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RESUMO 

A difusividade térmica, em uma coluna finita de solo de 

comprimento L, foi obtida por uma solução particular da equa-

ção diferencial parcial que descreve a densidade do fluxo de 

calor em meios porosos com umidade constante, em condições 

transientes. As condições de fronteira sãos <i) no início (t 

= 0) e em qualquer posição (x) da coluna <0 < x < L), a tempe-

ratura do meio é conhecida e de valor constante Ti(T(x,0) = 

Ti); e (ii) num determinado instante os extremos da coluna em 

x = 0 e x = L são expostos a uma temperatura também conhecida 

e constante Te, e assim mantidas com o tempo <T(0,t> = Te; 

T(L,t) = Te). A solução particular obtida foi uma série senoi-

dal de infintos termos, mas rapidamente convergente. A partir 

desta solução, foram investigadas duas alternativas para ob-

tenção a difusividade térmicas (1) utilizando apenas o primei-

ro termo da série, e <2> considerando todos os termos. Ambas 

foram comparadas ao método CHUNG & JACKSON (1954), em dois so-

los de características distintas. A segunda alternativa foi 

sat t sfat ória para obtenção da difusividade térmica, nao dife-

rindo estatisticamente dos resultados obtidos pelo método de 

comparação. A primeira alternativa não se mostrou adequada pa-

ra meios porosos de baixa difusividade térmica. 

< i í i ) 



SUMMARY 

The thermal diffusivity of finite soil column of length 

L was obtained by a specific solution of the partial 

differential equation describing the transient state heat flux 

density in porous media of uniform moisture. Boundary 

conditions were: (i) at time zero and any position (x) of the 

column <0 < x < L), medium temperature is constant and known 

Ti<T(x,0) = Ti>; and <ii) at given instant, column ends at x = 

0 and x = L are exposed to another constant and known 

temperature Te and thus maintained over time <T<0,t> = Te y 

T<L,t) = Te). The solution obtained was a senoidal series with 

rapidly converging infinite terms. From this solution, two 

alternatives were tested: <i) using only the first term of the 

series, and (2) considering all terms. Both were compared to 

the CHUNG & JACKSON (1954) method for two soils of distinct 

characteristics. The second alternative ' was satisfactory, 

without statistical difference to the reference method. The 

first alternative did not prove to be adequate for the 

determination of the thermal diffusivity of low diffusivity 

porous med i a. 

Civ) 
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1. INTRODUCSO 

A quantificação ou descrição dos processos que envol-

vem transferência de calor nos solos como por exemplo, balanço 

de energia na superfície terrestre, descrição do ambiente da 

planta, aquecimento ou resfriamento de solos, evaporação da 

água nos solos, troca de calor na superfície dos solos entre 

outros, exigem o prévio conhecimento das propriedades térmicas 

dos solos (DE VRIES,i?75>. 

0 transporte de calor dentro do solo ocorre por condu-

ção e por convecção, com ou sem transporte de calor latente. A 

condução, como processo de transferência de calor por troca 

molecular de energia cinética, exerce papel fundamental nos 

processos térmicos dos solos re é governada pelas propriedades 

térmicas do meio. A equação diferencial parcial usualmente em-

pregada para descrever a densidade de fluxo de calor em meios 

porosos, assume que toda a transferência de calor nesses meios 

ocorre sob processo de condução. 

Métodos para a quantificação da densidade de fluxo de 

calor envolvendo vários mecanismos de transferência simulta-

neamente têm sido propostos. No entanto, o rigoroso tratamento 

matemático exigido dificulta sua resolução e aplicação prá-

tica 

O fundamento da condução de calor em meios porosos como 

o solo, tem por base a condução do calor em sólidos homogêneos 

e i sotróp i cos, e é dada pela equação de Fourier. Essa lei es-

tabelece que a quantidade de calor que flui através do solo é 

diretamente proporcional à capacidade do solo de transmitir 

calor (condutividade térmica) e ao gradiente térmico. 
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A lei de Fourier, isoladamente, descreve o fluxo de ca-

lor em regime permanente, o que raramente ocorre no solo. Es-

tudos de transferência de calor em regime não permanente exi-

gem a combinação da equação de Fourier à equação da continui-

dade, obtendo-sc assim a equação diferencial parcial que go-

verna a densidade de fluxo de calor no solo. Essa lei estabe-

lece que a taxa da variação da temperatura com o tempo é dire-

tamente proporcional à difusividade térmica do meio, e à va-

riação espacial do gradiente térmico. 

A difusividade térmica, que é a relação entre a condu-

tividade térmica e o calor específico por unidade de volume, é 

a medida da taxa na qual um gradiente de temperatura imposto 

no solo é dissipado por condução. Em outras palavras, é a ex-

pressão da facilidade com que é propagada uma frente térmica 

(PEREIRA,í973). Embora muitos métodos para a determinação di-

reta ou indireta da difusividade térmica de meios porosos se-

jam conhecidos, vários deles baseiam-se na fração volumétricas 

de seus constituintes e na forma e natureza das partículas só-

lidas do solo ou ainda na variação diária da temperatura no 

solo. Esses métodos, na maioria das vezes, não ficam isentos 

de discussões. 

Os objetivos deste trabalho são: 

i) propor um método para a determinação da difusividade 

térmica de meios porosos, com base na resolução da equação di-

ferencial parcial que governa a densidade do fluxo de calor 

nesses meios, sujeita a algumas condições iniciais e de con-

tornos; 

ii) testar e discutir a validade da teoria proposta, 

frente à metodologia proposta por CWJNG & JACKSON <1954). 
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2. REVIS20 DE LITERATURA 

2.1 EQUAÇÃO OIFERENCTAL PARCIAL QUE GOVERNA A DENSIDADE 

DO FLUXO DE CALOR NO SOLO 

A densidade do fluxo de calor por condução no solo é 

quantificada pela lei de Fourier, a qual estabelece que a 

densidade de fluxo de calor no solo é função da condutividade 

térmica do meio e do gradiente de temperatura, ou seja 

q s = " K S W <i> 

onde qs = densidade do fluxo de calor na direção s 

(ca]/cBia.s) 

Ks = condutividade térmica na direção s (cal/cm,°C.s) 

T = temperatura ( " O 

s = coordenada de posição (cm) 

onde o sinal negativo indica que o fluxo de calor ocorre na 

direção oposta ao gradiente de temperatura (KIRKHAM & POWERS, 

1972; HILLEL, 1980; KOORFVAAR, 198"i>. 

Quando se deseja conhecer a variação da quantidade de 

calor em um elemento de volume com o tempo, é necessária a 

combinação da lei de Fourier coro a equação da continuidade, a 

qual estabelece, matematicamente, que a quantidade de calor 

não pode ser criada e nem destruída íREICHARDT, Í985). 

No processo de derivação da equação diferencial que go-

verna a densidade do fluxo de calor no solo, é assumido que 

toda transferência de calor no meio ocorre somer.te por condu-



ção, isto é, que não há movimentação de massa no sistema que 

cause significativa transferência de calor. En muitos casos 

porém, essas condições não se verificam rigorosamente, pois 

alguma transferência por fluxo de massa pode ocorrer no solo. 

No entanto, a teoria baseada nessas condiçoes encontra concor-

dância em resultados experimentais <K IRKHAM fc POWF.PS, 1972). 

A equação diferencial que governa a densidade de fluxo 

de calor no solo, é obtida de maneira similar à derivação da 

equação de Richards para o fluxo de água, ou seja, o fluxo de 

calor que entra num volume menos o que sai, é igual à variação 

no conteúdo de calor do elemento de volume com o tempo. 

Com base na Figura 01, a quantidade de calor que entra 

no elemento de volume na direção z é qzAxAy » e a quantidade 

de calor que sai na mesma direção é dada por 

qzAxAy + AxAyAz (2) 

A diferença entre a quantidade de calor que entra e a 

quantidade que sai do elemento de volume é então dada por 

AxAyAz ( 3 ) 

A combinação da equação (01) escrita para a direção z, 

equação (03) demonstra que a diferença entre a quantida-

calor que entra e a que sai, pode ser expressa por 

com a 

de de 

K z AxAyAz (4) 
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onde a condutividade térmica (Kz) é considerada constante. 

z 

Figura i- Elemento de volume utilizado para derivar a 
equação diferencial parcial que governa a 
densidade do fluxo de calor no solo. 

<A diferença total na quantidade de calor que entra e 

sai do elemento de volume, levando-se em conta ainda as di-

reções x e y é dada por 

(K* 0 + 0 + \ -|~y) AxAyAz <5> 

Sendo a variação da quantidade de calor do elemento com 

o tempo expressa por 

3 T Cv AxAyAz ( — ) (6) 



onde Cv = calor especifico volumétrico fcal/ci« 3.^) 

Igualando a equação (05) com a equação (06> e, assumin-

do que Ks, Kx e Ky são iguais a K (meio isotrópico), resulta 

~ ,3T\ _ „,3 2 T 3 2 T 3 2T\ 
C v í 3 t } + 1 7 7 + 

Para o fluxo unidimensional na direção x, temos que 

= K ( 0 > 

A variaçao da temperatura com o tempo pode também ser 

expressa por 

3t Dl3x2> (9) 

onde a relação K/Cv é chamada difusividade térmica (cm c/seg). 

A interpretação física da difusividade térmica pode ser 

notada na equação (09), como uma medida da taxa na qual um 

gradiente de temperatura imposto no solo é dissipada por con-

dução (KOOPEVAR, Í98.T). 

A equação (09) é a equação diferencial parcial que go-

verna a densidade de fluxo de calor por condução em meios po-

rosos isotrópicos, e indica que a taxa de variação da tempera-

tura com o tempo, é função da d j-Fus t v t dade térmica e da taxa 

da variação espacial do gradiente de temperatura. Na derivação 

desta equação assumiu-se que Cv e K (e portanto D) são inde-

pendentes do tempo e da posição, isto é, que a umidade é cons-

tante. Entretanto, deve-se reconhecer que a equação <"09) não 



•fica isenta de erros, nem mesmo para solos uniformes, se a va-

riação da umidade com a posição e tempo ocasionar variações na 

condutividade térmica e calor específico volumétrico (JACKSON 

& KIRKHAM, í958) . 

Embora a condução não possa ser considerada como o úni-

co mecanismo de transmissão de calor nos solos, ela pode ser 

considerada como o principal mecanismo de transferência de ca-

lor em solos secos (KIRKHAM & POWERS, 1972). 

Em solos úmidos, o movimento da água transfere calor 

através do solo que, em certos casos, pode ser levado de um 

ponto a outro por difusão de calor devido a evaporação da 

água, e então depositado em uma região mais fria onde o vapor 

de água condensa. Nesta condição, portanto, a transferência de 

calor não é somente por condução. Alguma transferênc ia está 

não linearmente associada com o movimento de massa de ambos! 

água e vapor e/ou devido ao calor latente armazenado (JACKSON 

& KIRKHAM, 1958; KIRKHAM &. POUERS, 1972; JAOKRON & TAYLOR, 

1986). 

JONES & KONKHE (1952) observaram que a transferência 

de vapor de água sob um gradiente de temperatura é negligível, 

seja em solos muito secos ou muito úmidos, mas tem um máximo 

em uma umidade intermediária que parece depender da tensão da 

água no solo e do espaço poroso. Os autores relataram este 

máximo como ocorrendo em faixas de umidade volumétrica de 

0,031 (cm 3/cm 3) para a areia, e 0,105 (cm^cia 3) para um solo 

f ranço. 

A teoria matemática descrevendo o fluxo de calor nos 

materiais porosos que levam em consideração todos os fatores 

adicionais, é complexa e não totalmente desenvolvida. 
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DE VRIES (1958), propõe uma equação para a densidade do 

fluxo de calor relacionando a condução de calor, a transferên-

cia de calor latente pelo movimento de vapor, e a transferên-

cia de calor sensível nas formas de vapor e líquido. No entan-

to, o tratamento analítico desses processos é extremamente di-

fícil conquanto exige conhecimento da geometria do espaço po-

roso, e algumas condições de contorno devera ser introduzidas 

para todas interfaces só 1ido-1íquido e 1íquido-gasosa. Para o 

regime permanente, a solução analítica foi desenvolvida para a 

direção horizontal, sendo que a solução para o regime não per-

manente torna-se demasiado complicada. 

HADAS (í977a), testou a metodologia proposta por DE 

VRIES (1958) e concluiu que o modelo fornece estimativa acura-

da da transferência de vapor sob condições de regime permanen-

te, mas o método subestima o valor da transferênc ia de calor 

sob regime não permanente. 
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2.2 PROPRIEDADES TÉRMICAS DOS SOLOS: C O N C E I T U A D O , 

DEPENDÊNCIA E DETERMINAÇÃO. 

2.2.1 Calor Específico Volumétrico 

0 calor específico por unidade de volume é definido 

como as calorias requeridas para aumentar de i °C o volume de 

i cm 3 de solo (BAVER et al. 1972). 

0 calor específico por unidade de volume se constitui 

da soma dos produtos dos calores específicos das diferentes 

fases do solo pela fração volumétrica de cada fase, e pode ser 

expresso por 

Cv = Cm/m + Co/o + Cw/w + Ca/a <i0> 

onde Cv = calor específico por unidade de volume de 

solo (cal/cm®.*»C>. 

Cm, Co, Cw, Ca = calor específico volumétrico da matéria mi-

neral, matéria orgânica, água e ar do so-

lo, respectivamente (cal/cm 3solo. 0C> 

fm, fo, fw, fa = fração volumétrica da matéria mineral, maté-

ria orgânica, água e ar do solo, respec-

tivamente (c« 3/cm 3) 

Baseado em valores típicos das frações dos solos, 

PREVEDELLO (1987) sugere uma simplificação para a determinação 

de Cv expressa por 
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Cv = 0,4505/m + 0,644/o + fw < ü ) 

onde a fraçao ar, por possuir calor específico volumétrico de 

valor insignificante, pode ser desprezada. 

Esta propriedade do solo depende principalmente da com-

posição do solo, da umidade e da estrutura do mesmo (VAN UIJK 

& BRUIJN, 1964). 

Dentre os componentes do solo, a matéria orgânica é a 

que exerce maior influência no calor específico do solo, devi-

do ao alto calor específico por unidade de massa que possui, 

em torno de 0,46 cal/g.°C, enquanto a areia e argila possuem 

valores em torno de 0,17 cal/g.°C. 

Como se observa na equação (11), as frações volumétri-

cas da matéria mineral e orgânica, uma vez conhecidas, podem 

ser consideradas constantes, desde que a matéria orgânica não 

sofra alterações de manejo. Desse modo, o calor específico por 

unidade de volume varia de acordo com a umidade. Quando esta 

propriedade é relacionada em função da umidade volumétrica, o 

coeficiente angular desta relação é unitário e a interceptação 

na ordenada indica o valor do material quando seco (PREVEDEL— 

LO, 1987). 

2.2.2 Condutividade Térmica 

A condutividade térmica é definida como a quantidade de 

calor que flui por unidade de tempo e de solo sob um gradiente 

de temperatura unitário (JACKRON g, TAYLOR, 1986). Ela depende 
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das proporções volumétricas das frações sólida, líquida e ga-

sosa, do tamanho e arranjo das partículas sólidas, e das rela-

ções de interface entre as fases sólida e líquida (BAVER Et 

ai, í972; DE VRIES, 1975). 

0 aumento da massa específica do solo promovendo maior 

contato entre as partículas sólidas, e a adição de água no so-

lo ocasionando a formação de anéis de água entre as partículas 

sólidas, promovem o aumento da rondutividade térmica. No en-

tanto, o aumento na condutividade térmica devido ao aumento da 

densidade é pequeno se comparado à adição de água no solo (BA-

VER et al. í972; NAKSHABANDT & KOHNKE, 1965). 

SEPASKHAH & BOEPSMA (1979), estudaram a condutividade 

térmica quando influenciada pela temperatura e umidade. Utili-

zaram três solos de diferentes texturas quais sejam: areia-

franca, franco e franco-argilo-siltoso. Os autores observaram 

que o aumento da condutividade térmica por unidade de água 

adicionada foi maior em solo com a textura grossa do que em 

solos com textura fina. As diferenças na condutividade térmica 

entre os três solos foi mais pronunciada a altas umidades, de-

vido prineipai mente as diferenças entre as condutividades tér-

micas das partículas individuais. 

0 efeito da temperatura na condutividade térmica deve-

se à contribuição da transferência de calor por fluxo de Biassa 

através dos poros preenchidos com ar, obtendo um máximo quando 

22 a 35% do espaço poroso do solo é preenchido com água, o que 

correspondeu a uma umidade volumétrica de 0,11 ; 0,16 e 0,21 

CB'/C»® para os solos areia-franca, franco e franco-argilo-

siltoso, respectivamente. Próximo à saturação este efeito di-

minui, pois o aumento da umidade causou uma diminuição do con-



teúdo de ar ocasionando uma descontinuidade no espaço poroso. 

Os autores sugerem que o efeito da temperatura na condutivida-

de térmica é maior quanto maior o espaço poroso preenchido com 

ar. 

HADAS (1977b), realizando trabalho com agregados secos, 

concluiu que a condutividade térmica nestes casos tende a de-

crescer na medida do aumento do tamanho dos agregados e da po-

rosidade, pois o número de pontos bem como a área de contato 

diminuiu. 0 autor demonstrou que o tipo de agregados pode in-

fluenciar na condutividade térmica visto que agregados angula-

res possuem maior área de contato que os mais esféricos. 

Os métodos para cálculo de condutividade térmica são 

baseados em dois regimes de fluxo de calor: permanente, quando 

a temperatura não é função do tempo, ou não permanente, quando 

a temperatura é função do tempo. 

Modelos físicos para cálculo de condutividade térmica 

baseado na fração volumétrica de seus constituintes e na forma 

e natureza das partículas dos solos, foram propostos por DE 

VRIES (1952) e por WOODSIDE (1958) dentre outros. 

Os métodos mais comumente utilizados para cálculo de 

condutividade térmica em regime não permanente, são os que 

utilizam fontes térmicas cilíndricas. Esses métodos haseiam-se 

na resolução da equação diferencial para a densidade de fluxo 

radial, assumindo a fonte de calor como infinita e o solo como 

meio infinito, homogêneo e isotrópico. Obtendo-se os valores 

do aumento da temperatura próximo à fonte de calor e conhecen-

do-se a quantidade de calor fornecida, pode-se calcular a con-

dutividade térmica através da inclinação da curva da tempera-

tura com o logaritmo do tempo. DE VRIES (Í952), JANSE & BOREL 
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(1965) e GOLOVANOV (1969), são alguns dos pesquisadores que 

utilizaram e propuseram variações e aprimoramentos em metodo-

logia desta natureza. 

Fontes térmicas p 1 anas, suger i das por VAN WTJ|< (1964) e 

CHUDNOVSKII (1948) citado por CHUDNOVSKII (1962), também podem 

ser utilizadas. A superioridade das fontes térmicas cilíndri-

cas sobre as fontes planas é notória, visto que há menor de-

formação do solo, praticidade do instrumento e portabilidade, 

além da diminuição dos efeitos de dispersão e perda de calor 

(CHUDNOVSKII, 1962). 

Quando a inserção de fontes de calor ocorre em solos 

úmidos, alguma transferência de massa de água e conseqüente-

mente de calor ocorrem. DE VPIES (1958), mostrou que a condu-

tividade térmica proporcionada pelo fluxo de massa teve um va-

lor máximo de 0.15 x i©-3* cal/cm. s.°C à 20°C para areia e para 

um solo argiloso, quando a umidade se encontrava na capacidade 

de campo. Este tipo de interferência pode ser reduzida pelo 

uso de fontes térmicas cilíndricas de diâmetro finito, e um 

tratamento matemático mais refinado. A determinação da condu-

tividade térmica real, quando leva-se em consideração o trans-

porte de calor pelo fluxo de massa, necessita do conhecimento 

do calor específico por unidade de massa da fonte térmica, e 

também da resistência térmica existente entre a fonte térmica 

e o meio externo. 

O transporte de massa devido a um gradiente térmico im-

posto pode ser minimizado quando utiliza-se tempos de aqueci-

mento curtíssimos sob pequenos gradientes térmicos, como pro-

posto por ROSS & BRIDGE (1987), que utilizaram o "flash" como 

fonte térmica para determinação de propriedades térmicas. 
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2.2.3 DIFUSIVIDADE TÉRMICA 

A difusividade térmica tem a mesma s i gn i f i cânc i a básica 

na condução de calor por -fluxo não permanente que a condutivi-

dade térmica na condução de calor em regime permanente (CHUNG 

& JACK50N, 1954). 

A difusividade térmica, como demonstrado na equação 

<09), é a relação entre a condutividade térmica e o calor es-

pecífico por unidade de volume (0 = K/Cv), expressando a va-

riação da temperatura que ocorre em qualquer porção do solo à 

medida que o calor flui através dele para uma camada adjacen-

te, tendo como unidade CBrVseg. 

Esta propriedade, assim como a condutividade térmica, 

pode ser afetada por inúmeras propriedades dos solos, sendo 

que as mais relevantes são a umidade, textura, estrutura e 

massa específica (CHUDNOVSKII, 1962; NAKSHABANDI & KOHNKE, 

1965; BAVER et al, 1972) 

CHUDNOVSKII (Í962), faz uma análise completa de todas 

as influências sofridas pelas propriedades térmicas. Em rela-

ção a umidade, o autor demonstra que há um aumento da difusi-

vidade com a umidade até um máximo que se mantém, algumas ve-

zes, constante para diferentes tipos de solos em diferentes 

intervalos de umidade. 

0 comportamento da difusividade térmica em função da 

umidade está relacionado à formação de áreas de contato nas 

partículas sólidas. Como a água possui condutividade térmica 

em torno de 1,4 X 10"~3 cal/ci».s.°C e o ar em torno de 0,06 X 

10~ a cal/cra.s.°C ou seja, cerca de 30 vezes menor que a água, 

um aumento de umidade no solo causa grande aumento na conduti-
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vidade térmica do mesmo. Em altas umidades, por outro lado, o 

aumento do calor específico pela adição da água ganha mais im-

portância sobre a condutividade térmica, fazendo com que ela 

decresça era relação à umidade. Isto se deve ao alto calor es-

pecífico volumétrico da água <1,0 cal/cn a. 0C) em comparação 

com os calores específico da areia, argila <©,3 cal/cm®.°C) e 

do ar em torno de 0,00029 ca 1 /cpi®.°C (COI.LT.S -GEORGE et aí . 

1971). 

Alguns resultados quantitativos obtidos por 

CHUDNOVSKII <1962) podem ilustrar como a difusividade térmica 

pode ser afetada por algumas propriedades ou características 

físicas dos solos. Em relação ao tamanho das partículas, o au-

tor demonstra que a difusividade térmica é 1,8 a 2 vezes maior 

para grãos de areia com diâmetro pouco menor que 2 mm do que 

para os grãos com diâmetro de 0,1 a 0,01 mm, para porosidade 

de 42% e umidade de 0,5%. Quanto ao aumento da massa específi-

ca, quando esta passa de 1,52 para 1,75 em areia, a difusivi-

dade térmica aumenta 36%. Para um solo franco, o aumento da 

massa específica de 0,93 part í,6, ocasiona um aumento na di-

fusividade térBiica da ordem de 45%. 0 autor conclui ainda que, 

quanto maior o conteúdo de argila em relação a areia para de-

terminado solo, menor será a difusividade térmica 

SEPASKHAH & BOE&SMA <1979), em estudo realizado com 

três tipos de solos concluíram que a quantidade de água reque-

rida para produzir um filme de determinada espessura, depende 

da área da superfície específica das partículas, a qual é fun-

ção do tamanho e forma das partículas. As partículas de argila 

têm uma superfície específica muito maior que as partículas de 

areia e por isso requerem maior quantidade de água para formar 
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um filme de determinada espessura que influencie a condutivi-

dade e difusividade térmicas. 

NAKSHABANDl & KOHNKF (1965), estudaram as relações das 

propriedades térmicas com a umidade, textura, massa específica 

e tamanho dos grãos. Utilizando três tipos de solos, quais se-

jam, areia fina, franco siltoso e argiloso, os autores obser— 

varam que os maiores valores e incrementos da difusividade 

térmica em função da umidade foram obtidos em ordem decrescen-

te pela areia fina, franco siltoso e argiloso, demonstrando 

que quanto maior o tamanho das partículas e dispersão do mate-

rial, maior sua condutividade e difusividade'térmicas. Guando 

a difusividade térmica foi relacionada ao potencial da água no 

solo, as curvas mostram-se bastantes próximas. 

Quanto ao efeito da massa específica do solo, os mesmos 

autores observaram que embora o aumento na massa específica 

ocasione maior contato entre as partículas do solo, acarretan-

do aumento nas suas propriedades térmicas, o seu efeito é pe-

queno quando comparado ao aumento devido à umidade. Semelhante 

conclusão foi observada para o tamanho das partículas. 

Muitos métodos tem sido propostos e utilizados para a 

determinação da difusividade térmica de meios porosos. Toda-

via, qualquer que seja o método, ele pode ser classificado 

dentro de dois grandes grupos: o grupo dos métodos que se ba-

seiam no regime de densidade de fluxo térmico permanente, e o 

grupo daqueles onde o regime térmico é não permanente. 

Os métodos baseados em regime permanente possuem valor 

questionável conquanto esse estado raramente ocorre nos solos, 

embora propiciem resultados bastantes confiáveis em solos se-

cos. Seu uso em solos úmidos torna-se restrito, devido a pro-
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blemas ocasionados pela movimentacio de água e vapor sob gra-

dientes térmicos (BAVEP et alt ACHARYA, 1976; JACKSON & TA-

YLOR, 1986). 

Os problemas com a movimentação da água e o longo tempo 

requerido para que o gradiente seja constante, são minimizados 

quando se determina as propriedades térmicas do meio em regime 

nao permanente. 

Usualmente, os métodos para cálculo de difusividade 

térmica não levam em consideração aspectos não lineares como a 

transferência de água e vapor por fluxo de massa quando se 

aplica um gradiente térmico no solo. Alguns autores <MOENCH & 

EVANS, 1970; JACKSON & KIRKMAM, Í958; entre outros), sugerem 

que quando tais fatores são levados em consideração, obtem-se 

a difusividade térmica real. Segundo esses autores, a difusi-

vidade térmica comumente obtida deve ser entendida como uma 

difusividade térmica aparente. 

Embora a difusividade térmica real seja de grande im-

portância, sua aplicabilidade prática é restrita, visto que em 

condições de campo é praticamente impossível determinar a in-

fluência da transferência de calor por fluxo de massa, o que 

torna bastante interessante a obtenção de valores de difusivi-

dade térmica aparente em laboratório de modo a permitir a in-

tegração de resultados. 

Basicamente, a determinação da difusividade térmica do 

solo em regime não permanente pode ser feita pelo método da 

onda de temperatura, e métodos que utilizam fontes térmicas 

aplicadas ao solo. 

Os métodos que utilizam a onda de temperatura na super-

fície, assumem que esta é dada como uoia série com período de 1 
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dia. A difusividade térmica pode ser obtida através da solução 

da equação de condução de calor, atendo-se ao 16 termo da sé-

rie. Uma variação deste método é a utilização do máximo retar-

damento da temperatura com a profundidade. 

Algum erro pode advir do fato de que as soluções são 

válidas somente quando a variação da temperatura com o tempo, 

na superfície, é estritamente senoidal, o que de fato não 

ocorre. Estes tipos de erros podem ser minimizados através da 

utilização das séries de Fourier como propõe CARSON (1963) ou, 

quando se assume a distribuição inicial da temperatura como 

linear (CHUDNOVSKII, 1962; VAN UIJK, 1963). 

WIERENGA et al (1969), observa que métodos que utilizam 

a amplitude e fase da variação diária de temperatura do solo 

requerem, para validar sua utilização, dados de temperatura à 

várias profundidades, e não somente duas profund idades como 

geralmente utilizado. 

LETTAU (1954) e LETTAU (1971) descrevem modelos para a 

determinação da difusividade térmica baseados na variação diá-

ria da temperatura em solos não homogêneos. Nesses métodos, a 

difusividade térmica é determinada como uma função da profun-

didade abaixo da superfície do solo. Para tanto, medidas da 

temperatura em função do tempo na superfície e subsuperfície 

do solo são requeridas. Aprimoramentos nesses métodos foram 

sugeridos por SINGH 8 SIWHA (1977) e SINHA 8 SINGH (1980) que 

desenvolveram soluções para a equação de condução de calor pa-

ra quatro formas funcionais diferentes da temperatura na su-

perfície do solo, pela especificação das condições de contorno 

em termos de gradiente térmico, como também da temperatura da 

superfície do solo. 



1 9 

Trabalho definitivo na comparação destes métodos é rea-

lizado por HORTON et al (Í983), e mais recentemente por RANTOR 

et al (1988). 

Fontes térmicas aquecidas, sejam elas planas ou cilín-

dricas, tem sido comumente utilizadas para a determinação da 

difusividade térmica. 

Os métodos de fonte plana utilizam-se de placas planas 

de metal aquecidas e1 etricamente que, quando inseridos no so-

lo, criam um gradiente de temperatura. 0 solo nesse caso é 

considerado meio infinito e uniforme em todas as direções per-

pendiculares ao plano da placa. Através da solução da equação 

(9) pode-se facilmente determinar a difusividade térmica. Os 

dados necessários, para tanto, são a distância da placa ao 

termômetro, a temperatura inicial do solo e a sua variação com 

o tempo, e a temperatura da fonte térmica. A medida da dis-

tância da placa ao termômetro é a fonte mais comum de erros. 

Esse método pode ser aplicado "in si tu" ou laboratório. Deve-

se, no entanto, dar preferência a uma variação desse método, o 

qual utiliza aquecimento instantâneo da placa, visto que é di-

fícil a manutenção constante da temperatura na mesma (CHUD-

NOVSKII, í962). 

0 mesmo autor afirma que as variações na espessura da 

placa de 0,5 a 2 mm de ferro, cobre ou latão, não influenciam 

a obtenção dos valores de difusividade térmica. Atenção deve 

ser dada, por outro lado, na colocação do termômetro, que deve 

ser no centro da placa, e na temperatura da placa, que não de-

ve ser extremamente baixa ou alta. Para uma placa de 2 mm de 

espessura é sugerida a temperatura de 60 °C. Em condições de 

laboratório, o solo deve estar contido em uma caixa com a mes-
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na dimensão da placa, paredes espessas e dotadas de material 

de baixa condutividade térmica e com pelo menos 25 cm de com-

primento. A largura da caixa e da placa parecem não influen-

ciar a determinação da difusividade térmica. 

Como citado anteriormente (item 2.2.2), os métodos que 

utilizam fonte térmica cilíndrica, são superiores àqueles de 

fonte plana. Nesse método deve-se assumir a fonte térmica como 

infinitamente longa, ou que a relação comprimento-diâmetro se-

ja alta, além da uniformidade do solo na direção radial ao ei-

xo da fonte. Esses métodos consistem em estudar o campo de 

temperatura produzido no solo pela fonte cilíndrica isotérmi-

ca. Para tanto, utiliza-se a solução particular da equação da 

condução para fluxo radial sujeita a determinadas condições 

iniciais e de contorno. Conhecendo-se o campo da temperatura 

produzido pela fonte térmica, pode-se conduzir o experimento 

que consiste em aplicar a fonte num instante t = 0 e observar 

o tempo requerido para aumentar a temperatura a uma distância 

r da mesma. A teoria e a aparelhagem necessária são especifi-

cadas por CHUDNOVSKII (1962). 

Uma variação nesse método é a aplicação de uma fonte 

aquecida instantaneamente no solo. 0 principal defeito do mé-

todo é que a fonte necessita ser aquecida a temperaturas rela-

tivamente altas para ocasionar alterações sensíveis da tempe-

ratura do meio. Por outro lado, o método é bastante simples e 

prát i co. 

CHUDNOVSKII (Í962) comparando os resultados obtidos pe-

los métodos anteriormente citados, obteve valores de difusivi-

dade térmica para areia seca na faixa de 2,2 a 2,5 X Í0-S> 

ciiB/s e para areia úmida de 7,0 a 7,6 X Í 0 - 3 cm®/s. Estes re-
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saltados são coincidentes aos resultados obtidos por outros 

aut ores. 

JACKSON g KIPKHAM (1958) propuseram um método para mi-

nimizar os efeitos não lineares como a transferência de calor 

latente e fluxo de massa que a equação (69) não considera. 

Eles utilizaram uma solução periódica da equação (09) para de-

terminada onda de calor e período sujeita a determinadas con-

dições iniciais e de contorno. Uma fonte de calor alternada é 

aplicada a fim de produzir sucessivamente menores valores de 

gradiente térmico. A extrapolação da difusividade térmica 

quando o gradiente é zero, fornece o valor da difusividade 

térmica real. Os autores concluem que a suposição de ser ne-

gligível a transferência de calor por fluxo de massa não é vá-

lida, e que a difusividade térmica aparente não é função so-

mente do volume dos poros abertos ao movimento do vapor, mas 

também em função da sua dimensão, e se está ou não preenchido 

com água. Os valores obtidos para a difusividade térmica real 

de um solo franco argiloso próximo à saturação, foi em torno 

de 3,0 X 10~ 3 ci»B/s e, 1,6 X Í0-3* cm a/s para o solo seco. Este 

método foi posteriormente estudado por HADAS (1968) que ates-

tou ser um método bastante acurado para determinação da difu-

sividade térmica embora de difícil execução. 

JACKSON (1960) citado por JACKSON & TAYLOR (19R6) pro-

põe uma metodologia para a solução da equação de condução de 

calor num meio semi-infinito, que é dada na forma! 

T - T = (T - T ) erfc o s o J (4Dt) V 2 (12) 
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onde T = temperatura da amostra (°C) 

T 0 = temperatura inicial da amostra (°C) 

Ts = temperatura da fonte térmica (•'O e, 

erfe = função erro complementar (adimensional), dada por 

erfe - d - / » " ^ ' " ' e x p l - u ' ) « ! » , < 1 3 , 

A aparelhagem necessária consiste em tubos de plástico 

ou material de baixa condutividade térmica, nos quais são in-

seridos as amostras de solo. Os tubos devem ter no mínimo I© 

cm de comprimento e 10 cm de diâmetro. Um trocador de calor 

aquecido por água quente é aplicado numa superfície da amos-

tra. A transmissão de calor é feita através de uma placa de 

cobre que está em contato com a superfície do solo e a água 

aquecida. As medidas de temperatura devem ser feitas por ter-

mopar instalados no lado da amostra à 1 e 2 cm de distância da 

fonte, de modo que a parte sensível do termopar fique instala-

do no centro da secção transversal da amostra. JACKSON & TA-

YLOR (1986), detalham os procedimentos necessários à correta 

aplicação desse método. 

A utilização de uma fonte térmica de grande diâmetro, 

aquecida a uma taxa constante, foi proposta por MOENCH & EVANS 

<1970), a fim de minimizar a interferência da migração de água 

nas medições. As propriedades térmicas do solo são obtidas 

através da relação temperatura-tempo, e dos valores obtidos 

teoricamente através da equação de condução de calor, quando 

sujeita a determinadas condições iniciais e de contorno. Usan-

do a parte inicial da curva da temperatura-tempo e levando em 

conta a resistência do contato térmico entre a fonte de calor 
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e o solo, obtem-se o valor da condutividade térmica, que in-

clui um pequeno efeito do fluxo de massa, o qual pode ser 

aproximado teoricamente. Os valores da condutividade térmica 

podem, então, ser ajustados para dar uma estimativa dos valo-

res reais da condutividade e da difusividade térmicas. Os va-

lores de difusividade térmica obtidos por esse método para um 

solo franco arenoso variaram entre 2,23 X Í 0 - 3 c« a/seg quando 

seco e, 9,03 X 1 0 - 3 cm a/seg para solo saturado. 

Um estudo sobre a influência do contato solo-fonte tér-

mica, e da transferência de vapor nas medições das proprieda-

des térmicas dos solos foi realizado por HADAS (1974). Para 

tanto, esse autor utilizou dois tipos de equações, onde na 

primeira ele assumiu o solo como meio homogêneo, semi-infinito 

e tendo um perfeito contato solo-fonte térmica, com as mesmas 

condições iniciais e de contorno consideradas por JACKSON 

(1960), citado por JACKSON & TAYLOR (1906). Desse modo, a pri-

meira equação de HADAS (1974), em nada diferiu da equação (12) 

apresentada anteriormente. Na segunda equação, HADAS (1974) 

assumiu diferentes condições iniciais e de contorno para levar 

em consideração a imperfeição do contato solo-fonte térmica, 

além das mudanças nas propriedades térmicas do meio, advindas 

do processo de transferência de água por gradientes térmicos. 

Com base nos resultados, o autor concluiu que houve um 

decréscimo na difusividade térmica com o tempo, devido a des-

secação parcial e transferência de água a partir da fonte tér-

mica, além de diferentes valores de difusividade térmica para 

um dado tempo à diferentes distâncias da fonte de calor. Se-

gundo o autor, isso se deve a um decréscimo da condutividade 

térmica causando um aumento na resistência do fluxo de calor e 
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conseqüentemente reduzindo a difusividade térmica com o tempo 

para diferentes valores de x. Nesse caso, quanto maior a dis-

tância da fonte, maiores os valores de difusividade térmica 

encontrados. 

HADAS (í974), concluiu ainda que quanto maior a umida-

de, maior o contato solo-fonte térmica. Com isso, o autor re-

comenda o uso de fontes térmicas cilíndricas ou planas somente 

para solos úmidos sem boa agregação, tornando o contato solo-

fonte térmica o melhor possível. 0 autor sugere ainda a apli-

cação de pequena quantidade de calor por curto período de tem-

po, a fim de não ocasionar grandes gradientes térmicos. Ele 

utilizou diferenças de temperatura na ordem de 6 por 5 mi-

nut os. 

A importância da magnitude dos intervalos de tempo e 

dos gradientes térmicos na obtenção da difusividade térmica, 

também foram estudadas por ACMARYA (Í976), que comparou dois 

métodos em regime não permanente de densidade de fluxo térmi-

co, quais sejam: método por fluxo térmico radial, medido em 

pequenos intervalos de tempo sob pequeno gradiente 'térmico, e 

método por fluxo térmico unidirecional, com longos intervalos 

de tempo e sob comparativamente maior gradiente térmico. 0 au-

tor concluiu que embora o comportamento geral das curvas da 

difusividade térmica em função da umidade estivessem de acordo 

com outros autores, a difusividade térmica obtida pelo método 

por fluxo unidirecional encontrou ser 3,© a 3,7 vezes maior do 

que aqueles obtidos pelo outro método. Segundo o autor, isto 

se explica pelo fato de que ambos os métodos assumem que a 

temperatura aumenta uniformemente com o tempo, o que de fato 

não ocorre no método unidirecional, pois a temperatura próximo 
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à fonte de calor aumenta rapidamente quando comparado a dis-

tâncias maiores. Altos gradientes de temperatura aplicados 

nesse método provocaram rápida dessecação do solo próximo a 

fonte de calor, que associado ainda à longa duração do experi-

mento, contribuíram para os altos valores encontrados. 

CHUNG & JACKRON (1954) propuseram um método para obten-

ção da difusividade térmica eoi materiais de baixa condutivida-

de, sob condições de regime não permanente, onde a temperatura 

é função do tempo de aquecimento em banho mar ia. Eles partiram 

da equação (09) escrita em coordenadas cilíndricas, ou seja, 

3T r w 3 2 T ^ 1 3T> 
3t = D ( 3 F r + — < í 4 > 

onde r = coordenada de posição radial, sujeita às seguintes 

condições iniciais e de contorno 

T = Ti quando t = 0 (Í5> 

U m = " i r ( T a " T ) (i6> r+rm 

onde T = temperatura no ponto r e tempo t (°C) 

Ta = temperatura constante do banho-maria (°C) 

T 0 = temperatura inicial da amostra C*C) 

t = tempo de aquecimento (seg) 

h = coeficiente de transferência de calor na superfície 

(cal/cm 3.5.°C) 

rm = raio do cilindro (cm) 

Segundo esses autores a equação (14) sujeita às condi-



COCS 15 e 16, conduz à sequinte solução particular 
2 6 

T - T v = «o 2 Jj (Xv) 
a Z 

Ta.- To v = 1 Xv [J2<XV) + J2(Xv)] 

.[exp - (Xv [j0(Xv (17) 

onde J 0(x) = função de Bessel de 19 tipo e ordem zero de x 

J t(x) = função de Bessel de 12 tipo e ordem de x 

t = tempo de aquecimento (seg) 

Xv = raiz positiva de XJ^íx) = (hr„/K)J©(x) 

A equação 17 é uma série altamente convergente, que se 

reduz a um equação do tipo 

•jt -,n-bt y = A 10 ( í 8 ) 

2 Jttt,) 
A = , ! j 0 ( X ! ( 1 9 ) 

X J J M X , ) • + j J ( X , ) ] L r m J 

XiD b = (20) 
2.303 r2 

m 

onde Y = taxa da diferença de temperatura (Ta-T)/(Ta-T 0) 

(ad i roens i onal) 

A = uma constante 

-b = inclinação da curva log Y-t (seg) 
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Com isso, é possível calcular a difusividade térmica 

através do coeficiente angular b que se obtém da função 

(Ta-T)/(Ta-T0> versus o tempo, ou seja 

2.303 . r2 . b 
D = 2 ( 2 í ) 

onde X.± = constante de valor 2,405 

Segundo os autores, esse método mostrou-se acurado, rá-

pido e simples para obtenção da difusividade térmica em sóli-

dos de baixa condutividade térmica, podendo ainda ser adaptado 

a materiais pastosos ou porosos. 

PARIKH et al <1979) utilizaram-se do método proposto 

por CHUNG & JACKSON (1954), aplicando-o num solo franco-si1to-

so. Amostras de solo foram colocadas em ci1índros de alumínio 

de parede fina, com 15,2 cm de comprimento e 1,91 cm de diâme-

tro. Após atingir equilíbrio com a temperatura ambiente, as 

amostras foram imersas instantaneamente em banho de água quen-

te à temperatura constante. Por meio de um termopar inserido 

no centro da amostra, os valores da temperatura com o tempo 

eram registrados. As temperaturas obtidas chegaram a um equi-

líbrio em torno de 4 a 6 minutos após o início do experimento 

para amostras secas, e de 2 a 3 minutos para amostras úmidas. 

Segundo PARIKH et al (1974), essa variação do tempo é sufi-

ciente para atender ao modela matemático e não permitir a re-

distribuição de água na amostra. Segundo os autores, os dados 

obtidos encontraram respaldo na literatura existente. 

Mais recentemente, ROSS & BRIDHE (1987) utilizaram o 
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método do pulso ou "flash" para determinação das propriedades 

térmicas dos solos. Esse método é comumente utilizado na ciên-

cia dos materiais, mas nunca antes aplicado aos solos. O méto-

do consiste na aplicação de disparos de energia radiante 

("flash") na face superior da amostra de solo, e conseqüente 

tomada da temperatura na face oposta. A amostra de solo con-

siste num disco de 6mm de espessura, e 25 rorn de diâmetro. O 

aumento da temperatura no disco com o "flash" a 50 mm de dis-

tância, esteve em torno de 0,6 a í,5 °C . 0 sinal obtido pelo 

termopar na face oposta foi ampliado, filtrado e aplicado num 

conversor analógico digital em um m i crocornput adòr Apple II. 
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3.0 CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 

O método proposto neste trabalho advém da solução da 

equação diferencial parcial que governa o fluxo transiente de 

calor no solo, sob condições de umidade constante, ou seja, da 

equação (9) 

3T. 
(3t ) = D ( 3 ^ C 9 > 

sujeita às seguintes condições inicial e de contornos 

T = t. (constante) ( 2 2 > 
(x,o) i 

T, .. = T (constante) (23) (o,t) e 

( L t ) = T
e (constante) (24) 

onde T = temperatura ("C) 

t = tempo (s> 

D = difusividade térmica do meio (cm =/s) 

x = coordenada de posição (cm) 

A primeira condição diz que no início a temperatura do 

meio em qualquer posição é constante e valendo Ti. As duas 

condições seguintes dizem que para qualquer tempo (t > 0 ) , os 

extremos da coluna (x = 0 e x = L) serão mantidos à temperatu-

ra constante e valendo Te. 

Visando facilitar o desenvolvimento matemático da equa-
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ção <09) sujeita às condições <22>r<23) e <24), convém proce-

der uma simplificação na apresentação delas, sem contudo alte-

rar os seus significados físicos. Para isso, as condições 

<22), <23) e <24) não se alteram se escritas nas formas 

(x,o) - T e = T i - T e o u í(x,o) = Ti " T e (instante) < 2 2 a ) 

T(o,t' " T e " 0 5(o,t) - 0 < 23a ) 

T(L,t) " T e ° T(L,t) " 0 <24a) 

onde T . = T. , . - T (x,t) (x,t) e 

Com isso a equação <09> pode agora ser esrita como 

3 (T - T ) 
" 3t = D 

3 (T - T ) e_ 
3 X 2 ou 3T 

31 = D 3 x2 
<9a) 

Assim, o problema consiste em resolver a equação <9a) 

sujeita às condições iniciais e de contorno dadas por <22a), 

<23a) e <24a). 

Aplicando a técnica da separação de variáveis, se assu-

mirmos para a equação <9a) uma solução da forma 

T(*,t> = V t < 2 5 > 

onde Xx e Tt são funções dependentes somente de x e t, respec— 
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tivãmente,então ela pode ser escrita como 

DX" T = XT' ou = = X (9b > 
DT 

po i S S i ) 3T 
31 31 [X T] 3T 

31 = X T 

i i ) 3T 
3x 3x [X T] = T M = T X' 

3 2 T 
3 x 

3T 
3x 3x [*£] - f 0 - T X" 

Como o primeiro membro da equação (9b> é só -função de x 

e o segundo é só função de t , e como para qualquer valor de t 

e de x os membros devem ser iguais, então a única possibilida-

de para que isso ocorra, é que eles sejam iguais a uma cons-

tante X . Seja ela - ct2 . Esta escolha simplifica a solução, 

já que se X > 0 , as soluções de X'- XX = 0 conduzem a resul-

tados fisicamente não próprios. Assim, assumindo 

X = -a2 

já que a é uma constante, também -a 2 será, então, de acor-

do com a equação (9b), tem-se 

T' + a 2 DT = 0 <26) 

X" + a 2 X = 0 <27) 
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As equações <26) e (27) necessitam ser resolvidas. Ini-

ciemos pela equação (26), admitindo que a sua solução seja da 

forma 

T = e m t (onde m é uma constante) (28) 

„ _, mt Então T — me que substituída juntamente com a equa-

ção (28) na (26), produz 

mt , mt me + a 2 D e = 0 (29) 

A equação (29) requer, para manter a igualdade, que 

m = - a 2 D . Assim, a equação (28) fica 

2 
T = e~ a D t <30) 

Portanto, a forma adotada na equação (28), com 

m = - a 2 D satisfaz como solução da equação (26). 

Similarmente, admitindo que a equação (27) apresente 

uma solução da forma 

Sx X = e (s = constante) (3í) 

Sx ? Sx 
Então, X 1 = Se e X" = S e ~ , que substituída junta-

mente com a equação (3í) na (27) produz 

S 2 e S ~ + a 2 e S " = 0 <32> 

A equação (32) requer, para manter a 

= -a 2 ,ou S = ± ia , onde i é o número 

igualdade, que 

imaginario 
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Assim, a equação (31) fica 

X = e
± i a : c <33) 

Se considerarmos a solução positiva na equação (33), já 

que não se necessita da solução negativa, então 

ir iax 
X = e ^ (34) 

Substituindo agora as equações (30) e (34) na equação 

(25), obtem-se 

T, = (a
ia:r -a*Dt (x, t) = e • e " ^ (35) 

íaz „ Utilizando a relaçao de Euler para e na equaçao 

anterior resulta segundo SPIFGFL (Í97Í), em 

rp _ — Q. 2 Dt , 
(x,t) ~ e ( c o s a x + i sen a x) (36) 

Uma vez que a parte real e a parte imaginária de uma 

solução complexa são soluções, e considerando ainda que uma 

constante vezes uma solução mais outra constante vezes outra 

solução é também uma solução (princípio da superposição>, en-

tão a solução geral para a equação (36) é dada por 

- 2 

T(x,t) = ( A
n
 e ~ Q n D t c ° s cx x + B e " ü n Dt s e n q < 3 7 ) n=l ii x j n 
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onde An e Bn são constantes arbitrárias. 

A equação (37) é a solução geral da equação (9a) e a 

solução particular deve ser obtida incluindo as condições ini-

ciais e de contornos. 

Para satisfazer a condição (24a) quando :< = 0, é neces-

sário que An = 0, pois cos 0 = 1 . Para satisfazer a condição 

(24a), quando x = L, tem-se que 

2 
T — y d _ — C n . Dt (L,t) " _ n s e n a

n
 = 0 < 3 8 ) 

pela qual se conclui, desde que a e B são diferentes de n n 
zero, que a L deve ser um número inteiro de tt , ou seja n 

anL = a n = _ £ ! ! _ , „ = 1,2,3.... <39> 

Assim, com An = 0 e a dado pela equação (38), a n 
equação (37) fica 

.nu , - ( ^ ) 2 D t T = Z B sen x) e L ( 4 0 ) 
{ x' t ] n=l ,2,3. 

que satisfaz a equação (9a) e as condições (23a) e (24a). 

Por último, para que a equação (40) 7 se transforme na 

solução particular do problema, ela deve satisfazer ainda a 

condição (22a). Desse modo, incluindo a condição (22a) na 

equação (40), obtem-se 

T, . = <T - T ) = E B n sen x) (41) 
( x' o ) 1 e n=l,2,3... L 



3 5 

A série da equação (41) é exatamente uma série de Fou-

rier em seno, a qual é definida por (SPIFGEL, i97í)s 

f(x) = E Bn sen x ; 0 < x < C (C = constante) 
i=l,2,3... c 

onde as constantes Bn são dadas por 

2 C 

B n = / f(x) sen — ar dx. ; n = 1,2,3 (42) 
o 

Portanto, com base na equação (42), os coeficientes Bn 

são dados por 

2 L 

V ~L~ ; ( Ti ~ T e ) s e n í l f - ^ dx; 0 < X < L ; n = 1,2,3... (43) 

Para resolver a integral da equação (43) fazendo 

n T i , du n t i , L , Az— x = u logo — 5 — = — e dx = du L ^ dx L n ir 

Ass i m, 

(T - T ) L 
Bn = 2 . i — S — / sen u . -íi- du 

L o n71 

2 L L 
= — — . — — (T. - T ) / sen u du = n Ti L 1 e 
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(T. - T r-cos nu + 1) = mi i e 

se n é par (rejeitada porque Bn não pode ser nulo) 

4 (T. - T ) se n é impar < 4 4 ) 
mi i e 

Portanto, substituindo a equação (44) na (40), obtem-se 

m = (T. - T ) Z e ' ( í r ) 2 D t s e n ( ^ x) <45) T(*,t) tt i e ^ 3 , 5 . .n 

que é a solução particular da equação (9a) sujeita às condi-

ções (22a), (23a) e (24a). 

Para se ter a solução da equação (9) sujeita as condi-

ções (22), (23) e (24), basta lembrar que T<x,t) = T<x,t)-Te, 

o que resulta finalmente 

T, , . - T = — — (T. - T ) Z -i- e senHr- x) (46) 

Desse modo, a equação (46) permite estimar a temperatu-

ra do solo em qualquer posição e tempo numa coluna de compri-

mento L, desde que durante esse tempo os extremos da coluna 

sejam mantidos com uma temperatura Te, após ela ter permaneci-

do em equilíbrio térmico com uma temperatura Ti em qualquer 

pos i ção. 

A equação (46) pode agora ser trabalhada visando a on-

tenção da difusividade térmica do meio, desde que conhecidas 

todas as variáveis intervenientes. Essa tarefa, entretanto, 

tem que ser realizada mediante artifícios, porquanto que o va-

lor de D não pode ser explicitado da equação (46). Assim, se 
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res de T(x,t) (para x = L/2, por 

•função do tempo, então a equação 
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Te são conhecidos, e os valo-

exemplo) são registrados em 

(46) fica 

T(L/2,t) - T e _ 4 ~ ! - < ^ > 2 D t nTi 
t - T — 1 e sen (^y) <47) 
i e n=l,3,5...n 2 

A equação (47) é rapidamente convergente para qualquer 

valor de Dt/L a o que permite com poucos valores de n conhecer 

o 29 membro da equação (47). Isso foi feito através do progra-

ma apresentado no Anexo I, o que permitiu a elaboração da Fi-

gura 2, 

Figura 2- Valores de (T (L/2,t)-Te)/(T i-Te > 
função de Dt/l a obtidos a partir 
equação (47), com n = » e n=i. 

em 
da 
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Estabeiecendo-se o número de termos da série da equação 

(47) como unitário, verifica-se que o erro incorrido nesta 

simplificação está em torno de i X quando a relação Dt/1 Q é 

maior que 0,045 ou quando a relação <T(L/2,t)-Te)/<Ti-Te) é 

menor que 0,8. 

Com a adoção de apenas o í° termo da série é possível 

explicitar o valor de D da equação 47, que pode então ser ex-

pressa por 

D = 7T2t In 
<T± - v 

(T(L/2,t) T e ) 
( 48) 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

Para comprovar a teoria proposta, foi necessária a 

construção artesanal dos aparelhos destinados à medição das 

temperaturas de modo que satisfizessem as condições exigidas 

pela teoria proposta. 

Como método de comparação,uti1izou-se metodologia des-

crita por CHUNG & JACKSON (1954) por ser de simples execução e 

por apresentar resultados compatíveis com diversos outros mé-

todos para determinação da d ifus i v i dade térmica (PARIKH et al -

li, 1979). 

Tanto o método proposto quanto o método de CHUNG & 

JACKSON (1954), exigem para o cálculo da difusividade térmi-

ca dados da variação da temperatura no solo quando submetido à 

uma fonte de calor, que nos dois casos consistia em água 

aquec i da. 

Para a execução dos experimentos foram utilizados dois 

solos de diferentes granulometria, de modo a permitir uma me-

lhor análise do método proposto, já que as características 

físicas do solo possuem grande influência nas propriedades 

térmicas dos mesmos. 

4.1 SOLOS UTILIZADOS 

Os solos utilizados para experimentação foram descritos 

por SANTOS F° (1977), como sendo Latossolo Vermelho Escuro e 

Latossolo Vermelho Amarelo. 
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Ambos os solos foram coletados na região de Ponta Gros-

sa, mais especificamente nos kilometros 81 para o LV, e 96 

para o LE, da rodovia do Café - Br 376- no trecho Curitiba-

Ponta Grossa. As profundidades de coleta foram respectiva-

mente de 71 à 95,5 cm para o caso do LV, e 85,5 a 122 cm 

para o caso do LE. 

Segundo EMBRAPA (1984), estes solos provém de resíduos 

intemperizados de rochas sedimentares de natureza argilosa, 

podendo apresentar mistura com material arenoso. 

De acordo com a c1assificação de Koeppen, o clima da 

região é Cfb, caracterizado por clima mesotérmico,úmido e su-

perúmido, com verões frescos e com a média do mes mais quente 

inferior a 22 °C (EMBPAPA, 1984). 

A Tabela 1 apresenta resultados de estudos da mineralo-

gia destes solos segundo SANTOS F9 (1977). 

Tabelai- Caract eri zação 
exper i mento. 

m i neralóg i ca dos solos utilizados no 

sol o F e a O a 
total (X) < an 

arg ilom inera i s 
. semiquantitativa) (X) 

LE 10,38 Gibsita ++++ 
Cauli n i ta ++ + 
Verm i culi t a ++ 

LV 2,57 Gibsita ++++ 
Cauli n i ta + + + 
Verm i culi ta + 
Quartzo ++ 

Legenda: ++++ (aprox. 30 - 70 X) 
+++ (aprox. 15 - 30 X) 
*•+ (aprox. 5 - 15 Z) 
+ ( < 5% > 
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Após a coleta, os solos foram secos ao ar e peneira-

dos à iam de diâmetro. 

As frações granulométricas obtidas pelo método Vettori 

(EMBRAPA, 1979), são apresentadas na Tabela 2. 

Tabela 2. Frações granulométr icas dos solos utilizados no ex-
per i mento. 

frações granulométr icas 
solo 

X areia X silte X argila 
total grossa fina 

LE 21,2 11,8 9,4 12,8 66,0 
LV 61,8 40,6 21,2 10,2 28,0 

Com base no triângulo textural do Serviço Nacional de 

Levantamento e Conservação de Solos (LEMOS & SANTOS, 1984) o 

LE é classificado como muito argiloso, e o LV como franco ar-

g ilo arenoso. 

4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DO MÉTODO PROPOSTO 

4.2.1. Arranjo experimental 

De acordo com as condições exigidas pelo desenvolvimen-

to teórico proposto no item 3.0, basicamente dois aparelhos 

foram confeccionados: um reservatório de água quente e um cir-

culador de água, o qual é constituído de duas câmaras trocado-
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ras de calor. A figura 3 mostra, esquematicamente, o reserva-

tório e o circulador de água ambos conectados por meio de uma 

cruzeta de PVC. 

0 reservatório consistiu de um frasco de MARIOTTE, com 

capacidade de 18 litros, tendo em sua base uma saída de água. 

Tal reservatório foi revestido com espuma de plástico perfa-

zendo uma espessura de 4 cm . Sobre a camada de espuma foram 

adicionadas várias camadas de papel alumínio, evitando deste 

modo a perda de calor para o meio externo. A saída de água do 

reservatório ocorria por uma mangueira de látex, a qual cul-

minava em uma cruzeta de PVC constituída de uma entrada de 

água do reservatório e 2 saídas para abastecer as câmaras tro-

cadoras de calor. Nessa cruzeta, diametralmente oposta à en-

trada, foi conectado um termômetro de mercúrio para a leitura 

da temperatura da água. Nas saídas de água da cruzeta, man-

gueiras de látex com igual comprimento ligavam-se às câmaras 

trocadoras de calor. 

As câmaras, em número de duas, foram confeccionadas 

artesanalmente a partir de tampões de PVC utilizados em fe-

chamento de tubos comuns soldáveis. Em tais peças, foram ins-

talados uma entrada e uma saída de água através de bicos metá-

licos. Uma fina placa de cobre com diâmetro igual ao diâmetro 

interno da câmara foi colada sobre um anel de PVC também co-

lado na parte interna de cada câmara. 

Tal chapa de cobre permitiu, assim, que o calor da água 

circulante aquecida fosse transmitida à superfície dos solos 

contidos em cilindros de PVC, com 6 cm de comprimento, 5 cm de 

diâmetro externo. A fixação da amostra de solo aos circulado-

res se deu através de parafusos que eram rosqueados num anel 
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/ 

Reser va io r i o 
de o'gua 

quente 

( f rosco de 
M a r i o t t e ) 

C r u z e t o 

d e 

PVC 

< 

\ 

\ 

Circu lo dor / 
de agua / 

tubo de v id ro 

ro lha de bor rocha 

espuma plást ico 
( 4 cm de espessura ) 

o g u a p rev iamen te 
aquecido 

so ida de oguo 

mangueira de 
la tex 

saído de aguo 

ro lha de b o r r o c h a 

t e rmomç t ro de 
mercúr io 

•mangueira de 
l a t e x 

dreno 

camora t r o c a d o r a 
de calor 

tubo de PVC 

Figura 3- Esquema do arranjo experimental utili-
zado no método proposto. 
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de madeira aderido à parte externa de cada câmara. A Figura 4 

mostra o circulador de água cora detalhes. Um orifício de 0,í 

mm de diâmetro foi feito aos 3 cm de comprimento de cada tubo 

para a introdução do termopar nos momentos das leituras. 

Para a construção artesanal do circulador de água, optou-se 

pelo PVC devido a baixa condutividade térmica deste material 

que pode variar de 3,0-7,© X í©-'* cal/s.cm."^C, diminuindo as 

perdas de calor do sistema, além de ser resistente ao calor em 

estufa a 105°. 0 cobre foi utilizado por possuir alta condu-

tividade térmica <1,0 cal/seg.cm. 0C), adequado à necessidade 

de transmissão de calor da água para o solo. 

tubo de P V C 

onel de mode i ro 

d reno 
t o m p o o de PVC 

cômoro t rocodoro 
de c o l o r 

entrado de 
dguo 

chapo de 
cobre 

p a r a f u s o f i x o d o r 
or i f íc io paro i n t r odução 
do te rmopor 

omost ro de solo 

Figura 4- Detalhes do circulador de água utilizado no mé-
todo proposto. 
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4.2.2. Preparo das amostras 

Nos tubos de PVC, em número de Í5 para cada solo, ten-

do sido previamente fechados os orifícios com massa vedante, 

foram acondicionados os solos peneirados e homogeneizados 

anteriormente. Esse acondicionamento em cada tubo ocorreu por 

meio de um funil. Para determinar a massa específica do solo 

de maneira uniforme, os tubos recebiam o mesmo número de pan-

cadas sobre uma toalha de borracha. 

Estando preparadas, as amostras foram levadas à satu-

ração por 24 horas, quando então foram colocadas em estufa à 

45 °C por diferentes períodos de tempo. Em cada superfície das 

amostras foi realizada a remoção dos excessos de solo, a fim 

de evitar rugosidade e imperfeições na superfície das mesmas, 

de modo que a superfície do solo ficasse coincidente ás bordas 

do c i1i ndro de PVC. 

Utilizando-se de triângulos de macieira compensada, ca-

da amostra foi isolada hermeticamente de modo que não houves-

se perda de água, como mostra a figura 5. Neste estado perma-

neceram por duas semanas, período que foi considerado sufi-

ciente para que a redistribuição de água cessasse e atingisse 

o equilíbrio, como impõe a equação (9). Após esse período fo-

ram processadas as leituras. 
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t ubo de PVC 

Figure 5- Triângulos de madeira compensada para i so 1 aíiiên t o 
hermético das amostras de solo. 

4.2.3. Tomada de Dados 

Estando o reservatório preenchido com água quente e as 

amostras devidamente instaladas com o termopar, entre as duas 

câmaras trocadoras de calor, eram então efetuadas as leituras. 

Inicialmente, deixava-se percorrer água aquecida por todo o 

sistema, exceto nas câmaras trocadoras, de modo a não haver 

perda de calor para o sistema. Neste instante, tomava-se a me-

dida da temperatura inicial do solo. Conectadas as mangueiras 

nas câmaras, no momento da saída de água destas, iniciava-se 

a contagem do tempo e a tomada da temperatura da água. Poste-

riormente, de i em í minuto, eram feitas as leituras, duran— 



te 5 minutos. Imediatamente a 

cada amostra, determinavam-se 

ca (após 48 horas em estufa a 

umidade e massa específica do 

4 7 

ós o término das leituras para 

as respectiva massas úmida e se-

ÍOS^C), para a determinação da 

solo. 

4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DO MÉTODO CHUNH & JACKSON 

(í954 > 

O procedimento experimental detalhado deste método pode 

ser encontrado nos trabalhos de CHUNG & JACKSON (Í954) e PA-

RIKH et al (Í979). 

4.3.í.Arranjo experimental 

A aparelhagem necessária consistiu de um termopar (JÔK) 

e um banho-maria em temperatura constante. Os tubos de alumí-

nio contendo as amostras de solo (ver item 4.3.2) eram presos 

por meio de garras móveis na direção vertical e no centro da 

amostra era inserido o termopar. Cuidados especiais foram to-

mados na inserção do termopar, o qual deveria estar rigorosa-

mente na vertical, visto que qualquer desvio do mesmo ocasiona 

grande alteração na obtenção dos dados devido ao pequeno diâ-

metro da amostra. 

4.3.2 Preparo das amostras 

As amostras de solo sofreram o mesmo preparo citado no 
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item 4.2.2. Estando o solo preparado, as amostras eram então 

acondicionadas em tubos de alumínio de Í5,2 cm de comprimento 

e parede de 0.16 cm de espessura com i.595 cm de diâmetro in-

terno, e Í.915 cm de diâmetro externo. Os tubos recebiam um 

tampão de tecido fixados em uma das extremidades o que permi-

tiu o acondicionamento do solo, que era inserido nos tubos 

através de funil. Foram aplicadas um número sempre igual de 

pancadas sobre um toalha de borracha de modo a uniformizar os 

valores da massa específica do solo em todos tubos. 

Estando o solo acondicionado, as amostras eram então 

levadas à saturação e poster i omente em estufa 45C>C, de modo 

a conseguir diferentes umidades. Após a retirada da estufa, as 

amostras eram fechadas hermeticamente com a aplicação de vase-

lina e tampas de borracha nas extremidades das amostras. As 

amostras permaneceram neste estado por duas semanas de modo 

a permitir que a redistribuição da água cessasse e atingisse a 

umidade de equilíbrio.I 

4.3.3 Tomada de dados 

Quando da tomada dos dados, uma das extremidades do tu-

bo era destampada e removida uma parte do solo, de modo a per-

mitir a introdução do termopar no centro longitudinal da amos-

tra, já que o diâmetro externo corpo do termopar era igual ao 

diâmetro interno do tubo. 

Com o termopar inserido no solo, procedia-se a tomada 

de dados, primeiramente com a temperatura inicial. Posterior-

mente inseria-se a amostra verticalmente posicionada em ba-
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nho-maria e assim que o nível da água alcançava uma marca pre-

viamente estabelecida em todos os tubos (para que a parte sen-

sível do termopar sempre se mantivesse num mesmo nível em re-

lação á superfície livre do líquido), iniciava-se a contagem 

do tempo, procedendo~se as leituras de temperatura de 15 em 15 

segundos por cerca de 180 segundos, ou até não haver mudança 

sensível de temperatura. Após o término da amostragem, o tubo 

era seco, pesado e levado à estufa de 105 °C para determinação 

da umidade e massa específica do solo. 



5.0. RESULTADOS E DISCUSSSO 

Como observado nas considerações teóricas (item 3), a 

teoria proposta, expressa através das equações (47) e (48), 

•foi obtida a partir da solução da equação (9) sujeita às con-

dições de fronteira (22), (23) e (24). A equação (9), por ou-

tro lado, assume que toda transferência do calor no meio ocor-

re por condução, isto é, que não há movimentação de massa no 

sistema que cause significativa transferência de calor. Em ou-

tras palavras, ela assume que a difusividade térmica é inde-

pendente do tempo e da posição x, ou seja, que o solo é homo-

gêneo e com umidade constante. 

As Figuras (6) e (7) mostram, respectivamente para os 

solos franco-argi1o-arenoso e muito argiloso, os valores da 

difusividade térmica em função do tempo de leitura para diver-

sos estados de umidade, obtidos pela equação (47). Esses valo-

res encontram-se nas Tabelas 3 e 4 do Anexo 2, e foram calcu-

lados por processo de interpolação "spline" cúbica, segundo 

PREVEDELLO & PREVEOF.LLO (Í987), a partir dos valores da Figura 

2, com auxílio do programa mostrado no ^nexo i. As curvas mos-

tradas nestas figuras foram propositadamente escolhidas de mo-

do a permitir uma melhor visualização da variação da difusivi-

dade térmica em função do tempo. Estados de umidade maiores 

com valores de difusividade térmica menores como observa-

dos na Figura 7, para o solo muito argiloso, ocorrem igualmen-

te para o solo franco-argi1 o-arenoso como atestam os dados do 

Anexo 2. 
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Como se observa, houve um decréscimo da difusividade 

térmica com o tempo, o que sugere que as suposições anterior-

mente citadas não se verificam, fato também observado pela 

utilização da equação (48) da teoria proposta e por JACKSON & 

KIRKHAM, í 958; HADAS, i974: CHUDNOVSKII F 1962; DE VRIES, 

1958; entre outros, em condições semelhantes. 

Tal decréscimo se deve à dessecação parcial do solo pe-

la transferência de massa a partir da fonte térmica. Devido a 

essa transferência de massa, a condutividade térmica pro'xima a 

fonte de calor deve decrescer, causando um aumento na resis-

tência ao fluxo de calor e, conseqüentemente, uma redução na 

difusividade térmica com o tempo. Segundo HADAS (Í974), quanto 

maior a distância entre a fonte de calor e o sensor, a difusi-

vidade térmica aproxima-se da real para uma determinada umida-

de, mesmo que variem com o tempo. 

Visando minimizar os erros na obtenção da difusividade 

térmica, PARICK et al (Í979), HADAS (Í974), JACKSON (1960) ci-

tado por JACKSON & TAYLOR (1986), entre outros, sugerem que os 

dados experimentais sejam obtidos em curtos intervalos de tem-

po. Isto porque, durante curtos períodos de tempo, a quantida-

de de calor transferida é pequena, podendo não afetar marcada-

mente a condutividade térmica. JACKSON (1960) citado por JACK-

SON & TAYLOR (1986), por exemplo, recomenda que 5 leituras de 

temperatura sejam feitas em intervalos de aproximadamente i 

minuto. Da mesma forma, PARICK et al (1979) observaram que na 

metodologia de CHUNG & JACKSON (1954) as medidas do tempo 

aproximam se do valor no equilíbrio final em 4 a 6 minutos 

para amostras secas, e 2 a 3 minutos para amostra úmidas, 

sendo que esses tempos são suficientemente longos para sat is-
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fazer as exigências do método e curtos suficientes para evitar 

significativa redistribuição de água da amostra. 

Diante destas considerações, o valor da difusividade 

térmica considerado para cada estado de umidade na teoria pro-

posta, seja pela equação (47) ou (48), foi obtido a partir da 

média de 5 leituras de temperatura tomadas no centro geométri-

co em intervalos de í minuto. 

As Figuras 8 e 9 mostram, respect ivãmente para os so-

los franco-argi1o-arenoso e muito argiloso, os valores da di-

fusividade térmica em função da umidade obtidos pela teoria 

proposta, através da equação (48), e pelo método de CHUNG & 

JACKSON (í954). Esses valores foram extraídos das tabelas 

apresentadas no Anexo 2 e ajustados, em todos os casos, por 

uma função polinomial cúbica, cujos coeficientes de ajustes e 

de determinação, são apresentados na Tabela í do Anexo 3. Co-

mo se observa, apesar das curvas mostrarem semelhante compor-

tamento em ambos os métodos, a equação (48) superestimou os 

valores de difusividade em cerca de í,5 vezes (50X) àqueles 

obtidos pelo método CHUNG & JACKSON (1954), em toda amplitude 

de variação de umidade, para os dois solos. A magnitude des-

ses erros e a conseqüente 1 imitação da equação (48) na obten-

ção da difusividade térmica em meios porosos, por outro lado, 

é facilmente justificada pelo que se discute nas considerações 

teóricas (item 3), quando se observou que a equação (48) só é 

praticamente isenta de erros (erros menores que í%), quando 

os valores de Dt/l a são maiores que 0,045, ou quando os valo-

res da relação (T(1/2,t)-Te)/(Ti-Te ) são menores que 0,8. 

Com base nos dados apresentados nas tabelas do Anexo 2, 

pode-se verificar que para todos os estados de umidade, a 
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relação (T(1/2,t>-Te)/(Ti-Te) oscilou entre 0,8619 e 0,9968 

para o solo franco-argi1o-arenoso, e entre 0,9375 e 0,9964 

para o muito argiloso, valores esses que resultam num maior 

desvio entre a equação original (equação 4?) e a equação sim-

plificada (equação 48), como se observa na Figura 1. Com isso, 

se conclui que a negligência dos termos da se'rie na equação 

(47), com exceção do primeiro, não é justificável quando se 

visa a determinação da difusividade térmica de meios porosos, 

porquanto as difusividades desses materiais são muito baixas. 

Os resultados de aplicação dos dados experimentais na 

teoria proposta, utilizando agora a equação (47), são mostra-

das nas Figuras 10 e 11, respectivamente aos solos franco-ar-

gilo-arenoso e muito argiloso, juntamente com aqueles obtidos 

pela equação (48), para efeito de comparação. Como se espera-

va, a contribuição dos demais termos da série na equação (47) 

promoveu um decréscimo nos valores da difusividade, frente 

àqueles obtidos pela equação (48), cerca de 1,5 vezes, o que 

sugere uma aproximação com o método dE CHUNG & JACKSON (1954), 

já que as formas das curvas também se aproximam. Isto pode ser 

observado nas Figuras 12 e 13 que mostram, para respectivamen-

te os mesmos solos, os valores da difusividade térmica ob-

tidos pela equação (47) da teoria proposta e o método de CHUNG 

& JACKSON (1954). 

As diferenças dos valores de difusividade térmica entre 

os dois solos, mostra-se de acordo com o observado por outros 

autores. NAKSHABANDI & KOHNKE (1964); COLIIS-GEORGE et al 

(1971); CKUDNOVSKII (1962); SEPASKHAH & BOERSHA (1979), por 

exemplo, confirmam que a quantidade de água requerida para 

produzir filmes de uma dada espessura capaz de proporcionar 
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significativo aumento da dlfusividade térmica, é menor nos so-

los arenosos por apresentarem menor superfície específica. 

As curvas de ambos os solos mostram que a difusividade 

térmica atingiu um máximo para uma determinada umidade, com 

posterior decréscimo em maior ou menor proporção. Esse decrés-

cimo se deve ao aumento de calor específico do solo pela adi-

ção de água, porquanto a condutividade térmica não aumenta na 

mesma proporção do aumento do calor específico (COLLIS-GEORGE 

et al. Í97Í). 

Para verificar se as regressões nas Figuras 12 e 13, 

contendo o mesmo número de variáveis independentes <m), esti-

mam a mesma função de regressão da população de dados, foi 

aplicado o teste F, segundo ZAR (1974), ou seja 

F = ((SSt - SSp) / (m + 1)(K - 1) / (SSp /DFp) (49) 

onde SSt = soma dos quadrados dos resíduo de todos os dados 

combinados das populações; 

SSp = soma das somas dos quadrados dos resíduos de cada 

uma das regressões consideradas: 

K " número de regressões envolvidas; e 

DFp = soma dos graus de liberdade dos resíduos de todas 

as regressões. 

No caso, a partir dos valores apresentados no Anexo 3, 

os valores de F resultaram em 0,30 e 0,77 para os solos fran-

co~argi1o-arenoso e muito argiloso, respectivamente, não re-

jeitando ao nível de 57£ de significância, a hipótese de igual-



dade entre as equações de regressão, ou seja, a teoria pro-

posta através da equação (47) e o método de CHUNG S JACK SON 

(1954). 0 mesmo teste foi aplicado às regressões das Figuras 8 

e 9, rejeitando-se a hipótese de igualdade entre a equação 

(48) e o método CHUNG & JACKSON (1954). 

Um fator de ajuste para a utiliza Ç SO u õi equação (48) 

para a determinação da difusrvidade térmica em meios porosos, 

visto que a diferença entre os valores de difusividade térmica 

obtidos em comparação ao método CHUNG & JACKSON (1954) manti-

veram-se uniformes para os diferentes estados de umidade, tor-

na-se interessante frente a facilidade que esta equação pro-

porciona na determinação desta propriedade térmica. A utiliza-

ção de um fator de ajuste exige, no entanto, estudos em um 

maior número de solos com diferentes granui ometrias. 

Deve ser ressaltado ainda, que o método aqui proposto 

pode ser aplicado na determinação da difusividade térmica em 

amostras indeformadas, caracter íst ica que o torna de grande 

valia para estudos e quantificação de processos que envolvam 

tranferência de calor em solos. 



6.0. CONCLUSÃO 

Com base nos resultados obtidos pela teoria proposta 

representada pelas equações (47) e (48) para obtenção da d i f u-

sividade térmica em meios porosos, pode-se concluir que a íâ 

mostrou-se satisfatória, não diferindo estatisticamente dos 

resultados obtidos pelo método CHUNG & JACKSON (Í954), enquan-

to a 23 mostrou-se limitada, pela negligência dos demais ter-

mos da série na equação (47) decorrendo em erros significati-

vos para meios porosos de baixa difusividade térmica. 
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10 ' ESTE PROGRAMA CALCULA A ' 
20 ' RELACAO T (L/2, t >-Te/T i-Te X VALORES r 

30 ' DE DT/L2 PARA N=INFINITO E N=1 ' 
40 FOR U=iTO 10 STEP .3 
50 LET V=U/10000 
60 LPRINT "DT/L2=";V 
70 DIM C=<500) 
80 LET S=0 
90 FOR 1=1 TO 500 STEP 2 
100 LET A=<SIN (I*PI/2)) 
110 LET B=EXP((-1)«((I) A2)*PI*PI*V) 
120 LET C(I)=A*B/I 
130 IF 1=1 THEN Cil)*4/PI 
140 LET S=S+C<I) 
150 NEXTI 
170 LPRINT S*4/PI 
180 LPRINT 
190 NEXT V 

DT/L2=.01 
1.153578. 
0.9991861 

DT/L2=.013 
1.1199226 
0.99614092 

DT/L2=.016 
1.0872492 
0.98962279 

DT/L2=.019 
1.0555289 
0.97936162 

DT/L2=.022 
1.0247341 
0.96571681 

DT/L2=.025 
0.99483774 
0.94930536 

DT/L2=.028 
0.96581358 
0.93077889 

DT/L2=.031 
0.93763619 
0.91072369 

DT/L2=.034 
0.91028087 
0.88962892 

DT/L2=.04 
0.85794121 
0.8458Ö04R 

DT/L2=.043 
0.8329109« 
0.8236065 

DT/L2=.046 
0.80861099 
0.8014812« 

DT/L2=.049 
0.78501996 
0.77955722 

DT/L2=.052 
0.7621171« 
0.75793192 

DT/L2=.055 
0.73988259 
0.73667618 

DT/L2=.058 
0.71829669 
0.71584025 

DT/L2=.061 
0.6973405F, 
0.6954587 

DT/L2=.064 
0.6769958 
0.67555415 

DT/L2=.07 
0.6380965 
0.63722358 

DT/L2=.073 
0.619454Í2 
0.61880596 

DT/L2=.076 
0.60138169 
0.600R8515 

DT/L2=0.79 
0.58383652 
0.58345614 

DT/L2=.082 
0.56680322 
0.56651182 

DT/L2=.085 
0.55026687 
0.55O04364 

DT/L2=.08« 
0.53421296 
Ö.53404195 

DT/L2=.091 
0.51862742 
0.51849642 

DT/L2=.094 
0.50349659 
0.50339623 

DT/L2=.037 
0.88372364 
0.86788603 

DT/L2=.067 
0 . 6-E«72446i 
0.65614019 

DT/L2=.097 
0.48F:«0719 
0.4BB7303Í 



DT/L2=0.i 
0.47454636 
0.47448746 

DT/L2=0.í3 
0.3529305Í 
0.35292641 

DT/L2=0.16 
0.26248214 
0.26248186 

DT/L2=0.19 
0.19521371 
0.19521369 

DT/L2=0.22 
0.14518471 
0.14518471 

DT/L2=0.25 
0.10797704 
0.10797704 

DT/L2=0.28 
.08030489 
.08030489 

DT/L2=0.31 
.059724504 
.059724504 

DT/L2=0.34 
.04441842 
.04441842 

DT/L2=0.37 
.033034951 
.033034951 

DT/L2=0.4 
.024568816 
.024568816 

DT/L2=0.43 
.018272366 
.018272366 

DT/L2=0.46 
.013589558 
.013589558 

DT/L2=0.49 
.010106852 
.010106852 

DT/L2=0.52 
.0075166869 
.007516687 

DT/L2=0.55 
.0055903245 
.005590325 

DT/L2=0.58 
.0041576466 
.004157647 

DT/L2=0.61 
.003092132R 
.003092133 

DT/L2=0,64 
.0022996868 
.002299687 

DT/L2=0.67 
.0017103274 
.001710327 

DT/L2=0.7 
.0012720079 
.001272008 

DT/L2=0.73 
.0009460210 
.000946021 

DT/L2=0.76 
.0007035758 
.000703576 

DT/L2=0.79 
.0005232648 
.000523265 

DT/L2=0.82 
.0003891634 
.000389163 

DT/L2=0.85 
.0002894293 
.0002894294 

DT/L2=0.80 
.0002152550 
.000215256 

DT/L2=0.91 
.0001600898 
.000160090 

DT/I_2=0.94 
.0001190623 
.000119062 

DT/L2=0.97 
.0O008B5492 
.000088549 

DT/L2=1 
.0000658561 
.000065*56 



10 ' ESTE PROGRAMA CALCULA A ' 
20 r DIFUSIVIDADF TÉRMICA PEIA EQ. (47) T 
30 DIMI(200) 
40 DIME(200) 
50 DIMD(200) 
60 DIMF(200) 
70 DIMG(200) 
80 DIMH(200) 
90 DIMTF(5) 
100 DIMR(5) 
110 DIMTM(5) 
1 2 0 D I M D F ( 5 ) 
130 PRINT"ENTRF COM O NUMERO" 
140 PR INT"DE DADOS DA RELACAO DT/L2" 
150 INPUTZ 
160 LPR. INT"RELACAO T-TE/TI-TF" 
170 PRINT"ENTRE T-TE/TI-TE" 
180 FOR 1=1 TO Z 
190 INPUTE(I) 
200 NEXTI 
210 FOR 1=1 TO Z 
220 LPRINTE(I) 
230 NEXTI 
240 LPRINT"RELACAO DT/L2" 
250 PRINT"ENTRE COM VALORES DE DT/L2" 
260 FOR 1=1 TO Z 
270 INPUTI(I) 
280 NEXTI 
290 FOR 1=1 TO Z 
300 LPRINT1(1) 
310 NEXTI 
320 LPRINT:LPRINT 
330 PRINT"QUAL O SOLO" 
340 INPUTS* 
350 LPRINTSfc 
360 GOSUB 740 
370 GOSUB 890 
380 PR INT"ENTRE COM O NUMFííO DF PONTOS" 
390 INPUTW1 
400 PRINT"ENTRE COM A TEMP. INICIAL" 
410 INPUTTI:LPRINT"TEMP. INICIAL=";TI 
420 PRINT"ENTRE COM -A TEMP. OOS EXTREMOS" 
430 INPUTTX:LPRINT"TEMP. FXTREM05=";TX 
440 PRINT"ENTRE COM A TEMP. FINAL" 
450 FOR 1=1 TO Wi 
460 INPUTTFd):LPRINT"TEMP. FINAL=";TF(I) 
470 NEXTI 
480 P R I N T " E N T R E TEMPOS" 
490 FOR 1=1 TO W1 
500 INPUTTM(I) 
510 NEXTI 
520 LPRINT"DIF. TÉRMICA" 
530 FOR 1=1 TO Wi 
540 R(I)=(TF(I)-TX)/(Tl-TX) 
550 FOR K=2 TO Z 
560 IF R(I)>=E(K) THEN 500 
570 NEXTK 
580 K=K-1 



590 GOSUB 960 
600 PRINTV 
610 DF<I)=V*36/(TM(I>*60> 
620 LPRINTDF(I) 
630 NEXT! 
640 L=0 
650 FOR 1=1 TO Wi 
660 L=L+DF <I) 
670 NEXTI 
680 LPRINT"OIF. HEOTA=";L/Wi 
690 LPRINTsLPRINT 
700 PRINT"ENTRE SOI .0" 
710 INPUTFS& 
720 LPRINTF* 
730 6OTO380 
740 J=2 
750 GOSUB 830 
760 D(i)=2*A*F. (i)+8 
770 D(2)=2*A*E(2)+B 
780 FOR J=3 TO 2-i 
790 GOSUB 830 
800 D(J)=2«A»F ( J) +8 
810 D(Z)=2*A*E(Z)+B 
820 RETURN 
830 A=fI(J-1)-I(J)>/(E<J-i>-ECJ)> 
840 A=A- < I < J ) -1 < J+1 > >/<ECJ)-E<J+i)> 
850 A=A/<E<J-i)~E(J+i)) 
860 B = <I(J-i)-I(J))/<E<J-l)~E<J)) 
870 B=B-A«(EiJ-i)+E<J)> 
880 RETURN 
890 FOR J=i TO Z-i 
900 F(J)=D(J)*(E<J+i)-E<J)) 
910 G(J)=3*I(J+i >-D<J+i>«(F(J+i)-F<J)> 
920 G ( J ) =G(J)-3*1(J)-2*F(J) 
930 HCJ)=I(J+i)-ICJ)-F(J)-G<J) 
940 NEXTJ 
950 RETURN 
960 W=(R(I)-E<K> >/<E(K + i)-E i K ) ) 
970 V=I<K)+F(K)»U+G(K)*U*W+H<K)*W*W«U 
980 RETURN 



70 

10 r ESTE PROGRAMA CALCULA A' 
20 r DIFUSIVIDAOE TF.RMICA PELA ' 
30 ' EQUACAO SIMPLIFICADA < EQ. 48)' 
4 0 P R I N T " Q U A L O NUMERO DE L E I T U R A S " 
50 INPUTN 
60 DIMA(N)íDIMB(N):DIMC(N)SDIMOÍN):OIMF(N) 
70 PRINT"ENTRE COM A TEMPERATURA" 
80 PRINT"INICIAL DA AMOSTRA" 
90 INPUTA:LPRINT"TEMP. INICIAL=";A 
100 PR INT"ENTR.E COM A TEMP FR ATURA" 
110 PRINT"DOS EXTREMOS DA COLUNA" 
120 INPUTB :l.PRINT"TEMP . EXTRFMOS=";R 
130 PRINT"ENTRE COM AS TEMPERATURAS" 
140 PRINT"FINAIS OBTIDAS" 
150 FOR 1=1 TO N 
160 INPUTC(I)s LPR TNT"TFMP. FINAL= ";C(I) 
170 NEXTI 
180 PRINT"ENTRF COM OS TEMPOS" 
190 PRINT"DAS LEITURAS EM MINUTOS" 
200 FOR 1=1 TO N 
210 INPUTDíI> 
220 NEXTI 
230 CLS 
240 LPRINT"DIF. TÉRMICA PARA CADA LEITURA" 
250 FOR 1=1 TO N 
260 F(I) = (36/< <3. 1415927ü) a2KO<'I )*60 > > 
270 F(I)=F<I)*LOG((((B-A)/(B-C(I)))*<4/3.1415927»))) 
280 LPRINTF(I) 
290 NEXTI 
300 S=0 
310 FOR 1=1 TO N 
320 S=S + F <I> 
330 NEXTI 
340 M=S/N 
350 LPRINT"DIF.TÉRMICA MEDIA=";M 
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10 ' ESTE PROGRAMA CALCULA A ' 
20 ' DIFUSIVIDADE TÉRMICA PT» O ' 
30 ' MÉTODO CHUNG & JACKSON (1954) " 
40 PRINT"NUMERO DE PONTOS" 
50 INPUT N 
60 V=2 
70 DIMX(N rV> 
80 DIMY(N) 
90 DIMW(N) 
100 DIM2CN) 
110 PRINT"GUAL O SOI O E NUMERO DA AMOSTRA" 
120 INPUT Si 
130 LPRINT Sí 
140 PRINT"ENTRE COM A TEMPERATURA" 
150 PRINT"INICIAL DA AMOSTRA" 
160 INPUTTI 
170 LPR INT"TEMP . INICTAL=";TI 
180 PRINT"FNTRE COM A TFKPERATURA" 
190 PRINT"DO RANHO-MARTA" 
200 INPUTTB 
210 LPRINT"TEMP. DO BANHO MAR TA=";TB 
220 PRINT"ENTRE COM OS TEMPOS <SEG>" 
230 PPINT"E A SEGUIR COM AS" 
240 PRINT"TEMPERATURAS FINAIS" 
250 FOR J=1 TO V 
260 FOR 1=1 TO N 
270 INPUT X(I,J) 
280 NEXTI 
290 NEXTJ 
300 LPR IWT"TEMPO( SFG > /TEMPFPATiJRA" 
310 FOR 1=1 TO N 
320 LPRINT X(I,i);(I r2) 
330 NEXTI 
340 FOR 1=1 TO N 
350 XC1,2)=L0G<(TB-X(1,2)>/(TB-TI> > >/(LOG<10)> 
360 NEXTI 
370 CX=1 
380 CY=2 
390 FOR 1=1 TO N 
400 Y<I)=X<I,CY) 
410 Z(I)=X(I TCX> 
420 NEXTI 
430 R=2 
440 DIMA(R rR + i) 
450 DIMB < R ,R + 1) 
460 SA=0 
470 FOR 1=1 TO N 
480 B(1 T2)=B(1 I2)+2CI) 
490 B(i 73)=B(lr3)+Y(I) 
500 B(2 r2)=B(2,2)+Z(I)*Z(I> 
510 B<2,3)=Bí2,3)+Z(I)«Y(T) 
520 SA=SA+Y<I)*YCI) 
530 NEXTI 
540 B(1 r1>=N 
550 B<2,1>=8<1,2) 
560 FOR J=1 TO R 
570 FOR L=1 TO R+l 
580 A(J,L)=B(J rL> 
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590 NEXTL 
600 NEXTJ 
610 FOR J=1 TO R 
620 FOR L=J TO R 
630 FOR K=i TO R+i 
640 X=A( J, K ) 
650 A ( J, K )=A(L r K ) 
660 A ( L , K )=X 
670 NEXTK 
680 Y=l/A(J,J) 
690 FOR K = 1 TO R+l 
700 A(J TK)=Y*A(J,K) 
710 NEXTK 
720 FOR L=i TO R 
730 IF L=J THEN 780 
740 Y= -A(L TJ> 
750 FOR K=1 TO R+l 
760 A(L,K)=A(L,K)+Y*A(J tK> 
770 NEXTK 
780 NEXTL 
790 NEXTJ 
800 NUí=A(i,R+i)*6(l„P+í ) 
810 NU2=NU1+A(2»R+1)*B(2,R+1) 
820 NÜ=NU2-B<1,R+1>*B<1,R+1>/N 
830 DE=SA-B(1 rR+l)*B<1,R+1)/N 
840 LPRINT"COEF. DE AJIJRTF DA RETA" 
850 FOR L=1 TO R 
860 LPRINT"B";L-i;"=";A(L,R+i> 
870 NEXTL 
880 LPRINT"COFF. DE DETERMINACAO" 
890 LPRINT"R2=";NU/DE 
900 D=(2.303»A(2 r3)*.9525*.9525)7(2.405«2.405) 
910 LPRINT"DIF. TERMICA=";(-1)*D 
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Tabela í- Valores de umidade pa 
lho Amarelo para obte 
gundo método proposto 

ra amostras de Latossolo Verme-
nção de difusividade térmica se-
equaçãç (47) e (48). 

amostra massa massa umidade volume massa umidade 
úmida seca gravim. amostra espec. volum. 
(g) (g) (g/g) (cm59) (g/cm 3) <cm 3/cm®) 

í í 55. i 152 .9 0.0144 124. 50 1 .228 0. 0177 
2 158.7 151 .1 0.0503 125. 96 1 .200 0. 0604 
3 163.3 149 .5 0.0923 125. 47 1 .192 0. 1100 
4 166.3 150 .2 0.1072 124. 84 1 .203 0. 1290 
5 164.1 146 .8 0.1178 124. 53 1 . 179 0. 1389 
6 170.3 148 .4 0.1476 124. 98 1 .187 0. 1752 
7 181.0 150 cr 

• O 0.2027 125. 23 1 .202 0. 2436 
8 196.0 154 .0 0.2727 124. 40 1 .238 0. 3376 
9 202.6 154 .2 0.3139 124. 50 1 .239 0. 3889 

10 213.3 153 .7 0.3878 122. 98 1 .250 0. 4848 

Tabela 2- Valores de umidade para amostras de Latossolo Verme-
lho Escura-para- obtencão de difusividade térmica se-
gundo método proposto equação (47) e (48). 

amostra massa massa umidade volume massa umidade 
úmida seca gravim. amostra espec. volum. 
(g) (g) <g/g) (cm 3) (g/cm 3) (cm 3/cm 3) 

1 131. 1 126.4 0. 0371 124 .50 1 .015 0. 0377 
O 
c~ 139. 5 132.7 0. 0513 123 .22 1 .077 0. 0552 
3 142. 9 128.2 0. 1147 124 .98 1 .026 0. 1177 
4 156. 1 126.4 0 . 2357 125 .23 1 .009 0. 2378 
5 165. 0 127.2 0. 2972 124 .95 1 .018 0. 3025 
6 177. 6 125.9 0. 4108 124 .50 1 .011 0. 4153 
7 190. 7 128.7 0. 4017 124 O » C.C.. 1 .036 0. 4990 
8 195. 4 129.7 0. 5064 125 .47 1 .134 0. 5236 
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Tabela 3- Valores das temperaturas inicial, dos extremos e fi-

nal, tempo de leitura e difusivids.de térmica obtidas 
para Latossolo Vermelho Amarelo segundo método pro-
posto equação (47) e <48). 

amos temp. 1 temp. t emp tempo d i fus i v i idade térmica 1 1 

tra i n i c extr. final (min) eq (48) méd i a eq (47) méd i a 

27.1 1 r 
27.1 2 ' 

í 27. í 53.5 27.2 3 ' 4.972 3.976 2.599 2.358 
27.3 4' 3.787 2.222 
27.6 5 ' 3.170 2.254 

25.4 1 r 
25.5 2 ' 7.472 3.910 

2 25.4 48.9 25.6 3 ' 5.068 4.974 3.03Í 3.121 
25.9 4 ' 3.998 2.853 
26.2 5 ' 3.358 2.640 

24.4 1 ' 
24.7 o 7 7.684 4 .815 

3 24.4 51.3 25.2 3 r 5.507 5.519 .4,245 4.265 
26.1 4 ' 4.664 4.088 
27.1 5 r 4.223 3.914 

20.7 1 ' 14.87 7.574 
20.9 n 9 

• C- 7.634 4.761 
4 20.6 52.0 21 .4 3' 5.4Í8 7.286 3.973 4.750 

22.2 4 ' 4.466 3.750 
23.3 5 ' 4.03O 3.694 

23.2 1 T 14.92 7.799 
23.5 2 ' 7.810 5.218 

5 23. í 49.3 24.1 3 F 5.684 7.562 4.485 5.223 
25.1 4 * 4.878 4.330 
26.3 5 ' 4.521 4.282 



7 6 

cont inuação... 
Tabela 3- Valores das temperaturas inicial, dos extremos e fi-

nal, tempo de leitura e difusividade térmica obtidas 
para Latossolo Vermelho Amarelo segundo método pro-
posto equaçao <47) e (48). 

amos temp. 1 temp . t emp tempo difusividade ter mica 1* 

tra i n i c extr. f inal (min) eq (48) méd i a eq (47) méd i a 

25.3 1 r 15.45 9.808 
25.7 2 * 8.246 6.327 

6 25.0 48.9 26.2 3* 5.939 7.904 4.998 6.062 
27.2 4 * 5.139 4.671 
28.3 5 r 4.744 4.504 

25.1 1 ' 15.12 8.679 
25.3 2 ' 7.775 5.074 

7 24.9 53.2 25.6 3 ' 5.403 7.362 3.930 5.025 
26.4 4 r 4.499 3.769 
27.3 c » •J 4.015 3.674 

21.9 1 ' 14.89 7.695 
22.0 2 ' 7.551 4.290 

8 21.8 51.1 22.6 3 r 5.456 7.328 4.090 4.755 
23.5 4 ' 4.580 3.905 
24.6 5 ' 4.158 3.797 

25.6 1 ' 14.92 7.780 
25.7 2 * 7.576 4.462 

9 25.5 51.6 26.1 3 ' 5.366 7.253 3.847 4.685 
26.8 4 r 4.448 3.746 
27.6 5 * 3.957 3.572 

22.8 1 * 14.89 7.635 
22.9 2 ' 7.543 4.239 

10 22.7 53.1 23.7 3 * 5.573 7.435 4.383 4.921 
24.7 4 ' 4.706 4.159 
26.3 5 * 4.470 4.192 

I temperaturas ( 0 C ) 
II difusividade térmica ( cm^/seg X 10~ 3) 
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Tabela 4- Valores das temperaturas inicial, dos extremos e fi-
nal, tempo de leitura e difusividade térmica obtidas 
para Latossolo Vermelho Escuro segundo método propos-
to equaçao (47) e (48). 

amos temp. 1 temp. temp, tempo difusividade térmica** 
tra inic extr. final (min) eq (48) méd ia eq (47) méd i a 

23.3 

25.6 

?5 . 8 

!í .4 

25.9 

>3.0 

24.7 

8 

50.9 

5í .8 

51.1 

í í . 8 

>6.3 

43.0 

>0.9 

»0.2 

23.3 
23.3 
23.3 
23.4 
23.7 

25.6 
25.6 
25.6 
25.8 
2 6 . 0 

25.8 
25.8 
26.0 
26.2 
26.7 

21 .4 
21 .6 
21 .8 
22 .0 
22.5 

25.9 
2 6 . 1 
26.3 
27.0 
27.8 

23.0 
23.1 
23.2 
23.5 
24.0 

24.7 
24.8 
25.0 
25.5 
2 6 . 0 

25.0 
25.1 
OCT O C.tJ • c_ 
25.6 
2 6 . 2 

3.727 
3.115 

3.788 
3.124 

5.056 

3.377 

7.543 
5.164 
3.974 
3.385 

7.543 
5. Í64 
4.231 
3.721 

7.495 
5.099 
4.056 
3.561 

7.459 
5.128 
4.143 
3.556 

7.464 
5.057 
4.038 
3.530 

3.421 

3.456 

4.116 

5.017 

5.165 

5.053 

5.071 

1.942 
2.047 

2.228 
2.087 

3.007 
2.645 
2.646 

4.239 
3.308 
2.840 
2.653 

4.239 
3.308 
3.317 
3.252 

3.973 
3.194 
2.959 
2.998 

3.899 
3.218 
3.217 
2.996 

3.901 
3.011 
2.912 
2.967 

1.995 

.158 

,766 

3.260 

3.529 

3.281 

3.333 

3.197 

I temperaturas ( °C) 
II difusividade térmica ( cm =/seg X i 0 ~ 3 ) 
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Tabela 5- Valores de umidade para amostras de Latossolo Verme-

lho Amarelo para ohtençao de difusividatíe térmica se-
gundo método CHUNG & JACKSON <1954). 

amostra massa massa umidade volume massa umidade 
úmida seca gravim. amostra espec. volum. 
(g) (g) (g/g > (cm 3) (g/cm®) 

1 42.8 42.0 0.0190 1.217 0.Ô23Í 
2 42.0 40.4 0.0396 1.171 0.0464 
3 43.7 41.3 0.0581 1.197 0.0695 
4 44.9 42.3 0.0615 1 .226 0.0754 
er %J 44.5 40.7 0.0934 1.180 0.1102 
6 44.8 40.8 0.0980 34.50 1.183 0.1159 
7 46.4 41.5 0.1181 1.203 0.1421 
8 47.9 42.0 0.1405 1 .217 0.1710 
9 48.1 41.3 0.1646 1.197 0.1970 

10 50.5 41.3 0.2228 1.197 0.2667 
11 54.8 42.4 0.2925 1.229 0.3595 
12 58.0 41.6 0.3942 1.206 0.4753 

Tabela 6- Valores de temperatura (Ti -temperatura inicial da 
amostra; Tbm - temperatura do banho-maria) (°C) e 
tempos de leitura (seg) para amostras de Latossolo 
Vermelho Amarelo para obtenção de difusividade térmi-
ca segundo método CHUNG & JACKSON (1954). 

4 8 10 11 

Ti 25.4 25.1 23.1 23.7 22.9 20.9 23.0 22.9 21.0 20.8 22.1 21.5 
Tbm 50.2 50.0 49.8 49.6 49.6 50.0 49.7 49.8 50.6 50.0 50,0 50.0 

15 — - 23 .7 25. 0 24 .6 23. 5 25. 5 27 . 0 24 .4 23. 8 25. 5 24. 7 
30 27. 1 28. 0 28 .8 3í . 5 32 .8 •JC. m 0 34. 0 36 .0 33 .6 32. 6 33. 8 33. n e. 
45 30. 6 32. 6 34 .6 37. 0 38 .6 39. 2 40. 1 41 .9 40 .5 39. 0 39. 7 39. 4 
60 34. 0 36. 8 38 .7 40. 9 42 .5 43. 3 44. 0 45 .3 44 .8 43. 3 43. 6 43. 5 
75 37. 3 39. 8 41 .6 43. 5 44 .7 45. 6 46. 2 47 .2 47 .2 45. 8 45. 9 45. 9 
90 39. 8 42. 1 43 .8 45. 1 46 O • C_ 47. •r* £_ 47. 7 48 .4 48 .6 47. 6 47. 3 47. 5 
105 42. 0 44. 2 45 .3 46. 2 47 .3 48. 2 48. 5 49 .1 49 .5 48. 5 48. 3 48. 4 
120 43. 8 45. 3 46 .3 47. 0 47 .9 48. 6 49. 0 49. 1 48. 9 49. 0 
135 45. 0 46. 4 47 .0 47. 6 — - - 49. 1 49. O C_ — — - - 49. 3 
150 46. 2 47. 2 49. 4 — - - — — 

— • - -

165 47. 0 47. 7 49. 7 -

180 47.6 -
195 48.1 -
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Tabela 7- Valores de difusividade térmica em função da umidade 

segundo método CHUNC & JACkPO.s- (1954) para Latossolo 
Vermelho Amarelo. 

amostra dif. térmica umidade vol um. 
<cm®/seg) (cm'/cm 3) 

i 0.002344 0.0231 
2 0.002678 0.0464 
3 0.003025 0.0695 
4 0.003336 0.0754 
5 0.004066 0.1102 
6 0.004471 0.1159 
7 0.005196 0.1421 
8 0.006028 0.1710 
9 0.0Ô5558 0.1970 

10 0.005091 0.2667 
il 0.004637 0.3595 
12 0.004877 0.4753 

Tabela 8- Valores de umidade para amostras de Latossolo Verme-
lho Escuro para obtenção de difusividade térmica se-
gundo método CHIJNG & JACKSON (1954). 

amostra massa massa umidade volume massa umidade 
úmida «eca • gravi». amostra espec. volum. 
< g ) (g) (g/g) (cm®) (g/cm®) <cm 3/cm 3) 

1 38.7 34.5 0.12Í7 1 .000 0.1217 
2 43.0 34.9 0.2321 1 .012 0.2349 
3 42.1 33.9 0.2419 0 .983 0.2378 
4 47.2 34.8 0.3563 1 ,009 0.3595 
5 49.5 34.4 0.4390 0 .997 0.4377 
6 51.9 34.6 0.5000 34.501 1 .003 0.5015 
7 53.6 34.5 0.5536 1 .000 0.5536 
8 39.3 34.8 0.1293 1 .009 0.1305 
9 37.3 34.6 0.0780 1 .003 0.0782 

10 35.1 34.5 0.0174 1 .000 0.0174 
11 54.0 34.8 0.5517 1 .009 0.5567 
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Tabela 9- Valores de temperatura (Ti -temperatura inicial da 
amostra; Tbm - temperatura do banho-maria) (°C) e 
tempos de leitura (seg) para amostras de Latossolo 
Vermelho Escuro para obtenção de difusividade térmica 
segundo método CHUNG & JACKSON (1954). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ti 21 .2 21 .8 21 .9 21. 8 21 .6 21. 7 22. 3 21 . 1 22 .6 21. 9 21. 2 
Tbm 50 .6 50 .6 50 .8 50. 0 50 .7 49. 2 51 . 0 50 n 

• 49 .6 50. 3 48. 8 

15 21 .8 22 .3 22 .4 — 22 .4 22. 7 23. 7 21 .3 22 .8 22. 9 — 

30 26 .6 27 .8 27 .7 28. 4 28 .4 28. 1 29. 0 25 .4 25 .8 28. 3 22. 8 
45 32 .2 33 .8 33 .8 34. 7 34 .6 33. 5 34. 9 30 .9 30 .7 34. 4 26. 0 
60 36 .7 38 .2 38 .6 39. 1 39 .0 37. 7 39. 0 35 .8 34 .9 38. 5 29. 5 
75 39 .8 41 .5 42 .0 42. 3 42 .3 40. 6 42. 3 39 . 1 38 .2 42. 0 32. 9 
90 42 O 

m C- 44 .0 44 c 44. 7 44 .8 42. 9 44. 4 41 . 8 40 .8 44. O 
C- 35. 8 

105 44 .2 45 .7 46 .2 46. 2 46 .7 44. 6 46. 1 43 .8 42 .8 45. 9 37. 9 
120 45 .6 46 .9 47 .4 47. 3 47 .7 45. 8 47. 2 45 .0 44 . 1 47. 1 39. 7 
135 46 .6 47 .8 48 .2 48. 1 48 .5 46. 8 48. 0 46 .1 45 . 1 47. 9 41 . 2 
150 — — — — 49 .0 4S. 7 49 . 1 47. ET 48. ~T / 46 .9 46 .0 4C. 6 42. 5 
165 49. 1 49 .6 - — - - 46 .8 49. 0 43. 4 
180 49 .9 49. O 44. 3 

Tabela 10- Valores de difusividade térmica em função da umidade 
segundo método CHUND Ã JACKSON (1954) para Latossolo 
Vermelho Escuro. 

amostra dif. térmica umidade volum. 
( c r , i a / s í ã ) ( c r . i 3 / c m 3 ) 

1 0.002653 0.1217 
2 0.003103 0.2349 
3 0.003260 0.2378 
4 0.003681 0.3595 
5 0.003449 0.4377 
6 0.003210 0.5015 
7 0.002941 0.5536 
8 0.002624 0.1305 
9 0.002438 0.0782 

10 0.001858 0.0174 
11 0.003243 0.5567 
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ANEXO 3- TRATAMENTO ESTATÍSTICO 



Tabela 1- Coeficientes de determinação <ra> para as equações 
polinomiais de 39 grau dos tratamentos consideran-
do-os individualmente ou agrupados, para os dois so-
los estudados. 

solo/método r a 

LV eq.(48) 0 . 8747 
LE eq.(48) 0 . 9891 
LV eq.(47) 0. 8865 
LE eq.(47) 0. 9865 
LV CHUNG 8 JACKSON (Í954) 0. 8984 
LE CHUNG & JACKSON (1954) 0. 9556 
LV eq.(48)/CHUNG 6 JACKSON (1954) 0. 5211 
LE eq.(48)/CHUNG g JACKSON (1954) 0. 3633 
LV eq.(47)/CHUNG 6 JACKSON (1954) 0. 8859 
LE eq.(47)/CHUNG & JACKSON (1954) 0. 9614 

Tabela 2- Soroa dos quadrados dos resíduos para ajuste por 
equações polinomiais de 39 grau dos tratamentos con-
siderando-os individualmente ou agrupados, para os 
solos e mét odos- e st udaaos . 

solo/método SSQ 

LV eq. (48) O c . .0040 X10- 6 
LE eq. (48) 4 .3631 X10- 8 
LV eq. (47) 1 . 1487 X10- 6 
LE eq. (47) 3 .1372 X10- 8 
CHUNG S JACKSON (1954) 1 .5781 X10- 6 
CHUNG & JACKSON (1954) 1 .2017 X10- 7 
LV eq. (48)/CHUNG & JACKSO« (1954) 2 .9946 X10- c 

LE eq. (48)/CHUNG & JACKSON (1954) 1 . 1720 X10- 5 
LV eq. (47)/CHUNG & JACKSON (1954) C- .9639 Xi0- 6 
LE eq. (47)/CHUNG & JACKSON <1954) 1 . 9385 X10- 7 
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Tabela 3- Equações polinomiais de 39 grau e coeficientes de 
correlação para os tratamentos cons ; derar.do-os indi-
vidualmente ou agrupados, para os solos e métodos 
estudados. 

solo/mét odo 

equação polinomial coef.deter 

LU eq.(48) 

D=0.002860+0.0493740-0.1613770 =+0.í627770 3 r e=0.8747 

LE eq.(48) 

D=0.002769 + 0.0156760-0.0322370 =+©.0199870® r==0.9891 

LV eq.(47) 

D=0.001287+0.0464570 -0.1653520 E+0.1751176 3 r z=0.8C65 

LE eq.(47) D=0.001474+0.0146150-0.0346510 c+0.0251160 3 r e=0.9865 
CHUNG & JACKSON (1954) 

D=0.000709+0.051405Ö-0.1762780 a—0.181392^® r e=0.8984 
CHUNG Ä JACKSON (1954) 

D=0.001746+0.0082240-0.00661?0 a-0.007Ô590 3 r a=0.9556 
LV eq.<48)/CHUNG & JACKSON (1954) 

D=0.001652+0.0475850-0.1478600®+0.14301^® r*=0.52í1 

LE eq.(48)/CHUNG & JACKSON (1954) 
D=0.002606+0.00218Í0+0.0250310 =~0.047067^ 3 r®=0.3633 

LV eq.(47)/CHUNG & JACKSON (1954) 
D=0.000960+0.04908OÖ-0.1706520 = t+0.i775740 3 r®=0.8859 

LE eq.(47)/CHUNG & JACKSON (1954) 
D=0. 001675+0. 009919^-0. 014í200a+"0. 001 2460 a r Ä=0.9614 
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Tabela 4- Valores..de F obtido e tabelado utilizado para compa-
rações entre as regressões dos tratamentos agrupados 
para os solos e métodos estudados, considerando-se 
as hipóteses! HO as regressões são iguais e. Hi as 
regressões são diferentes. 

solo/mét odo 

F tabelado F obtido Hipótese aceita 

LV eq.(47)/CHUNG & JACKSON (Í954) 

F= 25.76 Fe.05(1),4,14 = 3.11 Hi 

LE eq.(47)/CHUNG & JACKSON (1954) 

F= 194.01 F0.05(1),4,11=3.36 Hl 

LV eq.(48)/CHUNG & JACKSON (1954) 

F= 0.30 F0.05Í1),4,14=3.11 H0 

LE eq. (48)/CHUNG 8, JACKSON (1954) 

F= 0.77 F0.05(1),4,11=3.36 H0 


