12 Volts, e fregiéencias gue podem variar de Z2ZKHz a Z20KH=Z,
dependendo das variagoes da capacitancia do transdutor.

o periodo da frequencia gerada pelo circuito multivi

prador € dado por:

T{us) = 0,693 . (Ry + 2 Rp) . Op (111-3)

onde T & o . periodo dado em  microsegundos (us); Ra e
Ry sao respectivamente as resisténcias de carga e descarga da
das em mega-Ohm (MR); e Cp é a capacitancia do transdutor dada
em pico-Farad (pF}.

Da equagac {I1I-3),podemos observar due O periocdo €

diretamente proporcional & capacitancia de transdutor, e portan

to também diretamente proporcional a pressao medida.

3.5 - RETA Zyg (cm) VERSUS T (vg).

Analogamente, com o uso de um fregiiencimetro foram

feitas medidas do periodo de 5 em 5 centimetros, com Zy, varian
dn de zero até 65 centimetros. Este procedimento foi repetido
por dez vezes, € novamente cbtivemos uma otima reprodutibilida
de.

Nz Tabela 3.2 temos o5 valores ohtidos.
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rabela 3.2 - Valores medidos do periodo T{us} em fungao da altura ZHg(cm}

FREQUENCIA (F) DESVIO PADRAO | PERIODO (T) ALTURA {zHg)
{KHz) { xRNz ) { us) {cm $0,5cm)
14,85 0,032 67,34
11,55 0,197 86,58 5

9,03 0,129 110,74 10
7,27 0, 060 137,55 15
6,46 0,062 154,80 20
5,61 0,049 178,25 25
4,89 0,020 204,50 30
4,44 G,067 225,23 35
4,05 0,122 246,91 40
3,73 0,149 268,10 45
3,44 0,145 290,70 50
3,17 0,103 315, 46 55
3,02 0,184 331,13 &0
2,82 0,081 354, 61 65

A partir dos dados da Tabela 3.2, foi obtida a egua

cao gue correlaciona ZHq(cm) com o periodo T{Hg):

15,133 (T11-4)

ZHg(cm) = (0,224 . T

onde Zy, € a altura da coluna de mercirio em cm; T & o periodo
da fregieéncia em micro-segundos {(¥s); D,224cm/us & o coeficien
te angular da reta; e ~15,133 é o valor da intersecgao da reta
com o eixo das ordenadas. O coeficiente de correlagao obtido
r = ©,993688,nos indica gue a relacio € nitidamente linear.

Na Figura 3.4, temos a representagao grafica da equa

cdo (1IT-4},juntamente com OS valores obtidos na pratica.
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Figura {3.4) -~ Reta ZHg(cm) Versus T{ Hs).



DG exposto ateé aqui, podemos conclulr gue & plenamen
te possivel do ponto de vista pratico construir transdutores ca
pacitivos para mandmetros de mercurio. Assim, o monitoramento
continuec de Tensidmetros passa a ser possivel, eliminando-se a
maior dificuldade na aquisic@o automatica de dados sobre umidade
do solo. Em particular no proximo capitulo, mostraremos um siste
ma microcomputador desenvolvido com © obietivo de adguirir dados

sobre a umidade do solo.
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CAPITULO IV

4.1 - 0 BICROCOMPUTADOR PROEN

0 microcomputador PROEN (Préjeto de Ensino),.desenvo;
vido na presente tese teve a cooperagac do ?rofessor EOCLIDES RO
RERT FILHO(*) e sua eqguipe, gue co-orientou os trabalhos nesta a
rea. Sua arguitetura modular, com una fungao importante per pla
ca, juntamente com um Softw?fe bastante rico e flexivel, faz com
qﬁe ele nao sirva apénas péra monitorar umidade do solo, mas tam
bém sey usado como Sistéma de Densenvolvimento.

Deste modo temos um sistema versatil, com tecnologia
nacional, e gue podera ser expandide na medida de nossas necessi

dades, como por exemplo para atuar em controle de irrigagao.

.2 - CARACTERISTICAS

Do ponto de vista de hardware, © microcomputador PROEN

possui as seguintes caracteristicas:

- UCP Motorola MC 6800, funcionande com um clock de 2MHz

- 6 Kbytes de EPROM 2716, onde estd gravado o Progfama
Monitor com Assembler, Des-assembler, ferramentas de
depuragao e rotinas de Entradas/Saidas basicas.

- Conjunto de memdrias RAM dindmicas 4116, perfazendo um
total de 64 Kbytes.

- Dois canais de acesso direto a memoria, sendo um deg
tes canais para disco flexivel.

~ Controlador para disco flexivel de 8 polegadas, sim
ples e dupla deﬁsidade, simples e dupla face, com capa

cidade de até quatro unidades acionadoras.

(*) Ex-professor do Departamento de'Computagﬁo e Fstatistica da
tniversidade Yederal de Sao Carics, e atualmente Diretor da CAD-Controle & Au
tomagao Digital Ltda. . ' ' b
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Quatro interfaces seriais RS 232C, com velocidades de
75 bps a 9500 bps.

Quatro interfaces paralelas bidirecionais, com dois
conjuntos de 8-bits e quatro linhas de controle cada
uma .

Terminal de Video Alfanumérice de 16 linhas por 64 ca
racteres.

Programador de memorias.

Sob o aspecto de software, ele é capaz de executar oS

sistemas operacionals:

UCSD PASCAL SYSTEM, cujos programas mais importantes
ELE

- Sistema de Gerencia de Arquivos

-~ Editores de Linﬁa e de Tela

- Compllador PASCAL

- Cross-Assembler para os microprocessadores 8080,

7RO, 6502, 6800 e LSI-1l.

MOTOROLA DISK OPERATING SYSTEM (MDOS), cujos programas
mais importantes sao:

- Sistema de Geréncia de Arquivos

- Bditeor de Texto

- Editor de Ligacdo e Relocagao

- Compiladores BASIC, FORTRAN, MPL, COBOL

- Interpretador BASIC

- Macro-Assembler para o8 microprocessadores 6800 e

6809

- Programa formatador de texto.
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4.3 - DESCRICAQ

¢ microcomputador PROEN é constituido por um conjunto
de seis placas de circuito impressc, montadas com circuitos intg

(*))‘

grados de altissima integragao (VLSI Cada uma destas placas

possui uma fungac importante obedecendo a seguinte arquitetura:

Placa da Unidade Central de Processamento; Placa de Memdria
DinAmica; Placa Interface Série; Placa Interface Paralela;
Placa do Contrelador de Discos Flexiveis e Placa Ldgica do

Terminal de Video Alfanumerico.

-Eétas placas sao independentes entre si, porém estio
interligadas através de um barramento gue utiliza seis conectg
res de 44 vias, fixos em.um bastidor. Este bastider possui as
‘fonteé de alimentacio do microcemputader, - que sac do tipo 1i
near; & além do barramento jd mencionade gue segue a norma de
atribuicao de vias denominada BUS-PROEN, ele também possui um se
gundo barramento formado por sels conectores de 44 vias, para ex

pansdio e ou ligagdo de interfaces. Veja Figura 4.1.

(#) Very - Large - Scale Integration
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J

Figura (4.1) - Fotografia do Sistema Mlcrocomputador PROEN, onde
pode ser visto o Terminal de Video Alfanumérico, os dois Aciona-
dores de Discos Flexiveis, o Microcomputador e algumas placas
constituintes do Sistema.

4.3.1 - PLACA DA UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO

A placa da Unidade Central de Processamento, cujo o
diagrama de blocos ¢ mostrado na Figura 4.2; contém um micropro
cessador Motorola MC 6800, funcionando com um clock de 2MHz, ge
rado pelo circuito integrado MC 6875. Ela contém também um con
trolador de Acesso Direto a memdéria (DMA) MC 6844, uma Loégica pa
ra o Barramento de Controle, e um circuito que permite pagina
cao de meméria RAM em médulos de 64 Kbytes. Tal circuito permite
que a UCP e o DMA ou outros elementos ativos do sistema, ganhem
controle do espago de enderegamento (pdgina de 64 Kbytes) duran
te o tempo em que ali estiverem trabalhando. Atualmente somente

um médulo de 64 Kbytes de memdéria RAM esta disponivel.
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Figura {(4.2) - Diagrama de Blocos da Placa da UCFE

Dc ponto de vista do mapeamento de memoria,

um dos deoig modos:

a)l

b)

um espago de 64 Kbytes inteiramente em RAM,

sob controle de software,

bytes para os dispositivos de Entradas/Saidas;

D

1028

Bus - PROEN

a pagina

pode ser mapsada em

menos 256

64 Kbytes em RAM, menos os ultimos & Kbytes gque sdo re

servados para as membrias BPROMs.

O modo a) € interessante por permitir modificagoes no

propric programa monitor e rotinas de E/S basicas. Neste modo a

“partida a frio" & feita com o sistema copiando

para o espago RAM o conteudo das memorias EPROMs.

modo usual de trabalho,

neste moado de

antomaticamente

0 modo k) é o

cperagac hao € permitido

modificagdes no program monitor nem nas rotinas de EfS basicas,
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pols ambos ficam permanéntemente nas memérias EPROMs.

Sob © aspecto_dé software a placa da UCP dispoe de 6
'kbytes de memdrias EPROM 2716 contendo as rotinas de E/S basicas
para a interface série e para o controlador de discos flexiveis,
contém também um programa monitor bdsico com Assemblerx, Des-
whésembler, pontos de Halt e Trace, passo a passo, visﬁalizagém
e modificacdo dos registros e posigdes de memoria,; 1angamehto de
programa e etc. |

E interessante notar ainda que as decodificagtes dos
enderecos sao feitas por memérias PROM, permitinde alteragoes do
mapeaménto de memoria e E/S por simples feprogramagéo dessas
PROMs. A técnica utilizada & a decodificag3o descentralizada vi
sando'ecpnomia de fios no barramento inter-placas. A placa da
uce dgcodifica os blocos de enderego destinados a cada placa. Es
. tas dltimas também por PROM, refinam o enderegamento na medida

das suas necessidades.

4.3.2 - PLACA DE MEMORIA DINﬁﬁICA

Esta placa tem como celula basica o circuito integra
‘do MK 4116, gque é uma Meméria.de Aceéso Aleatdrio (RAM) Dindmica
de 16 X por 1 bit.

Como pode ser visto na Figura 4.3, a mesma comtém 64
Kbytes de RAM separados em 4 bances de 16 Kbyteé cada. Devido a
necessidade de reciclagem que é caracteristica das memdrias ding
micas; ela possui também um circuito integrade 8202, due é. wm
controlador de RAM dindmica, e gue além de fornecer a reciclagem
‘mencionada, ele funciona como uma interface entre ¢ gistema ¢ ©S
~bancos de memorias, gevando os sinais de controle necessérios'pg

ra cada um deles.
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Atualmente temos uma unica placa de memOria RAM com
64 Kbytes, formando o que anteriormente denominamos de 1 pagina
de memdria. Futuramente outras paginas de memdria poderao  ser

adicionadas a este microcomputador.

¥ TAL
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Figura (4.3) - Diagrama de Blocos da Placa de Memdria Dindmica

Seam— {7 i
i out

5.3.% - PLACA INTERFACE SERIE

Nesta placa, a transmissao série de dados & implemen-
tada pelo circuite integrado MC 6830; Interface Adaptadora para
Comunicacdes Assincromas (ACIA). Esta interface foi projetada pa

ra receber dados paralelos vindos do barramento de dados do mi
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crocomputadoy, na razao de um byte por vez; e enviar seus hits
serialmente para quaisquer dispositivos de comunicagao de dados
na forma série assincrona, tais como: Teleimpressora, Terminal
de Video, Impressora de Linha ou MODEM. Ao mesmoe tempo, QULIos
circuitos da ACIA podem receber dados ewm serie de um teclado, um
MODEM, ou uma leitora de fita, e rransforma-los em paralelos, Co
locando~0s8 sobre o barramento de dados do microcomputador.

A Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos da Placa In
rerface Série. Nela temos 4 circuitos integrados MC 6850, o ¢ir
cuito integrade MC 14411, que € um Gerador de Velocidade de
Transmiss&o e Recepcao de dados, a PROM decodificadora de Endereg
cos, e os Circultos Transdutores de Niveis para o Padrao RS232C.
O circuito MC 14411 permite gue cada MC 6850 trabalhe numa velgo
cidade usuai qualguer, entre 75 bps & 95600 bps éélecionéveis poY
meio das Chaves Seletoras de Velocidade.

Esta placa atualmente estd servindo ao Terminal Alfa
numérico de Video, a Impressora, e ainda vresStam duas Entra

das/Saidas para outras aplicagbes que se fizerem necessdrias.
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4.3.4 - PLACA INTERFACE PARALELA

A Placa Interface paralela & responsavel paia transie
réncia de dados paralelos entre o microcomputador PROEN e perife
ricos paralelos. A sua configuragao em diagfama de blocos é mos
trada na Figura 4.5. |

0 circuito integrado MC 6821, Interface Adaptador Pa
ralelo {(PIA), € o elemento central desta placa. Este integrado
possui duas portas bidirecionais, PA e PB, de B-bits cada uma e
_independentes entre si; cada porta possui também duas 1inhas pa
ra controle e ou interrupgac de periférico. Portanto a Placa In
terface Pafalela, possul ao todo 8 porfas bidirecionais,  sendo
que céda porta possui um circuito transceptor de dados. Nesta
placa .temos ainda uma memdria PROM, gque é réspénsével pela decp
’dificégﬁo dos endereéos para a mesma.

Temos atualmente as saidas desta interface ligadas ac
sequnde barramento do microcomputador PROEN {6 conectores de 44
vias);: o gue torna f£acil o acesso de Entradas ou Saidas no meg
mo, pela simples conecgdo {(plug in) de novas placas neste barra
mento. Esta caracteristica aliada ao software | disponivel, faz

com gue o PROEN possa ser usado COmo Sistema de Desenvolvimento.
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4.%.5 - PLACA DO CONTROLADOR DE DISCOS FLEXIVEIS

O circultos integrados: FD 1793 Controlador/Formata-
dor de Discos Flexiveis: MC 6821 Interface Adaptador Paralelo; a
PROM Decodificadora de Enderecos e alguns circuites auxiliares
formam a Placa do Controlador de Discos Flexiveis. Veia diagrama
de blocos na Figura 4.6. Esta placa permite a conexao de até 4
acicnadores de discos flexivels de 8 polegadas, simples ou dupla
face, que sob controle de software podera trabalhar com discos
de densidade simples ou dupla.

A gravacdo das informagOes em densidade simples ¢ fel
ta em Fregiiéncia Modulada (FM)} segundo © padrac IBM 3740; e a
gravacdo em densidade dupla e feita em Freguencia Modulada Modi
ficada (MFM) obedecendo o padrac IBM System 34. AS transferén
cias de dados entre o controlador e & memoria sac feitas via A
cesso Direto a Memoria (DMA).

Arualmente temos esta placa controlando dois acionadp
res de discos flexiveis de 8 polegadas de face e densidade sip
ples. Neste caso para cada disco, temos 77 trilhas de 26 setores

cada uma ¢ 128 bytes por setor, onde as informagoes sao gravadas

em FM.
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4.3.6 - PLACA LOGICA DO TERMINAL DE VIDEO ALFANUMERICO

0 terminal de video & constituide por 3 sub-mddulos:
a placa ldgica, a placa de video e a placa de varredura. era Fi
gura 4.7. A placa de video e a de varredura, sdo as de um televi
s0% comercial qualguer preto e branco de 14 polegadas {neste tra
balho usamos o televigor Philips modelo TX).

A placa ldégica contém o circuito integrado CRTC
963648 - Controlador de Tubo de Raios Catddices, gue é responsi
vel pelas seguintes caracteristicas do terminal: 16 linhas de &4
caracteres, movimeﬁto do cursor (altor baixo, esquerda e direi
tal), apagamento da tela, retorno db cursor 5 origem {(alto esquer
de}, Scrolling e Roll-up. Esta placa possui ainda uma memoria
EPROM 2708, onde esta gravade o conjunto de caracteres ASCII no
formato de matriz de 5 x 7 pontos para cada caracter. Possul tam
bém 1 Kbytes de memdria RAM (1 pagina de video), montados com 0
circuito integrado MM 2102-RAM estatica. |

As comunicagoes eritre o teclado e a placa ldogica, e
de Entradas e.Saidas do Terminai, sao feitas atraves de uma in
terface baseada no circﬁite inteérado AY~5?1013A ~ Transmig
sor/Receptor Universal Assincrono (UART). As Entradas e Saidas
do terminal, sao feitas em comunicacidc assincrona serie, baseada
no padrio RS 232C, com velocidade  seletdvel entre 75 bps e
9600 bps.

Este terminal.foi montado em um.gabinete 4 parte do

microcomputador PROEN, e pode funcionar no modo local ou remoto.
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4,5,7 - PLACA INTERFACE CONTADORA DE PULSOS

Como.tivemos oportunidade de mostrar no Capitula 11T,
o transdutor desenvolvido, gera uma onda gquadrada com amplitude
de +12 Volts e frequencias de 2 KHz a 20 KHé.

0 desenvolvimento de uma interface e um programa moni
tor, se fez necessario para que pudéssencs ter © microcomﬁutador
PROEN monitorando Tensi&megﬁbs.

Devido a forma do’ sinal gerado pelo transdutor, a in
rerface desenvolvida é do tipo Contadora de Pulsos.

A interface tem como elemento basico o circuito inte
grado Motorola MC 6840, que é¢ um Contador Programével. Contém
ainda uma meméri& PROM decodificadora de enderegos, mantendc ag
aim a filosofia de arguitetura do PROEN, gue & a decodificacgao
descentralizada.

0 acoplamento da interface com 0S5 transdutores é fel
to através dos Optoacopladores 4N33; que os isolam eletricamen
re. Este procedimento traz a vantagem d& eliminar a entrada de
ruidos espurios na interface, bem como de protegé-la contra posg

siveis curtos-circuitos nos transdutores. Veja Figura 4.8.
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Cada circuitﬁ integrado MC 6840, possui internamente
trés contadoras programaveis independentes entre si; como a in
terface fol montada com guatro destes integrados, portanto ela
pode monitorar simulianeamente até doze Tensidmetros.

Esta interface sob controle de sbftware, faz as medg
das das freguieéncias dos transdutores e as apresentam ao prograéa
monitor UMIDAD,. Este programa converte as fregilencias medidas
nos correspondentes valores ZHg(cm), mostrando-cs no terminal de

video aoc mesmo tempo que o armazenam num arquivo em disguete.
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capiTuLo v

5.1 — PROGRAMAS DE LEITURA E LISTAGEM DOS DADOS DO
TENSIOMETRO OBTIDOS PELO MICROCOMPUTADOR

5.1.1 - PROGRAMA PARA LEITURA DOS SENSORES DE
UMIDADE DO SOLO - UMIDAD

O programa UMIDAD (Veja o Apéndice pdgina 83), & res
ponsavel pelo controle da Interface Contadora de Pulscs, e pela
conversao das freguencias medidas nos correspondentes valores de
zHg(cm) em fungac do tempo.

Ao rodarmos este programa, aparecerd no video as sg

guintes opgoes:

ATIVAR GRAVACAGC EM DISCQ? (S/N)
CANCELAR GRAVAGAO <C>
CANCELAR AMOSTRAGEM <X>

Em seguida, um dos contadores de um dos circuitos in
tegrados MC 6840, & programado por uma das rotipas do UMIDAD, co
mo Reldgio de Tewpo Real com precisao de milésimo de segundo. Eg
te reldgio é responsdvel pela base de tempo dos outros contadores
de pulsos, gue sao usados para as mwedidas de freguéncias, bem g
mo pelo cronometro mostrado no video, gque nos fornece as informa
coes de tempo.

Apds o cadlculo da freqiéncia, o programa UMIDAD utili
za um algoriimo que usa a equacdo (III-4) para o calculo de Zyg™

As informagdes de tempo, frequencia e Zy, sac apresen
tadas ne video, e simultaneamente armazenadas num Buffer{*} de

4096 {1000 Hex) bytes, que depois de cheio é transferido para um

e £ .
{*¥} Regiac da memoria do computador que & reservada pelo progra
L - — . et
ma para armazenagem temporaria de informagoes.
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disquete. A amostragem destas informagdes € feita a cada um segun
do, podendo ser alterade este intervalo, modificandoc-se o valor
da variavel INTRV.

Cada vez que as informagoes contidas neo Buffer forem
transferidas para o disquete, o mesmo é zerado, dando continuida
de ao processo até gue uma das opgoes do programa seja digitada.

E interessante observar gue a cada amostragem com as
informagoes de tempo, fregiencia e Zyge é sempre adicicnado um
flag de controle, que é usado pelo préprio programa. Portante, pa
ra cada amostragem temos um total de 8 bytes, gue sao gravados fi
sicamente{*) em disquete. Logo, temos 16 amostragens por setor,
totalizando 32032 amostragens por disguete.

Sob o aspecto de horas de gravagiac temos gue, para a
taxa de uma amestragem porﬂsegundo, um total de aproximadamente

8,9 horas de gravagao per disqguete., Este tempo pode ser aumentado

considerdvelmente se aumentarmos o tempo para cada amostragem.

5.1.2 -~ PROGRAMA PARA LISTAGEM DOS DADROS OBTIDOS
PELO PROGRAMA “UNMIDAD" - LUMID

O Programa LUMID (Veja o Apéndice pagina 90), foi de
senvolvido para recuperarmos as informagoes armazenadas em disque
tes, pele programa UMIDAD.

Ao ser rodado, ele apresenta a seguinte opgao:
ATIVAR IMPRESSAO? (S/N}
e em seguida as mensagens:
DIGITE O SETOR INICIAL SEGUIDO DE RETURN

€ DIGITE O SETOR FINAIL SEGUIDC DE RETURN

{*) Este modo de acionamento ndo se utiliza do Sistema OUperacig
nal, e sim de rotinas do Programa Monitor de propric microcomputador, aumentapn
L s N N -

dn desta maneira a area util do disguete.
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estas mensagens devem ser respondidas caso © usuario desejar as
informagoes de um ou mais setores de um disquete. Apds este proce

dimento o LUMID ainda cferece a opgao:
TECLE "X P/ CANCELAR

I 4 £ . o
gque serve para O usuario cancelar a recuperagao das informagoes
caso seja de seu interesse.

% cada inicio de setor o programa fornece a informg

LEITURA PSHN

gque significa Leitura do Setor Fisico Numerc tal, gue serve para
orientar o usuario. Ao ser atingido o final dos dados, ou o selor

final indicado pelo usudric a mensagen
FIM DOS DADOS

é apresentada.

Ainda, caso ocorra algum erro de leitura do disquete

o usuario serd avisado através da mensagem:
* ERRO LEITURA DISCO ¥ PSN

que significa gue ocorreu um erro de Leitura no Setor Fisico Nume
ro tal.

Devemos observar novaments, que ente programa tem por
finalidade apenas reCuperar as informacgoes guardadas em disgue
reg: sendo gue © usoe destas informacdes vai depender do interesse

particular de cada usuario.
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5.2 - MEDIDAS REALIZADAS COM O TRANSDUTOR CAPACITIVO
PARA TENSIOMETRO COM O USO DO MICROCOMPUTADOR

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, sac listagens de wmedidas
realizadas com o transdutor capacitivo desenvolvido para o Tensig
metro, obtidas via wicrocomputador.

Na primeira coluna da listagem, temos a informagao do
tempo em horas, -minutos e segundos no instante em que fol feita a
medida. Na segunda coluna, temos o valor da fregiiéncia gerada pe
1o Transdutor em Hertz. E na terceira, temos o valor da altura da
coluna de mercurio (Zy,) em centimetros.

¥ interessante compararmos as Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3,
gue Foram cbtidas com o microcomputador, com a Tabela 3.2 gque foil
obtida com o usc de um fregiiencimetro para as medidas das fre
gqiéncias, e uma régua graduada em mildmetros para as medidas da
coluna de mercirio.

Desta comparacao podemos verificar a precisac das me-
didas feitas pelo microcomputador, com a vantagem de estarem sen
do executadas de medo continuo e em tempo real,

Explorando estas caracteristicas, no capitulo referen
te is conclusGes finais, fazemos algumas sugestdes de possiveis

uso do sistema desenvolvido.



Tabela 5.1 - Listagem de medidas realizadas com o Tensiometro utilizando
o microcomputador
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Tabela 5.2 - Listagem de medidas realizadas com o Tensiometro
utilizando o Microcomputader

79.
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Tabela 5.3 ~ Listagem de medidas realizadas com o Tensidmetro
utilizands o Microcomputador.
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CAPITULO VI

6.1 - CONCLUSOES FINAIS

Apresentamos a Segulr nossas conclusoes, bem como al
gumas aplicagbes para o sistema desenvelvido.

As Tabelas 3.1 e 3.2, e as eguagoes (III-2} e (III-4)
do Capitule ILI, nos mostram gue ¢© transdutor desenvolvide & per
feitamente linear dentro de sua faixa de utilizagao,.

No Capitulo V, mostramos algumas medidas realizadas
com o microcomputador, que comprovam nossa tese. Dai, concluimos
sey plenamente possivel ¢ use de um microcomputador para leitura
de Tensidmetros em tempo real.

A seguilr, deixamos algumas sugestoes para possiveis

uso do sistema desenvolvido em trabalhos futuros:

1) A partir da equagao (III-4), desenvolver um algoritmo ,
de tal forma gque © microcomputador nos de diretamente o
valor do Potencial Matricial (¥m) em fungas Jdo tempo.
Com estas informagoes, para um determinado solo, fazer

estudos da variacaoc do Potencial Matricial com o tempo.

2) Com o Sistema Microcomputador desenvelvido e uma disposi
cie de vérios Tensiometros colocados na vertical em prg
fundidades diferentes, fazer o estude do movimento verti
cal da dgua no solo ou seja, o levantamento dinamico da

curva de Infiltracao.

3) Com um arranjo de varios TensiOmetros posicionados em
plancs horizontais diferentes, fazer o estude da Variabi
lidade Espacial da Umidade do Sclo, com a possibilidade

de se levantar seus graficos de potenciais.
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4} A Irrigacaoc Computadorizada (Vedja pagina 38), podera ser
implementada, fazendo-se a leitura da umidade do solo de
modo continuo e em tempo real e comparando-se os valores
obtidos com a faixa de umidade caracteristica de cada
cultura. Se o valor obtido estiver fora desta faixa, o
microcomputador acionard o eguipamento de irrigagao. Desg
ta forma poderad ser feita a otimizagdo da produgac em
funcdo da dgua administrada, bem como também da energia

utilizada no sistema de irrigagao.

Estes sao apenas alguns exemplos, de comoe © Sistema
de Aquisicado de Dados per Microcomputador, ora desenvolvido, podg

ra ser utilizado,
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APENDICE

PROGRAMA PARA LEITURA DOS SENSORES DE UMIDADE
D0 SOLO - "UMIDAD®
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PFAGE 61 UNIDAD  W5A50

10372031 t

BEOBR f PROGRAMA PARA LEITURA DOS SENSORES
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Qo830 CHTP3 BIN(ZY, i ” “ “ “ 3
aaeas CNTRE BIN(2Y DEF &FDS2, | CONTADOR 1

eRe3R PNTRZ BIN(2) DEF TFCS4, 1§ CONTADOR 2

PeOEG CNTRZ BIN(2Y DEF &F054, 1 CONTADOR 3

BRO34 FREGQL BIM{2), I FREGUENCTIA SENZOR i
Boe3S FREQZ BIN{P), ! FREQUENCTA SENSOR 2
oROBS FREGD BINC2Y, | FREBUENGTA SENSOR 3
ee@37 PULSOL SIGNED BIN(ZY, | AUXILIAR

HoeE3 PULSGR2 SIGHED BINC2), I AUXILIAR

BPe3Y PULBOR SBIGHNED BINCZY, IOALXILIAR

PEBAD TEMPO SIGNED BIN(2)Y, I TEMPO DECORRIDO

20841 ZHGE SIGNED BIN(2), tDOLUNA DE MERCURIO DO SENSORE
peR42 ZHG2 SIONED BIN(2), I COLUNA DE MERDURIC DO SENSOR2
- 3% 3c ZHGE SIGNED BIN(R) I COLUNA DE MERCURIO DO SENBOR3Z
Gue 44 !

QEO4S {

0044 Do PSeT

GOBAT FA DECR) INITL2R4003, | FATOR & DE ¥ = Ax - B
GRpas FE ODEC(8) INIT{1009},

GBOAT Fi DECLB) INITCISIE), Y FATOR B DE Y = AN — B

GRESH ' THNTRYV BIN(R2) IHIT(i060) tOINTERVALD ENIRE LEITURAS
QROSHL ] :

BROS2 !

QOEEH Do 4 DADO BABED,

GRBS4 2 BFLAG BIN(1L)Y,

BOGE 2 BHORA BIN{iY,

2ROEE 2 BMIN BINCL),

X TN D BHEE BINCLY,

GBOuE 2 BFREG BIN(2Y,



[
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BPAGE @@2 UMIDAD JG6:¢

2OOS? 2 BZHG BIN(R)
POLLY i
QoBAL J
BOBL2 t
pPeGHH DL VESE BINCLY BASED
GOBLA t
GHHEN !
2004 DOL LPTEL  CHARCL)Y INITCRRCY, i
GOBLF TITUL CHAR(3GY INEIT(TATIVAR GRAVACAD FM DISCO?(S/N) ),
@ROLR CRLFE  CHAR(Z2)Y  INIT(%000D),
PRGLT EOTH CHARC(EY  IRIT(T04}
OB ¢ t
QBT Do ORGE CHARC(22) INITCTCANCELAR GRAVACED (0¥ "),
poB72 CRLF2 THAR(2) INIF(L0AGD},
peera orge CHARCZA) INIT( TCANCELAR AMORTRAGEM (XX "),
GRB7 4 CRLF3  CHARCZ)  INITCS0AGD),
PRU7Y EOT2 CHARCLY INTT($04)
QBP74 !
ope77 } _
- PRYIH DO GRUDSE CHARCL)Y,
Qoe79 244R DHARCL ),
L QReRY GeHOU  BIN{LY,
PBeRt TTOHRSCT BINC2),
CeoenR NR{O GIGNED BIN(R),
L pRGE3 KPEH BINC2Y,
T RQeR4 FT BIN(RY,
GOBBS PIR BIMNC2),
OB ERRO BINCL)
- GRRRB7 1 ' 1
T RQREE DOL 12 BING2Y, _ 1 ALXILEAR
c BOGBT S BINGZ),
o drloards) J2 BTN(R)Y, b OAUXTLIAR
PoOTL S 3 BING2Y, 1 “
ORI DEPE SIGNED DEC(H,.2), | AUXILIAR
RGPS _ DECE DEC(A)Y,
GReT4 XXHORA BIMN(L),
RLE TOKXMIN BIN(L)Y,
L PPPTL XREEG BINCL)Y,
E 1T Ty XHORA DECCR2Y,
OB pri CHAR(LY,
L PRHPY ' KMIN DEC(2Y, %
@006 DPE CHARLL)Y,
-1 312 XKBEG DEC(2),
ROLIOZ EBPL CHARIAY,
CGB103 ‘ XFREG CHAR(S),
e0ie4 EGPR CHAR(R)Y,
L R81es XZHG DHAR(SY,
G504 CR CHAR(L)
GHLB7 i ‘
go1e8 !
5 A UMIDAD 3 PROC OPTIONGCMATIN)
66110 L
R EE T
gRiLin2 % LOAS B9
PRLLS g STan $FCF4
eniis % LDAA HBL4
ePiLs q STAR SFLF4 ‘
R TS ! '



PAGE 083 URIDAD  .DANe

Uit !
eeLin Call PRGTHR
POLLY NALL PRGOP
CPeLRG !
@it LR =504
oLy f
0123 DPL = DP2 = 757
ROLR4 EGPL = EGP2 = 7 d
G0LRS PT = 14009
POIRE HORA = 60
QRiL27 MIN = 00
eQRiRE GEG = @0
GeL29 X1HORA = 08
QRiRe XMIR = 00
2e134 XSEG = 08
GBiaR CXXHORA = 80
0133 XXMIN = 06
ewia4 XXBEG = 0@
26135 BRYDSC = "NT 0
QBLRL catl PCADCADDRILPTEL ¥}
PR4L37 CHR = 908 '
GRLas PO WHILE CHR EO %0¢
PRL3%9 CCALL LECHR ' ?
POL4O ' END
PGiL4L IF CHR £ '8
GBLa . THER DO
20143 ' CALL PCAR(ADDR(OPLIY)
pRi44 BGRYDEEC = 87
204145 CALL ATLPSN
Re144 CALL ZRABUF
G0L47 ©EMD
QLA ELSE DO :
BRL4A7 CALL PCADCADDR(OPLZ))
QOLS0 END '
1,2 8% SN CNTPL = CNTRS
@85 CHEMR = TINFR2
26153 P :
POL%4 DO WHILE CHR NE "X7
TS atet . '
BRI%E CAabL LECHR
BOLS7 !
@eiae 12 = TIMERZ
PBLG9 CJdi o= DNTRA
DOLAY !
S PaLad IF (ODNTMR-IZ3 GE INTRY
L Gg1é4R T OTHEN DO
TeRLeT k.
QoLa4 PULSOL = ONTPL-Ji
L P0LeS TEMPFG = CHTMR-12
G167 CHIPE = Jt
POLLE CNTHR = 12
QBLBY ! _
GOL70 coLl CHNURTIDELS,PULSOL,FA, TENPDO)
oRL7E IF DFCR GT FB
BR-LI¥ e THEN DECH = DECB - FB
BB ELSE DECE =

QHLT4 FHGE = DECS
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PAGE @64 LIMIDAD  LGAXO

oOLYH Call CRURT(DECH, TEMPO,FE,PULS0L)
ORITE FREQL = DECS

QRiLv7 rall ROLOCK
GRL78 IF XXHORA HE HORA

Goive THEN DO
GRLEs XHORA = [HORA

PB184 XXHORA = HORA 5
B0182 END

@eip3 TF XXMIN NE MIN i
20184 THEN DO

QOIRY XHIN = MIN

L @i8s XXMIN = MIN

POLBY E N
peiLs8 IF XXSEG NE SED ;
peLBY THEN DO ;
PRive XGEG = SE8 g
%194 XKAGEE = SEG ;
PPLF2 CEND 5
H193 XKFREG = FREQL

PRLv4 DEP2 = ZHGY

QBIvH XZHG = DBP2 -,

T 0Rivs % LOX #XHORA

oeLer % JBER $Fe24

POLT8 - IF GRYUNDSE EG@ TST THEN DO

P19y PT-3BFLAG = D
GORH0 BT~ YBHORA=XKHORA

PRl PT~YBMIN=XXMIN
PRR02 T OPT-yBSES=XXSER

ee2RR PT-3BFREQ=-FREGL

G0IE4 PI-)BYHG =264 j
GR2g% PT=PT4+8
o206  CALL LECHR |
eone7 IF CHR E@ 'C7" OR CHR E67X7 i
o203 C THEN DO

QeNeYy NRG = PT - 44384

 GBRLe MRBCT = NROZ428 ¢ 4 ;
Y Coll GOEC ;
ST ' L CALL ZRABLIF i
PpO2LR GRUDGBE = "N E
He21 4 NG _
GOIG ELSE I¥ PT BT $5000
PORLE ' THEHR DO
GE2L7 ' NERSCT = 32
P3218 CALL GDSE
QO2iY £ALL. ZRARBLUF

L QBREe PT = 54000

L Renai END

L GeR22 £ND

S GRReR ]

‘peRIe END

L oeRRy P

L QeR26 331y

Loy i

s gepeg ! :

CpoRay Call MDOS

Ceense 1 '

1yl END UMIDAD

| pRa32 !
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20233
@&234
@G35
G234
QG237

eez3e
- o237
00240

20241
GoRAR
002493
o244
G243

BG4

D247

L QenAR

L QRIAT

L HeRnHe

-

Ge2n4
0252
HaRs3
QU254
Qa=20%0
G254
G257

pORSH
- PORSY
L @RRAE

80283

Be2461
Q242

CRRRALA
: PRESS
1N
LGeRs7

o

GoRLy
Qo287
doi7e

. peR74
poRIR

Q@273

QYR A
SRR D
QR4
L eeRS7
- Qeary

SaR7?

20280

GRERL
Qo2
@233
%204
ge28s
GeResd

 BR2E7

0280

Cogezay

Q&2

UMIDAD  .BATY

!

!

FRABUF: PROC

§

PTR = 74000

DO WHILE PTIR LT $5000
PTR-IDADG = @
PTR = PTR + 8

END

:

RETLRN

END ZRABUF

{.

!
}
!
§

Call, RSDRY

CALL INSET(XPSH, L4080, NRGET?
XPGN = XPEN + NRSET

! :

RETURH _

FHk GDSO

l L

§
'
;o
L
i

ATLPGN:  PROC

i 3
XPEN = §
ACHOL = @
PIR = $4000
1
£ab L REDRY
f
DO WHILE ACHOU E6 @
Dall LESETL1,XPSN,PTR,ERRO)
IF PIR-VUBSL EG @
THEMN XPSH = XPBM » 4
ELBE ACHOU = §
£ N0
!
RETURN
END ATLPEN
1

PROE

- T m e
o
bt}
[ )

ELR L{HR
LDAB 9rLF4

A W -

88,
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PAGE 604 UNIDAD .BAé

20271 % BITE #ei
GoORP2 % BEG JLCH?®
Q9293 % LDAB GFOFS
GoR74 % STaB CHR
DB275 BLLOH?O  EQU %
GazPeh L .

06297  RETURN
Q0298 END LECHR
0e29? 1 -



PROGRAMA PARA LISTAGEM DOS DADOS OBTIDOS
PELO PROGRAMA "UMIDAD”

— LUMID -~

90.



91.

GE 664 LUMID LEHe0

7133 !

po !

343 f

a4 f PROGRAMA PARA LISTAGEN DOS DADOS OBYIDOS PELO PRODRAMA "UMIDAD™
BO5 i

AT ! PERBAD 3 19/06/8% Yol IM, P. H.
SO7 ! "

GO i

537 {

G518 ;

2i1 t

Big P

213 DEL 4 DATE BLOBAL, I ESTR. DA DATA
Gid 2 AND BINCL),

B1% 2 MES BINULY,

Bid 2 DIa BIN(LY,

17 o OHORA BINCLY,

048 2 MIN BIN(L),

4% 2 SEG BIN(E)

028 ;

PR DCL TIMERS BINCL)Y DEF $FLC2

gz % XOFEF TIMERY

BR3 OCL TIMERS2 BIN(2) DEF $FCC4

424 p XDEF TIMERZ2

Pes _DCL TIMERB BIN(2) DEF $FUCS

BR& T XDEF TIMER3

@7 ¢

B2 ! -

GPY DOl ONDRES(12) DIN(L) GLOBAL 1 HRO DE DIAS DE CADA MES
230 INIT(31,28,21,36,31,36,34,31,36,31,30,31)
@31 !

GE2 4

08T §

B34 ! -

13031 pot. PR BIN(RY,

234 COPT BINCD),

1Y PanN BINCRY,

P38 U UUPBNE BIN(2Y,

GRYG £HR CHARC(L) ,

G 4G DOHR DECCLY DEF CHR,

B4 COMSET DEGCAY,

642 FIMSET DEL(4)Y,

40 ERRO BINCEY,

G4d DONT BINCLY,

1405 pEGR DECCR),

G A4S DECSPER DEC(S, 20,

G4 F DELAY BIGNED BINCE),

G40 . 1 BIREL),

5 VELT BIN{2Y,

Lisal] CNOVT BINC2Y,

ol TEMPC BINC2)

T <A

255373 DL HUPGE CHARCEY INIT(%Q0),

Yoy I DENS(2Y CHAR(L) INIT(SIE, @7},

556 0ab CHAR(R4) INITCT TEMPD 34 ZHE 7Y,
ZolaT ERLFL  DHAR(ZY  INIT(DOAHBDS, .
2oberd FIpis CHARCLY  INITC(HOA)Y |

LB ]



PaBE 882

GoeaT
PRGLR
1A
@ooL?

. @%043
CQPeLHA

BOBI5
QOGLEL
GRas7
o040
Qo04Y
QOB7Y

. 087
Ceee7?

paaza
GBO7 A

. BOOYS
0T
Ty
@Re7e
. Gpe7?
' 90080
L 00081

20082
. eoes3
U eop8s

LLER

PROBE
£6087

-geens
@uesy
. Boeve

00074

T SRR
LA

oYY 4
GHBa
OBTs

VLol

| Re9Y8

oRevy
Do16o
0L@l
g0ie2

2K

@ie4
LA RO
ppL@S
@eL67
20168
Q010%
epiie
g0iii

o0ii2

Q113

20114

D1L4n

T ResLéE

LUMID .S620
DoL LM CHARCLY INIT(E20),
SHORA DEL(P)Y,
pPi CHARCL)Y INITC s "y,
SHIN DECLES,
DP2 “HARCLY INITE 2 7Y,
SOEG DECCIY,
£8P CHARC(3Y INIT(T "3,
GEFREQ CHAR(S),
E5P2 CHAR(3)Y INITC(T "3,
S7THG CHAR{S) ,
CRLF2  CHARC(Z)Y INITL(LOARD:,
FIMZ  CHAR(LY INIT(S84)
i i
neL MSLDSE CHAR(L)Y INIT(S80),
TITHL CHARC28) INIT( ATIVAR INPREZZA0 7 (S/N)7),
CRLEZ  CHAR(ER)  INIT(%0AGD), -
EOTE CHARCLY  TNIT(204)
]
! )
pCL GETIN  CHAR(3Q) INIT('DIGIVE © SETOR INICIAL SEGUIDG T,
’ SErTNE CHAR(4Q) INITC(7 DE RETURNT),
CRLFE CHARCRZY  INIT(H0A0D),
EOTA CHARCLY  INIT(%04)
H
DL SETFI  CRAR(28)Y INIT(DIGITE O SETOR FINAL SEGUIDY 7Y,
CGETFIL CHARCLG) INIT(™ DE RETURN "3,
CRLES OCHAR(2) INIT(S0a0D),
EGT7 CHARILY  IMIT(524)
i
DEL MOEANE CHARC2LY INITETTECLE X" P/ CARDELAR T,
CRLE4 CHAREZ2D  INIT(%0ABD)Y,
E0TE  CHAR{LY  INITIHG4)
H
OCL MOGERR CHAR(R27) INITC s ERRO LETTURA DISLO % PSN 3,
CERPT U ODHAR(C4AY,
CRLES  [CHARCZ) INITI(RQAQD]),
0T3S CHARCL)Y INIT(H0A}
t
DCL MEGOK  CHARCLRY INIT(LEILTURA PEN 73,
OKPT CHAR (3,
CRLFE CHAR(P)Y INITI(S0ARD),
EOTY CHARCLY TRIT(H64)
f
{
neL MSGETHM CHARCL3) INITCTFIN DOS DADOGE ),
CRLEZ EHARCZY  INIT(HOMBDY,
EOTSH CHaR (1)  INIT($64)
i
ool § DADO BASED
o OAFLAG  BIN(L)Y, .
2 HHORA  BIN(L),
2 XMIH BINCLY,
2 XSEf BINCSEY,
T2 XFREG BIN(Z),
2 XZHB BINR)
i
peL. VEGL BIN(L) BASED

92.
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PAIEE $3  LUMID COREE

QBLL7
g0iin

0eine
00121
Goin2
0123
G0iza
eO1RS
0126
BOLRT
20128
BOLRT
p0130
20131
00132
L g8133
T B0134
@133
‘eeras t
L @137  CALL PROYMR ©
C o038 ! : |
90139  CONT
“@oi4@  PTR
- pe14i !
@0i4?  CALL PCAD(ADDR{SETINGD
: 90143  LHR = 500

evi44  COMSET = @
00145 DO WHILE CHR NE 30D

UNIDY  PROC OPTIONG(MAING

INTCIAL IZACAO DAS ACTATS

LOan %413
STaA WFLCF2
gTan SFCF4
EDAa #94i
STan $FCFE
5TAA FFLFA

SRR NV ST SE . YIRS I —

H

&
H400@

1

Q044 IF CHE NE %69

:p@L a7 THEN DO

T Q0148 COMSET = DOMSET®X1@ «+ DCHR
peLa9 L END

L BRInG CALL LECHR

p8151 END
‘euine
L epin3  PSN = COUBET
po15a ! -
L poi%YH  CALL PCADCADDR(SETFIN)
20156 CHR = 300
@0157  FINSEY = @
CpeiSe DO WHILE CHR NE 3@D

OIS TF CHR NE %¢9¢

QPLLE THEN DO =
TRt bt FIMGET = FINSET%i® + DUHR
T Rei42 END

L@ &3 CaLh LEDHR
T QRisd £ND
T BOLAN GNF = FIMGET
R EY-Y- S

T@QLET i
ceeiss  CALL PCAD CADDR (MSLDBT )
Cepta? ! o
TgosTe CHR O = $00
CBoLTL i

CRpLTe DO WHILE CHR EQ $0¢
CQeL73 oAbl LECHR

B2iz4 END
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PAGE £04 LUMLD B

vei7s
20174 !
poi77?  IF CHR E6 '8°7
@178 THEN DO
GRL7Y pall PCAD(ADDR (MSCARNGY)
20188 CHR = 500
gai84 call LECHR
LeeiB VFLT = TIMERZ
$@183 DO WHILE CHR NE "X7 AND PEN LE PSNE
- p0i84 Call RSDRY
GeL18s CALL LESET(L,PSN,PTR,ERRO)
Q0iBE IF ERRO NE 7@~
pe1a7 THEN DO
¢&1a8 ERPT = POH
GBLEY Coatl PCAD{ADDR (NSGERR Y )
20170 END
$e5194 ELSE DO
PRL7E OKPT = PGN
00193 oLl PLaDC(ADDR (MBGOK )
- $0194 END
13 8% IF PTR->VBSE NE @
2E176 THEN DO
GHL97 : CALL PEAB(ﬁD&h(MSh!IM))
pe178 - CALL NMDROS
poLYY END
- pR200 - TEMPO = @
L eeRel DO I = i TO L&
P QBRe2 00 WHILE TEMPO LT 16000
T pe2el . S OHOVT = TIMER?
- QORO4 TEMPG = VELT ~ NOVT
pe20h END
DBRO& VELT = NOUT
T eene7 TEMPO = @
L penesn ' Al LECHR
L Ro20% IF CHE EQ "X7 THEN Call. MDOS
49210 DEC2 = PYR-YXHORA
LR 8HORA = DECR
2BRL2 DECZ = PTR-IXMIN .
2eril SMIN = DEG2
pPRL4 DECR = PIR-IXSED
B4 T BBEG = DECR
L Be244 SFREG = PTR-)XFRESQ
ROPET DECHEP2 = PTR- IXZHG
B 1343 §< ' BZHG = DECYHP2 ' -
CeoRts IF CONT E& @& THEN £ALL PRNBUF (ADDR (NVPG) , ﬁﬁﬁﬂ{ilﬁi))
beRRe CONT = CONT + 4 ;
eeRRi IF CONT 6T 58 THEN CONT = @
QBERE DELAY = 1040
ReRay DO WHILE TEMPO LT 1028
- poR24 NOUT = TIMERZ
@R _ TEMFQ = VELT - NOVT
PRR2E END
poRar VELT = NOUT
peIRs o TEMPO = @
poEas DO WHILE DELAY GT @
T pe236 DELAY = DELAY - 1
L eenat END

Ge2a2 fall PRNBUFCADDR (LNMD ,ADDR P IN2) )




PAGE @65

euRAN
20234
QORI
00236
@anay
26238
ovAAY
20240
00244
0242
BORAD
GO 44
QOR4Y
30245
LY
00243
LY
@050
QORHA
GOR52
@615
20254
Q0P
QB S
Q@2N7
2e258
QoSS
GoR40
eeR6l
@0252
BORED
G244
QERAHD
20264
Qe
poRSD
QORGY
GGR7@
@271
L GegR2
puR7a
20274
S RGRTE

eep7s

95,

LUMID 5430
PIR = PTR 4 8
END
CALL ZRBINF
PTR = T4000
PEN = PSR 4 &
END
END
ELSE CALL #DOS
;
!
s
END LUAID
|
;
!
;
ZRETMP ¢
§
FT = 54000
DO I = 3 TO 48
. PT-3DADO = @
PT = PT + 8
END
.
RETURN -
END ZRBINP
!
!
i .
!
LECHR 2

PROC

PROC

H

% CirR  CHR

b ' L.DAB SFLF4

% BITE #oi
T BER LLUH?G
5 LDaR $FOFS
g STAB CHR

. LOHYe EQU %

i

RETURN

END LEDHR

I
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