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“TENSIOMETRO PARA USO NA DETERMINACAO DE POTENCIAL
CAPILAR DE UM SOLO”
PEDIDOS RELACIONADOS

As reivindicagdes do presente pedido o beneficio sob 35 USC
119(e) de Pedido Provisério US 60/935.571 depositado em 20 de Agosto,
2007, a descrigdo do qual esta incorporada aqui por referéncia.

CAMPO

A invengdo refere-se a sistemas e aparelhos para controlar
sistemas de irrigacdo.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Sistemas de irrigagdo que fornecem agua, que frequentemente
contém nutrientes de plantas, pesticidas e/ou medicamentos, para plantas
através de redes de tubos de irrigagcdo sdo muito bem conhecidos. Em alguns
sistemas de irrigagdo, sprinklers externos, emissores ou gotejadores, sado
conectados aos tubos de irrigacdo para desviar dgua a partir dos tubos e
fornecer a agua a plantas. Em muitas de tais redes de irrigagéo, agua a partir
dos tubos € fornecida para as plantas por emissores ou gotejadores que s&o
instalados sobre ou '"integrados" dentro dos tubos de irrigacdo. Por
conveniéncia, qualquer dos varios tipos de dispositivos usados em um sistema
de irrigacio para desviar aAgua a partir de um tubo de irrigagdo no sistema e
fornecer a dgua desviada para as plantas ¢ genericamente referido como um
emissor. O espacamento entre emissores, e caracteristicas de emissor sdo
frequentemente configuradas para responder a diferentes necessidades de
irrigacdo de plantas em que o sistema de irrigagdo € usado para irrigar.

Para uma dada configuracio de tubos de irrigag@o e emissores,
quantidades de agua fornecidas pelo sistema de irrigagdo podem ser
controladas pelo controle de qualquer dos varios dispositivos de controle de
escoamento de 4gua, tais como bombas de agua, valvulas de escoamento e

valvulas de retengdo, e/ou combinag¢des de dispositivos de controle de
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escoamento conhecidos na arte. Os dispositivos de controle de escoamento
podem operar para controlar a 4gua a partir de uma fonte que prové agua para
todos dos, ou uma porg¢do dos tubos de irrigacdo em um sistema de irrigacdo
ou para controlar agua a partir de emissores individuais no sistema de
irrigacao.

O pedido de patente Israelense 177552 intitulado "Irrigation
Pipe" depositado em 17 de agosto de 2006, cuja exposi¢do € incorporada aqui
para referéncia, descreve um sistema de irrigagio que tem tubos de irrigagdo
compreendendo emissores integrados tendo diferentes limites da pressdo nos
quais eles abrem para fornecer agua a partir dos tubos. O fato de que os
emissores se abrem para fornecer agua, é controlado pela alteragdo da pressdo
nos tubos de irrigagdo. A Patente US 5.113.888, "Pncumatic Moisture
Sensitive Valve", cuja exposi¢do é incorporada aqui para referéncia, descreve
um dispositivo de pulverizagdo tendo sua prépria valvula que € aberta e
fechada para controlar quantidades de 4gua que o dispositivo pulveriza sobre
as plantas.

Viarios métodos e sistemas automaéticos e/ou manuais s#o
usados para determinar quando e quanta agua deve ser fornecida as plantas
irrigadas por um sistema de irrigagdo e para controlar os dispositivos de
escoamento de 4gua no sistema correspondentemente. A Patente US
5.113.888 notada acima controla a valvula Ade escoafnehto de agua no
dispositivo de pulverizagdo descrito na patente, em resposta a umidade do
solo. O dispositivo de pulverizagdo compreende um elemento posicionado no
solo que tem poros, os quais sdo bloqueados quando a umidade de dgua do
solo esta acima de uma quantidade predeterminada e que sdo abertos quando a
umidade do solo estd abaixo de uma quantidade predeterminada. Quando os
poros sdo abertos, ar é liberado da cdmara na valvula, aliviando A pressdo que
mantém a valvula de escoamento fechada para permitir que a valvula se abra

e dgua escoe e seja pulverizada a partir do dispositivo de pulverizagdo. A
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patente US 6.978.794, cuja exposi¢do é incorporada aqui para referéncia,
descreve o controle de um sistema de irrigagdo responsivo a umidade do solo
determinada por pelo menos um sensor de reflectometria de tempo ("TDRS")
posicionado no solo. A patente descreve o uso de multiplos TDRS's em uma
diferente profundidade de solo para prover medi¢des de teor de umidade do
solo. A US 6.314.340, cuja exposi¢do € incorporada aqui para referéncia,
descreve o controle de 4gua responsivo a altas e baixas temperaturas diurnas.

Para quaisquer aplica¢des agricolas e cientiﬁcas, o potencial
capilar de 4gua do solo é usado como uma medida de teor de umidade do solo
e adequabilidade das condigdes do solo para crescimento de planta e os
sistemas de irrigacdo sdo frequentemente controlados responsivos a medigdes
de potencial capilar do solo. O potencial capilar da dgua, convencionalmente
representado por "y", é uma medida de quio fortemente matéria de solo
particulada atrai 4gua para aderir as superficies particuladas. Quanto mais
seco o solo, tanto mais fortes sdo as for¢as com as quais particulas de solo se
atraem e retém a agua em suas superficies e tanto maior € o potencial capilar
de 4gua. A medida que potencial capilar de um solo aumenta, tanto mais
dificil é para as plantas extrairem 4gua do solo. Quando o solo se torna tao
seco que as plantas ndo podem extrair agua do solo, a transpirago das plantas
para e as plantas morrem.

Potencial capilar tem unidades da pressdo, € tipicamente
negativo, e é convencionalmente medido usando um tensidmetro. Um
tensiémetro usualmente compreende um material poroso que € conectado por
uma vedacgdo impermedavel a ar a um reservatdrio vedado cheio com agua. O
material poroso é colocado em contato com o solo, cujo potencial capilar, e
assim teor de umidade, deve ser determinado e fun¢des para acoplar o
reservatorio ao solo para permitir que agua, mas ndo ar, passe entre o
reservatorio e o solo. As forgas que atraem 4dgua as particulas de solo puxam

agua através do material poroso a partir do reservatério e geram um VAcuo no
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reservatério. Quanto mais seco o solo, tanto maiores sdo as for¢as que puxam
agua a partir do reservatério através do material poroso e tanto maior € o
vacuo, isto é, uma pressdo do vacuo diminui. A medida que a umidade do
solo aumenta, as forcas que atraem agua as particulas de solo diminuem e
agua é extraida do solo através do material poroso para dentro do reservatorio
e uma pressdo do vacuo aumenta. O vacuo aumenta (A pressdo diminui) ou
diminui (A pressdo aumenta) quando o teor de agua do solo respectivamente
diminui ou aumenta. Um monitor da pressido apropriado € usado para
determinar uma pressdo do vacuo e prover assim uma medida do potencial
capilar do solo.

O material poroso em um tensidmetro € usualmente uma
ceramica e é frequentemente formado tendo um formato similar a taga ou
similar a tubo de teste. Todavia, a Patente 4.068.525, cuja exposi¢do &
incorporada aqui para referéncia, nota que o material poroso "pode ser
formado a partir de qualquer de uma ampla variedade de materiais, incluindo
ceramicas, a Unica exigéncia sendo que a 'A pressdo de borbulhamento', uma
pressdo abaixo da qual ar nd@o passard através dos poros do material
umedecidos, deve ser maior que uma pressdo atmosférica normal, para

impedir que bolhas de ar entrem no instrumento. E notado que a pressdo de

borbulhamento é geralmente mantida somente quando o material poroso esta

saturado com agua. - -
Adicionalmente, o material poroso deve prover bom contato
hidraulico entre os solos e o reservatério de agua. A ultima restricdo com
respeito ao contato com o solo geralmente requer que o material poroso esteja
em contato mecéanico relativamente intimo com as particulas de solo.
Enquanto que tal contato pode usualmente ser provido por uma superficie de
uma cerimica, para solos grossos ou cascalhos, tal contato hidraulico
mecédnico e resultante pode ser dificil de ser obtido usando um material

cerimico. Gee et al.,, em um artigo intitulado "A Wick Tensiometer para
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measure low tensions em coarse soils"; solo Sci Soc. Am. J. 54:1498-1500
(1990) descreve um tensidmetro para uso em solos grossos nos quais o
material poroso "¢ construido de papel toalha ou outro material de
enrolamento apropriado, enrolado apertadamente em um cilindro (~0,7 cm em
didmetro e ~ 7 cm de comprimento)”. Os autores notaram que o material de
enrolamento enrolado apertadamente, quando umedecido, foi testado com
relagdo a pressio apropriada de borbulhamento.

A Patente US 5.156.179, cuja exposicdo € incorporada aqui
para referéncia, descreve um sistema de irrigagdo que € controlado usando um
tensidmetro responsivo ao potencial capilar de dgua. O sistema compreende
um "dispositivo controlador de escoamento" que inclui um conjunto de
valvula conectado com o tensiémetro para "prover controlc automatico de
escoamento de Agua para irriga¢do". Variagdes em pressdo no tensidmetro
movem um pistio na valvula para prover "controle varidvel da taxa de
escoamento" através do conjunto de valvula "de acordo com a tensdo capilar
do solo para agua".

SUMARIO DA INVENCAO

Um aspecto de algumas formas de concretizagfo da inveng&o
refere-se 4 provisio de um tensidmetro para medir potencial capilar de um
solo, para o qual fungdes de provisdo de contato hidraulico com o solo e
vedacdo de um reservatorio de &4gua usado com ou compreendido no
tensidmetro contra ingresso de ar através do contato hidraulico sdo providas
por diferentes componentes do tensiémetro.

" De acordo com um aspecto de algumas formas de
concretizacdo da inven¢do, um septo, doravante um "septo de vedagdo" forma
uma interface do reservatoério de dgua de tensidmetro com um componente do
tensidmetro formado a partir de um material poroso que prové contato
hidraulico entre o reservatorio de tensiémetro e o solo e quando umido

substancialmente veda o reservatorio contra ingresso de ar através do material
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poroso. Por conveniéncia de apresentagdo, o componente formado a partir do
material poroso é referido como um "acoplador hidraulico".

Em uma forma de concretiza¢do da inveng¢do, porque o septo
de vedagdo substancialmente prové vedagfo apropriada do reservatorio de
agua, o material poroso do acoplador hidraulico é geralmente nio requerido,
quando Uumido, para ter uma pressio de borbulhamento maior que um valor
absoluto de um potencial capilar minimo do solo em que o tensidmetro deve
ser usado. (Como notado acima, o potencial capilar € usualmente uma pressao
negativa, € um potencial capilar minimo é A press@o negativa tendo um valor
absoluto maximo. A pressdo de borbulhamento de um material € o negativo
de um potencial capilar minimo no qual ar ndo passara através do material,
geralmente quando o material é apropriadamente umedecido). Por
substancialmente separar a fungdo de provisdo de contato hidraulico com um
solo e a fun¢do de vedagdo contra passagem de ar, um espectro relativamente
amplo de materiais pode ser usado o acoplador hidraulico € um tensiémetro
pode vantajosamente ser configurado para aplicagdes agricolas especificas,
enquanto também prové contato hidraulico relativamente melhorado com o
solo.

Por exemplo, de acordo com um aspecto de algumas formas de
concretizacdo da invencgdo, o acoplador hidraulico compreende um material
poroso no qual raizes de planta sfo capazes de crescer relativamente
facilmente. Opcionalmente, o material poroso compreende um geotéxtil e/ou
fibra de vidro tecido e/ou ndo-tecido. A pratica da invengdo ndo é, todavia,
limitada a tais materiais e um tensidometro de acordo com uma forma de
concretizacdo da invengdo pode, por exemplo, compreender qualquer material
hidrofilico caracterizado por porosidade apropriada e pode evidentemente
compreender materiais relativamente rigidos, tais como ceramicas.

E notado que as raizes de quaisquer plantas s3o capazes de

gerar pressfo hidraulica equivalente a aproximadamente 15 atmosferas a fim
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de extrair dgua a partir do solo. Uma tal pressdo pode causar gradientes
relativamente escalonados em umidade do solo, para a qual o solo em uma
vizinhanca préxima de raizes de uma planta é substancialmente mais seco que
exterior ao solo de uma vizinhanga proxima. Uma vez que o crescimento e a
saiude da planta sdo geralmente relativamente sensiveis ao ambiente do solo
préximo as suas raizes, um tensidmetro para o qual as raizes de planta sio
capazes de crescer dentro do acoplador hidraulico do tensidmetro pode prover
medicSes de potencial capilar de 4gua vantajosamente sensiveis as condi¢des
do solo nas vizinhangas préximas das raizes de planta. Tais medigdes podem
ser particularmente vantajosas para uso no controle de um sistema de
irrigacdo que prové agua para as plantas.

Um aspecto de algumas formas de concrctizagdo da invengdo
refere-se & provisdo de um tensidmetro que ¢ relativamente barato e simples
de ser produzido e usado.

Em uma forma de concretizagdo da invengdo, um tensiémetro
compreende uma carcaca tendo uma primeira parte de carcaga formada tendo
um orificio de entrada para comunicagio com um reservatério de dgua vedado
e uma segunda parte de carcaga formada para se conjugar com a primeira
parte. As partes conjugadas sdo montadas ensanduichando um septo de
vedagio entre o orificio e uma primeira regido de um material de acoplamento
hidraulico poroso que € posicionado na carcaga de tensidémetro quando o
tensidmetro é montado. Uma segunda regido do material de acoplamento
hidraulico é posicionada fora da carcaga montada e prové acoplamento
hidrdulico do tensidmetro ao solo, para o qual o tensiémetro prové medigdes
de potencial capilar. Opcionalmente, a primeira e segunda partes de carcaga
sdo formadas por plastico de moldagem por inje¢do. Opcionalmente, o septo
de vedacdo é formado a partir de materiais facilmente disponiveis no
mercado, tais como um plastico, cerdmica, ou metal sinterizado caracterizado

por uma porosidade que tem apropriada uniformidade e apropriado tamanho
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de poro. Opcionalmente, o tamanho de poro tem uma dimens&o caracteristica
tendo uma média entre aproximadamente 0,5 micron e aproximadamente 1
micron. Opcionalmente, o material de acoplamento hidrdulico compreende
um geotéxtil. O tensiémetro pode rapidamente ser montado por qualquer de
varios métodos conhecidos na arte, tais como por soldagem ultra-sonica,
colagem, ou travamento rapido da primeira e segunda partes de carcaca
juntas.

Um aspecto de algumas formas de concretizagéo da invengédo
refere-se 4 provisio de uma configuragdo de tensidmetros que prové uma
medicdo de potencial capilar de agua responsivo s condigSes de potencial
capilar de 4gua sobre uma érea relativamente grande.

De acordo com um aspecto de algumas formas dc
concretizacio da inven¢fio, uma pluralidade de tensiometros € distribuida
sobre a area e os tensidmetros na pluralidade sdo acoplados a um mesmo
reservatério de dgua comum. A pressdo de um vacuo parcial no reservatorio
comum ¢é responsiva ao potencial capilar de agua em cada dos locais nos
quais um tensiémetro da pluralidade de tensiometros € posicionado. No
equilibrio, a pressio de um vacuo parcial no reservatério comum de agua
prové uma medida, doravante um "potencial capilar representativo”, de
potencial capilar de 4gua na 4rea que ¢ intermediaria a um valor mais alto e
mais baixo para potencial capilar de dgua provido pelos tensidmetros. Uma
pressdo apropriada ou calibre de vacuo é usado para prover uma medigdo da
pressio no reservatério e assim uma medida do potencial capilar
representativo.

Um aspecto de algumas formas de concretizagdo da invengéo
refere-se & provisio de um algoritmo de gestdo de agua aperfeigoado para
controlar irrigacio de um campo responsivo ao potencial capilar de agua.

Em uma forma de concretizagdo da invengfo, um ciclo de

irrigacdo definido pelo algoritmo compreende um periodo de irrigagéo ativa
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durante o qual o algoritmo controla um sistema de irrigagdo para prover
pulsos de 4gua para um campo responsivo as medig¢Ges de potencial capilar de
dgua no campo. Opcionalmente, o ciclo é um ciclo diurno. Opcionalmente,
pulsos de 4gua sdo providos, responsivos as medigdes de comparagao de
potencial capilar de 4gua para uma medig&o de potencial capilar de agua de
calibracdo. Em uma forma de concretizagdo da inveng@o, a medigdo de
potencial de 4dgua de calibragfio é obtida antes do periodo de irrigag@o ativo
em um instante para o qual as plantas no campo tém uma demanda
relativamente pequena de dgua. Geralmente, as plantas exibem uma demanda
minima de 4gua a noite, frequentemente nas horas do creptsculo e € em tais
horas que as medi¢des de potencial capilar de calibragdo sdo opcionalmente
obtidas. Opcionalmente, as medigdes de potencial capilar de dgua sfo obtidas
usando um tensiémetro.

Em uma forma de concretizagdo da invengio, um algoritmo
controla um sistema de irrigagdo para prover agua para um campo
continuamente durante um periodo de irrigagdo ativo. A duragio do periodo
de irrigacgfo ativo é determinada pelo algoritmo responsivo a uma comparagio
de uma medicdo de potencial capilar de 4gua para o campo com um potencial
capilar de agua de calibrag3o.

Por conseguinte, é provido, de acordo com uma forma de
concretizagio da inven¢do, um tensidmetro para uso na determinagido de
potencial capilar de um solo compreendendo: uma entrada de agua; um
acoplador hidraulico compreendendo um material poroso para prover
acoplamento hidraulico entre 4gua que entra na entrada e o solo; e um septo
que veda 4gua que entra na entrada contra ingresso de ar através do material
poroso. Opcionalmente, o material poroso compreende um geotéxtil.
Adicionalmente ou alternativamente, o material poroso ¢ adaptado para
permitir crescimento de raizes de planta no mesmo.

Em algumas formas de concretizagdo da invengdo, o septo
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compreende uma superficie de septo, pelo menos uma parte da qual ¢
contigua com agua que entra na entrada. Opcionalmente, o tensidmetro
compreende um labirinto de dgua tendo deflectores. Opcionalmente, a porgédo
da superficie de septo contata os deflectores.

Em algumas formas de concretizagdo da invengfo, o septo
compreende uma membrana e a superficie de septo é uma superficie da
membrana. Opcionalmente, a membrana compreende uma pluralidade de
camadas. Opcionalmente, as camadas compreendem uma primeira camada
tendo uma pressdo de borbulhamento maior que aproximadamente um valor
absoluto maximo do potencial capilar do solo em que o tensidmetro € usado.
Opcionalmente, a primeira camada é suportada por pelo menos uma camada
de suporte. Opcionalmente, a primecira camada é ensanduichada entre duas
camadas de suporte.

Em algumas formas de concretizagdo da inveng¢do, o septo tem
uma pressio de borbulhamento maior que aproximadamente um valor
absoluto maximo do potencial capilar do solo em que o tensidmetro € usado.

Em algumas formas de concretizagdo da inveng¢io, a pressido
de borbulhamento € aproximadamente igual a uma atmosfera.

Em algumas formas de concretizagdo da invengdo, um
tensiémetro compreende um membro elastico que pressiona resilientemente o
material poroso contra o septo.

Em algumas formas de concretizagdo da invengdo, um
tensiémetro compreende um reservatorio de agua acoplado a entrada de agua.

Em algumas formas de concretizagdo da invengdo, um
tensidmetro compreende um dispositivo para prover uma medida da pressdo
no reservatorio de agua.

E ainda provido, de acordo com uma forma de concretizagdo
da inveng¢do, um sistema de irrigagdo compreendendo: um tubo de irrigagéo

tendo pelo menos um orificio de saida para fornecer dgua a partir do tubo;
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pelo menos um tensiémetro de acordo com uma forma de concretizagdo da
invencdo acoplado ao tubo de irrigagdo de modo que saida de agua a partir de
um orificio do pelo menos um orificio € restringida de passar
substancialmente diretamente a partir do orificio através do acoplador
hidraulico. Opcionalmente, o tubo de irrigagdo compreende pelo menos um
emissor e um orificio de saida é um orificio do pelo menos um emissor.
Adicionalmente ou alternativamente, o pelo menos um emissor ¢ um emissor
integrado. Adicionalmente ou alternativamente, o pelo menos um emissor
compreende uma pluralidade de emissores.

Em algumas formas de concretizagdo da invengdo, cada do
pelo menos um tensidmetro é acoplado ao mesmo reservatorio de agua.

E ainda provido, de acordo com uma forma de concretizacdo
da invencdo, um aparelho para uso na determinagfo de potencial capilar de
um solo compreendendo: uma pluralidade de tensidometros; e um mesmo
reservatério de 4agua ao qual todos dos tensidmetros sdo acoplados
hidraulicamente. Opcionalmente, a pluralidade de tensiémetros compreende
Um tensidometro de acordo com uma forma de concretizagdo da inveng&o.
Adicionalmente ou alternativamente, o aparelho compreende uma valvula
adaptada para conectar o sistema de irrigagio a uma fonte de dgua e operavel
para permitir que agua a partir da fonte de 4dgua entre no reservatorio e
remova ar do mesmo.

E ainda provido, de acordo com uma forma de concretizag@o
da invencdo, um sistema de irrigagdo compreendendo: um tubo de irrigagéo
tendo pelo menos um orificio de saida para fornecer dgua a partir do tubo;
pelo menos um tensidmetro compreendendo um acoplador hidraulico para
acoplar o tensidmetro ao solo irrigado pelo sistema de irrigagdo; e uma
valvula adaptada para conectar o sistema de irrigacdo a uma fonte de agua e
operavel para permitir que dgua a partir da fonte de 4gua entre no pelo menos

um tensidometro e alimente ar a partir do tensiémetro e acoplador.
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E ainda provido, de acordo com uma forma de concretizagio
da invenc¢do, um tensiémetro para uso na determinagfo de potencial capilar de
um solo compreendendo: uma entrada de agua; um acoplador hidraulico
compreendendo um material poroso para prover acoplamento hidraulico entre
dgua que entra na entrada e o solo; uma valvula adaptada para conectar o
tensidmetro a uma fonte de agua e operavel para permitir que dgua a partir da
fonte de 4gua entre no tensidmetro e flush o acoplador hidraulico.

E ainda provido, de acordo com uma forma de concretizagfo
da inven¢do, um método de irrigagdo de um campo, o método
compreendendo: obter um potencial capilar de agua de calibragdo para o
campo; e irrigar o campo com uma quantidade de agua responsiva ao valor do
potencial capilar de calibragdo. Opcionalmente, a irrigacdo de um campo
compreende realizar uma irrigagdo ciclicamente. Opcionalmente, irrigar o
campo ciclicamente compreende irrigar o campo em ciclos diurnos.
Opcionalmente, obter um potencial capilar de agua de calibragdo compreende
obter um potencial capilar de 4gua de calibragdo pelo menos uma vez ao dia.

Em algumas formas de concretizagdo da invengdo, o campo
compreende plantas e obter o potencial capilar de agua de calibragéo

compreende obter o potencial capilar quando as plantas exibem uma demanda

-relativamente pequena de agua.

Em algumas formas de concretizagdo da invengéo, a provisdo
de uma quantidade de agua compreende provisdo de um pulso de agua.
Opcionalmente, a provisdo de uma quantidade de 4gua compreende obter uma
medi¢do de potencial capilar de agua para o campo em adigdo ao potencial
capilar de agua de calibragdo, comparar a medi¢do de potencial capilar de
agua adicional com o potencial capilar de agua de calibragdo, e provisdo de
uma quantidade de agua responsiva a comparagdo. Opcionalmente, comparar
a capilaridade de agua adicional com o potencial capilar de calibragio

compreende determinar sua diferenga. Opcionalmente, a provisdo de um
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pulso de 4gua compreende provisdo do pulso responsivo a diferenga.

Em algumas formas de concretizagdo da invengdo, a provisédo
de agua compreende provisdo de 4gua continuamente. Opcionalmente, a
provisio de &4gua continuamente compreende determinar um periodo de
irrigac@o responsivo ao potencial capilar de dgua de calibrag@o e proviséo de
dgua continuamente para o periodo de irrigagdo predeterminado.
Opcionalmente, determinar o periodo de irrigagdo compreende determinar o
periodo de irrigagdo responsivo a uma diferenga entre a capilaridade de agua
de calibracdio e uma capilaridade de 4agua de calibragdo previamente
determinada.

E ainda provido, de acordo com uma forma de concretizagéo
da invencdo, um sistema de irrigagio compreendendo: um tubo de irrigacéo
tendo pelo menos um orificio de saida para fornecer liquido a partir do tubo;
pelo menos um acoplador hidraulico acoplado ao tubo de irrigagédo de modo
que liquido que sai a partir de um orificio do pelo menos um orificio passa
através do acoplador hidraulico; e pelo menos um dispositivo de detecgdo
acoplado ao acoplador hidraulico para detectar uma propriedade associada
com liquido no acoplador hidraulico, responsiva aquela saida de propriedade
de 4gua via pelo menos um orificio é controlado. Opcionalmente, a
propriedade detectada compreende potencial capilar. Adicionalmente ou
alternativamente, a propriedade detectada compreende teor de umidade do
acoplador hidraulico.

Opcionalmente, o sistema de irrigagdo compreende um
controlador que controla saida de agua através do pelo menos um orificio
responsivo a propriedade detectada.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

Exemplos ndo limitativos de formas de concretizagdo da

invencdo sdo descritos abaixo com referéncia as figuras anexadas e listadas

abaixo. Estruturas, elementos ou partes idénticos que aparecem em mais que
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uma figura sfio geralmente designados com o mesmo nimero em todas das
figuras nas quais eles aparecem. As dimensSes dos componentes e
caracteristicas mostrados nas figuras sfo escolhidas por conveniéncia e
clareza de apresentagiio e ndo sdo necessariamente mostradas em escala.

A figura 1A mostra esquematicamente uma vista explodida de
um tensidmetro, de acordo com uma forma de concretizag@o da invengéo;

A figura 1 B mostra esquematicamente detalhes de uma parte
de carcacga superior do tensiémetro mostrado na figura 1A, de acordo com
uma forma de concretizagdo da invengao;

A figura 1C mostra esquematicamente uma vista plana da
parte de carcaga superior mostrada na figura 1B, de acordo com uma forma de
concretizagdo da inveng¢ao;

A figura 1D mostra esquematicamente uma vista em
perspectiva de uma parte de carcaga inferior do tensiémetro mostrado na
figura 1A, de acordo com uma forma de concretizagfo da invengdo;

A figura 2 mostra esquematicamente uma vista do tensidmetro
montado mostrado nas figuras 1A- 1B, de acordo com uma forma de
concretizagdo da invenc¢ao;

A figura 3 mostra esquematicamente uma vista de secéo
transversal lateral do tensidmetro mostrado na figura 1A, e a figura 2
conectado com um reservatério de dgua vedado, de acordo com uma forma de
concretizagdo da invencdo;

A figura 4 mostra esquematicamente uma configuragdo de
tensidmetros distribuidos no solo de um campo agricola no qual plantas
cresceram, de acordo com uma forma de concretizagéo da inveng&o;

As figuras 5A e 5B mostram um fluxograma de um algoritmo
para controlar irrigagdo de um campo responsivo ao potencial capilar de agua
de acordo com uma forma de concretizac@o da invengao; e

A figura 6 mostra um fluxograma de outro algoritmo para
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controlar irrigagdo de um campo responsivo ao potencial capilar de agua de
acordo com uma forma de concretizacdo da invengao.
DESCRICAO DETALHADA

A figura 1A mostra esquematicamente uma vista explodida de
um tensiémetro 20 para medir potencial capilar de dgua em um solo, de
acordo com uma forma de concretizagdo da invengfo. As figuras 1B- 1D
mostram esquematicamente vistas ampliadas de componentes de tensidmetro
20 mostrado na figura IA. A figura 2 mostra esquematicamente uma vista
montada do tensidmetro 20. Por conveniéncia de apresentagéo, o aparelho 20
é referido como um tensidmetro, muito embora, como mostrado nas figuras
1A- 1D, opcionalmente, ele nfo compreenda um reservatorio de agua e
aparelhos para prover uma medida da pressdo noe reservatorio.

O tensidmetro 20 compreende opcionalmente uma carcaga 22
tendo primeira e segunda partes de carcaga 30 e 50, doravante referidas por
conveniéncia como parte superior de carcaga 30 e parte inferior de carcaga 50,
um septo de vedagdo 60, um acoplador hidraulico ao solo 70 formado a partir
de um material poroso e um elemento resiliente 80.

O acoplador hidraulico 70 ¢ formado tendo uma regido de
acoplamento ao solo 72 que se estende fora da carcaga 22 quando o
tensiémetro 20 esta montado (figura 2) e é uma parte de tensidmetro 20 que
contata o solo, para o qual o tensidmetro prové medigSes de potencial capilar
de 4gua e acopla hidraulicamente o tensidmetro ao solo. Opcionalmente, a
regido de acoplamento ao solo 72 aumenta com a disténcia a partir da carcaga
de tensidmetro 22. O acoplador hidraulico 70 compreende opcionalmente uma
regidio de pescogo 74 e uma regido de acoplamento um reservatorio
opcionalmente circular 76, que sdo discutidas abaixo e sdo posicionadas
dentro da carcaga 22. O acoplador hidraulico 70 é opcionalmente formado de
um material poroso flexivel e é opcionalmente de modo que as plantas que

devem crescer em um solo no qual o tensidmetro 20 deve ser usado para
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monitorar potencial capilar de agua pode incluir suas raizes. Opcionalmente, o
acoplador hidraulico 70 é formado de um material compreendendo um
geotéxtil.

A parte superior de carcaca 30 compreende uma haste tubular
31 tendo a limen para conectar o tensidémetro 20 a um reservatério de agua
vedado de tensi®émetro e é formada tendo um rebaixo de septo 33, mostrado
em uma vista em perspectiva da primeira parte de carcaga 30 a partir de um
lado oposto aquele da haste 31 na figura 1B, que assenta o septo de vedagéo
60. Uma superficie inferior 34 de rebaixo de septo 33 € formada tendo um
furo de entrada 35, claramente mostrado em uma vista plana de parte superior
de carcaca 30 na figura 1C, através do qual agua proveniente de um
reservatério conectado a haste 31 entra no tensidémetro 20. A superficie
inferior 34 do rebaixo de septo 33 € opcionalmente formada tendo um
labirinto de escoamento de 4gua 36 compreendendo uma entrada, deflector de
desvio 37 que cobre por¢des de furo de entrada 35 e uma pluralidade de
deflectores cilindricos elevados 38. O deflector de desvio 37 € opcionalmente
“configurado como estrela do mar" compreendendo cinco bragos
angularmente igualmente espagados 39. O labirinto 36 ¢ circundado por uma
superficie anular, opcionalmente planar, 40, desprovida de componentes de
labirinto. Parte superior de carcaga 30 opcionalmente compreende um
pescogo 41 formado tendo um canal 42 para receber a regido de pescogo 74
do acoplador hidraulico 70 e opcionalmente compreende uma crista de
montagem 44 para montagem da parte superior de carcaga 30 na parte inferior
de carcaga 50.

O septo de vedagdo 60 opcionalmente compreende uma
membrana de septo porosa 61 suportada por uma armagéo de septo anular 62,
que opcionalmente se projeta sobre qualquer lado do plano da membrana de
septo. Quando o tensidmetro 20 € montado, a armagfo de septo anular

assenta-se sobre a regifo anular 40 da superficie inferior 34 e a membrana de
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septo 61 opcionalmente repousa sobre e é suportada pelos deflectores de
desvio e deflectores cilindricos 37 e 38.

A membrana de septo 61 transmite dgua, mas € caracterizada
por uma pressio de borbulhamento, doravante referida como uma "presséo de
borbulhamento de operacdo", quando Umida, que é igual a um potencial
capilar de 4gua maximo, tipicamente entre aproximadamente -0,2 bar a
aproximadamente -0,7 bar, que é esperado ser encontrado em um solo no qual
o tensidmetro 20 deve ser usado. Opcionalmente, a pressdo de borbulhamento
de operacdo da membrana porosa 61 ¢ igual a aproximadamente 1 atmosfera.
Como um resultado, 4gua pode passar através da membrana 61 relativamente
facilmente, mas para uma pressfo diferencial através da membrana menor que
ou igual a aproximadamente um potencial capilar de 4gua maximo do solo no
qual o tensidmetro 20 é usado, a membrana 61 ¢ substancialmente
impermeavel a ar. Opcionalmente, a membrana 61 ¢ uma estrutura em
camadas, mostrada esquematicamente em um detalhe 66 na figura 1A, e
opcionalmente compreende uma camada porosa 63, que transmite agua, mas,
quando uimida, é impermeavel a ar para pressdes menores que uma pressfo de
borbulhamento de operagio apropriada, ensanduichada entre duas camadas de
suporte 64. Opcionalmente, a camada porosa 63 ¢é formada, a titulo de
exemplo, de uma cerdmica, e/ou um metal sinterizado e/ou a apropriado pano
tecido ou nfo-tecido tendo porosidade apropriada. Camadas de suporte 64 séo
opcionalmente emalhadas, ou camadas do tipo de tela formadas de qualquer
material apropriadamente rigido e forte. Opcionalmente, a camada porosa 63
é caracterizada por um tamanho de poro médio de aproximadamente 0,5 a
aproximadamente 1 micron. Opcionalmente, as camadas de suporte s&o
formadas de um metal e/ou plastico.

A parte inferior de carcaga 50 é formada para se conjugar com
a parte superior de carcaga 30 e é opcionalmente formada tendo uma crista de

conjugagiio 51 que é conjugada para se ajustar dentro do rebaixo 33 (figura
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1B) formado na parte superior de carcaga 30 de modo que ele alinha a parte
superior e a parte inferior da carcaga. A crista de conjugacgdo 51 define uma
por¢do de um limite de um rebaixo 52 que assenta na regifo de acoplamento a
reservatorio 76 (figura 1A) do acoplador hidraulico 70. A parte inferior de
carcacga também compreende um pescogo 54 formado tendo um canal 55 que
se conjuga ao pescogo 41 e canal 42 respectivamente da parte superior de
carcaca 30. Uma superficie inferior 56 de rebaixo 52 ¢ opcionalmente
formada tendo uma cavidade 57 para receber o elemento resiliente 80,
opcionalmente em um formato de uma esfera, formado de um material
elastico. Uma borda periférica de ar 58, externa, opcionalmente plana,
circunda a crista de conjugacdo 51 e o canal 55.

Quando o tensidmetro 20 é montado, a crista de montagem 44
da parte superior de carcaga 30 contata e é ligada ao limite periférico 58 da
parte inferior de carcacga 50 e a crista de conjugag@o 51 pressiona a armagio
de septo anular 62 contra a superficie anular 40 da parte superior de carcaga
30 para segurar o septo 50 no rebaixo de septo 33 da parte superior de
carcacga. A esfera resiliente 80 € comprimida ligeiramente e tensiona a regido
de acoplamento a reservatério do acoplador hidraulico 70 para pressionar
resilientemente sobre a membrana de septo 61 e a membrana de septo para
repousar seguramente sobre os labirintos de deflectores de agua 37 e 38. Por
causa do contato seguro entre membrana de septo 61 e os deflectores de
labirinto 37 e 38, agua que entra no tensidmetro 20 € distribuida
substancialmente igualmente sobre uma superficie de membrana de septo 61
que contata os deflectores de labirinto. O deflector de desvio de estrela do mar
37 opera para dirigir por¢des substancialmente iguais de agua que entra no
furo de entrada 35 para escoar radialmente em cada de cinco diferentes
setores definidos pelos bragos de deflector de estrela do mar 39. Deflectores
cilindricos 38 dispersam agua escoando radialmente azimutalmente. Como

um resultado, agua que entra no tensidmetro 20 através do furo de entrada 35
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umedece substancialmente igualmente todas as regides da membrana de septo
61 e a membrana torna-se substancialmente impermeavel a passagem de ar
para a pressdo de borbulhamento para a qual € destinada.

A figura 3 mostra esquematicamente uma vista em seg@o
transversal lateral do tensidmetro 20 mostrado na figura 1A e a figura 2
conectada a um reservatdrio de agua vedado 100 parcialmente cheio com
agua 120 e sendo usado para determinar um valor para o potencial capilar de
agua y de uma regifio de solo 130, de acordo com uma forma de
concretizacdo da invengdo. E notado que, enquanto o reservatério de agua 100
é mostrado acima de uma superficie da regido de solo 130, na pratica, o
reservatorio de agua é geralmente posicionado abaixo de uma superficie de
solo para a qual o tensidmetro € usado para medir o potencial capilar de agua.

O tensidémetro 20 € posicionado na regido de solo 130 de modo
que a regido de acoplamento ao solo 72 do acoplador hidriulico 70 esta em
contato com o solo na regido de solo. Um medidor de pressdo 102 ¢ acoplado
ao reservatério de dgua 100 para medir a pressdo no reservatério. Na figura 3,
a titulo de exemplo, um medidor de pressdo € mostrado como um mandmetro
tendo um ramo esquerdo 103 acoplado ao reservatoério de agua 100 € um ramo
direito 104 exposto a pressdo atmosférica. E considerado que o mandémetro
compreende merctrio 125 como um fluido de manémetro, e o ramo esquerdo
103 entre o mercurio e a agua 120 no reservatério 100 € cheio com agua.
Enquanto na figura 3 o medidor de pressdol02 € mostrado como um
mandmetro, na pratica qualquer medidor de pressdo apropriado ou sensor
conhecido na arte pode ser usado para prover uma medida da pressdo em
reservatorio 100.

Acoplador hidraulico 70 prové um acoplamento hidraulico
entre solo na regifo de solo 130 e 4gua no reservatorio de dgua 100 via o
contato entre a regido de acoplamento ao reservatério 76 (figura 1A) do

acoplador hidraulico e septo de vedagdo 60. O solo extrai agua do, ou
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introduz agua no, reservatério de dgua 100 através do acoplador hidraulico na
dependéncia de se o potencial capilar de dgua da regido de solo 130 € maior
que ou menor que uma pressdo em reservatério de dgua 100. O equilibrio €
estabelecido, para o qual nfo existe substancialmente nenhum escoamento de
dgua a partir do ou para dentro doe reservatério quando a pressdo no
reservatorio € igual ao potencial capilar do solo de agua. Uma vez que o
potencial capilar é quase que sempre negativo, estd presente um VACuo no
reservatorio 100 acima de uma linha d’agua 121 da 4gua 120 no reservatorio.
Na figura 3, o mercirio 125 estda mais alto no ramo esquerdo 103 do
mandmetro conectado ao reservatorio de agua 100 que no ramo direito 104 do
manoémetro exposto a pressdo atmosférica. A diferenca entre a altura de
mercurio nos ramos esquerdo e direito prové uma medida do vacuo parcial no
reservatério de dgua 100 e assim do potencial capilar y.

A fim de operar confiavelmente, vantajosamente, a membrana
de septo € mantida apropriadamente umedecida e ndo tem ar aprisionado em
seus poros. Todavia, durante a operagéo, ar poderia fugir através do acoplador
hidraulico 70 ou infiltrar-se através da agua 120 e ser aprisionado pela
membrana ou em espacos entre deflectores 37 e 38 do labirinto 39. A fim de
purgar o septo 61 e/ou o labirinto 36 de ar que eles podem aprisionar, uma
valvula de purga 105 é opcionalmente conectada ao reservatorio 100. A
valvula de purga 105 é conectada a uma fonte de agua apropriada (nfo
mostrada) e, de acordo com uma forma de concretizagdo da invencédo, €
periodicamente aberta para nivelar a agua que vem a partir da fonte de agua
através do reservatério, da membrana de septo 61, e do labirinto 36 para
purgar o septo e o labirinto de ar que eles podem ter aprisionado.
Vantajosamente, o espago acima da linha d’4gua 121 € substancialmente um
vécuo e adgua provida através da valvula de purga 105 € usada para remover ar

a partir do reservatoério 100.

Em uma forma de concretizagdo da inven¢ao, para prover uma
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medida de potencial capilar y em uma regido de um campo, uma pluralidade
de tensidmetros, opcionalmente de um tipo mostrado nas figuras 1A-3, €
posicionada no solo em diferentes locais no campo e acoplada a um
reservatério de dgua vedado comum. A pressdo no reservatério comum de
dgua prové uma medida, isto é, "potencial capilar representativo", de
potencial capilar de 4gua no campo que ¢ intermediario a um valor maximo e
valor minimo para o potencial capilar de agua provido pelos tensiometros.
Opcionalmente, o campo é um campo agricola para cultivo de plantas e a
pluralidade de tensidémetros e potencial capilar representativo sdo usados para
controlar a irrigagdo das plantas no campo.

A figura 4 mostra esquematicamente uma configuragio de
tensidémetros 200 distribuidos no solo de um campo agricola 240 no qual as
plantas 242 s3o cultivadas, de acordo com uma forma de concretizagdo da
invencdo. Os tensiOmetros sdo conectados a um mesmo reservatorio de agua
202 conectado a um medidor de pressdo 204 usado para prover uma medida
de um vacuo parcial no reservatorio e, assim, de um potencial capilar
representativo da regido de campo agricola 240 no qual os tensiémetros sdo
posicionados.

A titulo de exemplo, na figura 4, as plantas 242 sdo irrigadas
usando um tubo deirrigagdo 210, compreendendo emissores integrados 212 e
tensidmetros 200 sdo de um tipo mostrado nas figuras 1A-3 tendo acopladores
hidraulicos 70 formados a partir de um geotéxtil no qual as raizes 244 das
plantas 242 s3o capazes de crescer. De acordo com uma forma de
concretizagio da invengdo, cada um tensidometro 200 acoplado ao reservatorio
de 4gua 202 € posicionado em uma vizinhanga da planta 242 e tem seu
acoplador hidraulico 70 envolto em torno de uma regifdo de tubo de irrigacéo
210 no qual um emissor 212 é posicionado. Algumas raizes 244 de plantas
242 s3o mostradas crescendo dentro do pano geotéxtil de acopladores

hidraulicos 70 dos tensidmetros 200. Por causa da proximidade estreita dos
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emissores 212 e raizes de planta 244 aos acopladores hidraulicos 70, cada
tensiémetro 200 é responsivo ao potencial capilar de agua do solo, ao qual as
plantas 242 sdo relativamente sensiveis e a variagdes no potencial capilar
produzido pela agua emitida pelos emissores 212.

Em uma forma de concretizagdo da invencdo, medi¢des de
variagdes em pressdo no reservatorio 202, e assim de variagdes em potencial
capilar representativo da dgua de campo 240, providas pelo medidor de
pressdo 204, sdo usadas para controlar a agua emitida pelos emissores 212.
Quando o potencial capilar de 4gua representativo emitido pelo medidor de
pressdo 204 cai abaixo de um desejado limite inferior para o potencial capilar
de 4gua, os emissores 212 sfo controlados para liberar dgua para o solo.
Quando o potencial capilar de agua representativo se eleva acima de um
desejado limite superior, os emissores sfo impedidos de fornecer agua para o
solo.

Opcionalmente, os emissores 212 liberam agua para a regifo
de solo 240 somente depois de a pressdo no tubo de irriga¢do 210 se elevar
acima de uma pressio de limite de agua de liberagdo e a 4gua liberada pelos
emissores 212 é controlada pelo controle de presséo no tubo de irrigagdo. Em
algumas formas de concretizagdo da invengdo, a liberagdo de agua ¢
controlada por presséo de pulsa¢éo no tubo de irrigagdo 210 acima da pressdo
de limite de emissor. Em algumas formas de concretizagdo da invengéo, os
pulsos de pressdo sfo periddicos e sdo caracterizados por um comprimento de
pulso. O periodo e comprimento de pulso do pulso de pressdo sédo
opcionalmente determinados responsivos a um tempo de relaxagdo de
"hidratacdo" de solo na regido de solo 240 caracteristica de um tempo que o
solo leva para atingir um potencial capilar de agua limite em seguida a
liberacdo de uma quantidade de 4gua ao solo por um emissor 212 durante um
pulso de pressdo. O controle de liberagdo da dgua de acordo com uma forma

de concretizagdo da invengdo por pressdo de agua pulsante, responsiva a um
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tempo de relaxagfio de hidratagdo do solo pode ser vantajoso na provisdo de
controle de irrigacdo relativamente acurado. Por exemplo, pode ser vantajoso
impedir super irrigacédo das plantas 242.

Os inventores das formas de concretizagdo da invengdo
executaram experimentos de irrigagdo, nos quais as plantas foram irrigadas
responsivas a um potencial capilar representativo de acordo com uma forma
de concretizacdo da invengdo. Os inventores verificaram que elas foram
capazes de atingir producBdes de colheita relativamente melhores com
quantidades relativamente menores de aquelas que seriam normalmente
providas as plantas.

Sob algumas condi¢gdes, um potencial capilar de agua
representativo provido por uma pluralidade de tensiémetros de acordo com
uma forma de concretizacdo da inven¢fo € substancialmente igual a uma
média das medi¢des providas pelos tensidmetros. Por exemplo, assuma que
em um local de um “i-ésimo” tensidmetro 200, por conveniéncia representado
por “T{", na regidio de solo 240, o potencial capilar de agua € ;. No
equilibrio, um véacuo parcial no reservatério de adgua 202 se estabelece em
uma pressio igual aquela de um potencial capilar representativo “yo”. No
potencial capilar representativo, tanta d4gua entra no reservatério de agua 202
a partir dos tensidémetros T; em locais para os quais os potenciais capilares ;
> o quanto sai do reservatdrio de agua a partir dos tensidmetros T; em locais
para os quais ; < yo. Assuma que dgua que escoa para dentro ou para fora de
um tensiéometro T; é proporcional a (y; - Wo)/R, onde R € uma resisténcia ao
transporte de agua do solo na regifio de solo 240, que ¢ a mesma para todos
locais dos tensiémetros T;, e é independente de (y; - Wo). Entdo, no equilibrio,
> >
7 (yi-yo)/R=0ewyo= i yi, de modo que yo ¢ uma média de todos os ;.
Todavia, é esperado que, em geral, R nfo somente ndo serd o mesmo para

todos os locais da regifio de solo 130, mas sera dependente de (yj - yO0).
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Como um resultado, é esperado que um dado potencial capilar de agua
representativo sera em geral algum tipo de média ponderada do potencial
capilar nos locais de cada dos tensiémetros 200.

Em algumas formas de concretizagdo da invengdo, a provisdo
de agua para um campo agricola por um sistema de irrigagdo, tal como o
campo agricola 240 e o sistema de irrigagdo mostrado na figura 4, que prové
medi¢des de potencial capilar de agua do solo y, € controlado de acordo com
um algoritmo 300 tendo um fluxograma similar aquele mostrado nas figuras
5A e 5B. O fluxograma delineia um ciclo de provisdo de agua opcionalmente
diurno no qual o sistema de irrigagdo prové pulsos de dgua ao campo sujeito a
certas condi¢des de "disparo", descritas abaixo, prevalecentes.

Em um bloco 301, opcionalmente, valores para os pardmetros
que controlam o ciclo de provisdo de agua T.,, Tas, Ts e Tg séo
determinados. T, € um tempo durante o ciclo diurno no qual o sistema de
irrigagdo calibra medi¢des de potencial capilar de agua e obtém uma medi¢do
de potencial capilar de agua de calibragdo Mg. Mg € opcionalmente obtida
durante a noite durante um periodo de tempo durante o qual a irrigagdo ndo
foi provida e a demanda de &4gua pelas plantas no campo € minima.
Opcionalmente, T, € aproximadamente 0500. Ty € um lapso de tempo
maximo, opcionalmente fixo, permitido pelo algoritmo 300 entre a provisdo
de pulsos de agua ao campo 240. Opcionalmente, Ty € igual a
aproximadamente 5 horas. Tg € um tempo seguinte ao tempo T, no qual o
sistema de irrigagdo inicia um periodo de "irrigagdo ativa", em que ele prové
um pulso de agua ao campo 240 quando uma condic¢do de disparo ocorre. Tg €
um tempo no qual o periodo de irrigagcdo ativo termina. Opcionalmente, Ty €
aproximadamente uma hora mais tarde que T.; e Tg € um tempo
aproximadamente no crepusculo, por exemplo aproximadamente 1700.

Na etapa 302, o algoritmo 300 verifica um relégio de sistema

(ndo mostrado) para obter uma leitura do tempo, "T¢o’- Em um bloco de
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decisdo 303, o tempo Toc € verificado para ver se € aproximadamente igual a
T, Se nfo for, entdo o algoritmo retorna para o bloco 302 para obter uma
nova leitura para T, S€, por outro lado, Teoeck € aproximadamente igual a
T.a, 0 algoritmo 300 avanga para um bloco 304 e obtém uma leitura de
calibragdo, Mo, do potencial capilar do solo y. O algoritmo entdo prossegue
para obter uma outra leitura, Teoc do relogio de sistema em um bloco 305 e
entdo prossegue para um bloco de decisdo 306. No bloco de deciséo 306, o
algoritmo 300 determina se Tgocx € maior que ou igual ao tempo Tg no qual a
irrigagdo ativa do campo 240 deve comecar. Se Tco € menor que Tp, 0
algoritmo retorna para o bloco 305 para obter uma outra leitura para Tejock- S€,
por outro lado, T € maior que ou aproximadamente igual a T, 0 algoritmo
300 avanca para um bloco 307 e ajusta um pardmetro de tempo variavel Tp
igual a Tgocr, € em um bloco 308 ajusta opcionalmente AT igual a (Tciock - Tp),
que inicializa AT para zero.

Opcionalmente, em um bloco de decisdo 309, o algoritmo 300
determina se AT ¢é maior que Tgs Se nfo for, (que, neste estagio,
imediatamente depois da inicializagdo, é o caso) o algoritmo 300
opcionalmente salta para um bloco 313. No bloco 313, o algoritmo 300 obtém
uma medicdo M; do potencial capilar de d4gua do campo 240, opcionalmente
responsivo as leituras a partir dos tensiémetros 200 (figura 4), e prossegue
para determinar em um bloco de decisdo 314 se o valor absoluto de [M,| ¢
maior que o valor absoluto Mg obtido no bloco 304. Se [M;| € maior que Mo,
o algoritmo 300 opcionalmente prossegue para um bloco 315 e controla o
sistema de irrigac¢do para prover um pulso de 4gua ao campo 240.

Em algumas formas de concretizagdo da inveng¢do, um pulso
de agua provido pelo sistema de irrigacdo € determinado para prover
aproximadamente 0,6 litro de agua por m® de campo 240. Os inventores
determinaram que a acima mencionada quantidade de &gua por pulso €

conveniente para manter irrigacdo apropriada, geralmente, se um tempo entre
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pulsos é maior que ou aproximadamente igual a 0,5 horas. Em algumas
formas de concretizagdo da invengdo, o algoritmo 300 aumenta uma
quantidade de 4gua provida por um pulso de irrigagdo se o tempo entre pulsos
diminui para menos que aproximadamente 0,5 horas. Por exemplo, se o
algoritmo de irrigagdo 300 "achar" que |M;| aumenta relativamente
rapidamente, indicando uma exigéncia para pulsos de irrigag8o a cada 0,25
horas, opcionalmente o algoritmo aumenta a quantidade de agua provida por
um pulso de irrigagdo. Opcionalmente, o algoritmo aumenta dgua provida por
um pulso para aproximadamente 0,9 litros/m> se ele achar que a demanda
para pulsos de irrigagdo atinge uma taxa de aproximadamente 4 pulsos por
hora.

Em seguida a provisdo do pulso de &4gua, o algoritmo 300
prossegue para um bloco 316 e obtém uma nova leitura para Teok € reajusta
Tp para T¢ock €m um bloco 317. E notado que no bloco de decisfo 314, se My
¢ menor que Mo, o algoritmo 300 salta os blocos 315 a 317, nfo prové um
pulso de 4dgua, e vai diretamente para um bloco de decisdo 318 mostrado na
figura 5B.

Retornando para o bloco 309, se AT € maior que Ty ©
algoritmo 300 no salta para o bloco 314 onde ele mede M;j, mas, ao invés
disso, opcionalmente, prossegue para um bloco 310 e prové um pulso de
irrigacio de dgua ao campo 240. Depois disso, o algoritmo prossegue para um
bloco 311, obtém uma nova leitura para Tgocx € em um bloco 312 reajusta Tp
para Tqoc- Ele entdio prossegue para o bloco 314 para medir M; e através dos
blocos 315-317 eventualmente para o bloco de decisdo 318.

No bloco de decisfio 318, o algoritmo 300 determina se Tiock €
maior que ou igual a Tg, o tempo ajustado no bloco 301 no qual o periodo de
irrigacdo ativo termina e um novo ciclo de irrigagdo comega. Se Tcjock € menor
que Tg, o algoritmo 300 retorna para o bloco 308 e reajusta AT, caso

contrario, o algoritmo retorna para o bloco 302 para comegar o ciclo
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novamente.

Em algumas formas de concretizacdo da invengdo, um campo
agricola, tal como o campo 240 (figura 4) € irrigado de acordo com um
algoritmo 400 tendo um fluxograma mostrado na figura 6. O algoritmo 400
controla um sistema de irrigagcdo para prover continuamente agua ao campo
agricola 240 durante um periodo de irrigagdo ativo ao invés de por provisdo
de agua pulsante.

Em um bloco 401 do algoritmo 400, opcionalmente, os
parametros T, Tk, Taitr, Tirrs Tecal, € Maigr SA0 ajustados. Tal como no algoritmo
300, Tg e Tk sdo tempos de inicio e fim de irrigagdo ativa e T, € um tempo
de calibragdo. Tj; € um valor inicial para dura¢do do periodo de irrigagdo
ativo, € Tgiir € um ajuste para Ty, que o algoritmo 400 torna o objeto para
certas condi¢des de potencial capilar de agua do campo 240. My € uma
alteragdo maxima, opcionalmente fixa, em potencial capilar de agua, para o
qual o algoritmo 400 ndo ajusta Tj,. Os efeitos dos pardmetros ajustados no
bloco 401 sobre decisdes do algoritmo 400 sdo clarificados abaixo. Em
algumas formas de concretizagdo da invengédo, Ti, € Tg tém valores igual a
aproximadamente 3 horas e 0,2 hora, respectivamente. My € opcionalmente
um numero positivo tendo valor igual a uma fracdo menor que um de um
tipico potencial capilar para o campo sendo irrigado com o sistema de
irrigacdo. Opcionalmente, Mys € igual a aproximadamente 5% de um
potencial capilar de calibragdo obtido para o campo. Opcionalmente, para um
dado dia, My € igual a 5% de um potencial capilar de calibragdo para um dia
prévio.

Em um bloco 402, o algoritmo 400 obtém um valor para T¢ock,
e opcionalmente em um bloco de decisdo 403 determina se T¢joox € igual a Tea.
Se ndo for, ele retorna para o bloco 402 para obter um novo valor para T¢jck-
Por outro lado, se Tgock € igual a Ty, 0 algoritmo prossegue para um bloco

404 e obtém uma leitura "M," para o potencial capilar de agua y do campo
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240. O subscrito "n" se refere a um "n-ésimo" dia, assumido um dia corrente,
de operagdo do sistema de irrigacdo na provis@o de agua ao campo 240. Em
um bloco 404, o algoritmo 400 armazena o valor para M, em uma memaoria
apropriada. Em um bloco 405, o algoritmo opcionalmente conjuga um valor a
AM igual a uma diferenca entre a leitura corrente M,, do potencial capilar de
dgua e um valor de uma leitura, M,,.;, do potencial capilar de agua obtido para
o dia antes do dia corrente.

In um bloco de decisfo 406, o algoritmo 400 determina Se um
valor absoluto de AM € maior que ou igual a My Se ele for, o algoritmo
prossegue para um bloco de decisdo 407 para determinar se AM € maior que
ou igual a zero. Se AM é maior que zero, o algoritmo prossegue do bloco 407
para um bloco 408 onde ele diminui Tj, por uma quantidade T € entdo
prossegue para um bloco 410 para obter tempo Tgock- Se AM € menor que
zero, o algoritmo prossegue do bloco 407 para um bloco 409 onde ele
aumenta T;, por uma quantidade Ty € entdo prossegue para um bloco 410
para obter o tempo T¢jock-

Se no bloco de decisdo 406 o valor absoluto de AM € menor
que My;s, entdo o algoritmo 400 salta diretamente do bloco 406 para o bloco
410 para obter Tk, saltando os blocos 407, 408 e 409.

Do bloco 410, o algoritmo prossegue para bloco de decisdo
411. No bloco de decisdo 411, o algoritmo 400 determina Se T,k Obtido no
bloco 410 é maior que ou igual ao tempo de inicio de irrigacdo ativa Tg. Se
ndo for, ele retorna para o bloco 410 para obter um novo valor para Tgock €
entdo para o bloco 411 para testar 0 novo Tcjeek- S€ no bloco 411 o algoritmo
determina que T, € maior que ou igual a T, 0 algoritmo prossegue para um
bloco 412 e comeca irrigagdo continua de campo 240.

Do bloco 412, o algoritmo continua para um bloco 413 para
obter um novo valor para Tqok € em um bloco de decisdo 414 determina se

(Teock - Tr) € maior que ou igual a Tj,. Se ndo for, o algoritmo retorna para o
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bloco 412 para continuar a irrigagdo continua do campo 240. Se por outro
lado, (Teok - Tg) > Tirr, entdo o algoritmo finaliza a irrigagdo continua e
retorna para o bloco 403.

Na descrigdo e reivindica¢gGes do presente pedido, cada um dos
verbos "compreender"”, "incluir" e "ter", e seus conjugados, sdo usados para
indicar que o objeto ou objetos do verbo nfZo sdo necessariamente uma
listagem completa dos membros, componentes elementos ou partes dos
sujeitos ou sujeitos do verbo.

A inveng¢do foi descrita com referéncia as formas de
concretizagdo da mesma, que sdo providas a titulo de exemplo e ndo sdo
destinadas a limitar o escopo da invengfo. As formas de concretizagdo
descritas compreendem diferentes caracteristicas, nem todas das quais sdo
requeridas em todas as formas de concretizagdo da invengdo. Algumas formas
de concretizacdo da invengédo utilizam somente algumas das caracteristicas ou
possiveis combinagBes das caracteristicas. Variagdes de formas de
concretizacio da inven¢do descrita e formas de concretizagdo da invencdo
compreendendo diferentes combina¢gdes de caracteristicas que aquelas
notadas nas formas de concretizagdo descritas ocorrerdo para pessoas da arte.

O escopo da invengdo € limitado somente pelas seguintes reivindicagoes.
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REIVINDICACOES

1. Tensiébmetro para uso na determinacdo de potencial capilar

de um solo, caracterizado pelo fato de que compreende:

uma entrada de agua,;
um acoplador hidraulico compreendendo um material poroso
para prover acoplamento hidraulico entre 4gua que entra na entrada e o solo; e

um septo que veda dgua que entra na entrada contra ingresso

de ar através do material poroso.

2. Tensidmetro de acordo com a reivindica¢ido 1, caracterizado

pelo fato de que o material poroso compreende um geotéxtil.
3. Tensiometro de acordo com a reivindicagdo 1 ou a

reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de que o material poreso é adaptado

para permitir crescimento de raizes de planta no mesmo.

4. Tensidmetro de acordo com qualquer das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o septo compreende uma
superficie de septo, pelo menos uma parte da qual é contigua com agua que

entra na entrada.

5. Tensiometro de acordo com a reivindicag¢do 4, caracterizado

pelo fato de que o tensidmetro compreende um labirinto de agua tendo

deflectores.

6. Tensiometro de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que uma por¢ao da superficie de septo contata os deflectores.
7. Tensiébmetro de acordo com qualquer das reivindicagdes 4-

6, caracterizado pelo fato de que o septo compreende uma membrana e a

superficie de septo € uma superficie da membrana.

8. Tensidmetro de acordo com a reivindicagéo 6, caracterizado

pelo fato de que a membrana compreende uma pluralidade de camadas.

9. Tensidmetro de acordo com a reivindica¢do 8, caracterizado

pelo fato de que as camadas compreendem uma primeira camada tendo uma
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pressdo de borbulhamento maior que aproximadamente um valor absoluto
maximo do potencial capilar do solo em que o tensidmetro € usado.
10. Tensiometro de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que a primeira camada € suportada por pelo menos

uma camada de suporte.
11. Tensidmetro de acordo com a reivindicacdo 10,

caracterizado pelo fato de que a primeira camada é ensanduichada entre duas

camadas de suporte.
12. Tensidmetro de acordo com qualquer das reivindicagdes 1-

8, caracterizado pelo fato de que o septo tem uma pressdo de borbulhamento

maior que aproximadamente um valor absoluto maximo do potencial capilar
do solo em que o tensiémetro € usado.
13. Tensiometro de acordo com qualquer das reivindicagdes 9-

12, caracterizado pelo fato de que a pressdo de borbulhamento €

aproximadamente igual a uma atmosfera.
14. Tensidometro de acordo com qualquer das reivindicagdes 1-

13, caracterizado pelo fato de que compreende um membro elastico que

pressiona resilientemente o material poroso contra o septo.
15. Tensidmetro de acordo com qualquer das reivindicag¢des 1-

14, caracterizado pelo fato de que compreende um reservatorio de agua

acoplado a entrada de 4gua e um dispositivo para prover uma medida da

pressdo no reservatorio de agua.
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RESUMO
“TENSIOMETRO PARA USO NA DETERMINACAO DE POTENCIAL
CAPILAR DE UM SOLO”

Um tensidmetro para uso na determinagdo de potencial capilar
de um solo compreendendo: uma entrada de agua; um acoplador hidraulico
compreendendo um material poroso para prover acoplamento hidraulico entre
adgua que entra na entrada e o solo; e um septo que veda agua que entra na

entrada contra ingresso de ar através do material poroso.
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