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RESUMO

A difusividade térmica, em uma coluna finita de solo de
comprimento L, foi obtida por uma solug3o particular da equa-
¢80 diferencial parcial que descreve a denszidade do fluxo de
calor em meios porosos com umidade constante, em condigbes
transientes. As condigoes de fronteira s&o: (i) no inicio (t
= @) € em qualquer posigio (x) da coluna (@ ¢ x ¢ L), a tempe-
ratura do meio € conhecida & de valor constante Ti(T(x,Q) =

Tid; e (ii) num determinado instante oz extremos da coluna em

X = @ € X = L s30 expostos a uma temperatura tambeém conhecida
€ constante Te, € assim mantidas com o tempo (T(O,t) = Tes
T(L,t) = Te). A solugio particular obtida foi uma série senoi-

dal de infintos termos, mas rapidamente convergente. A partir
desta solugio, foram investigadas dumssz alternativasz para ob-
ten¢l0 a difusividade termicat ({4} utilizando apenas o primei-
ro termo da série, & (2) considerandc todos os termos. Ambas
foram comparadas ao método CHUMG & JACKSON (1954), em dois so-
los de caracteristicas distintas. & segunda alternativa Tfoi
satisfatdoria para obten¢8o0 da difusividade termica, n3oc dife-
rindo estatisticamente dos resultados obtidos pelo método de
compara¢3o. A primeira alternativa nio se mostrou adequada pa-—

ra meios porosos de baixa difusividade térmica.

Ciii)



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 stafe heat flux:
density in porous media of uniform moisturé. Boundary
conditions were: (i) at time zero and anu position (k) of the
column (@ ¢ x ¢ L), medium temperature is constant and known
Ti(T(x,@) = Ti); and (ii) at given instant, column ends at < =
.® and ¥ = L are exposed 'to another constant and known
temperature Te and thus maintained over time (T{(H,t) = Te;
TC(L,t) = Te). The solution dbtained was a senoidal series with
rapidly converging infinite terms. From this solution, two
alternatives were tested: (1) using only the first term of the
series, and (22) considering all terms. Both were compared to
the CHUNG & JACKSON (1954 method for two so0ils of distinct
characteristics. The second alternative  was satisfactory,
without statistical difference to the reference method. The
first alternative did not prove to be adequsate for the
determination of the thermal diffusivity of low diffusivity

porous media.

Civ)



1. INTRODUCRO

A quantificagfo ou descrigio dos processos que e€nvol-
vem transferéncia de calor nos solos como por e€xemplo, balango
de energia na superficie terrestre, descrig¢8o do ambiente da
planta, aquecimento ou resfriamento de solos, evaroragio da
agua nos solos, troca de calor na superficie dos solos entre
outros, exigem o prévio conhecimento das propriedades férmicas
dos solos (DE VRIES,197S). -

O transporte de caior.dentro do solo ocorre pogg condu-—
¢80 e por convecgdo, com ou sem transporte de calor latente. A
condugdo, como processo de transferéncia de calor por troca
molecular de energia cinéticé, exerce papel fﬁndamenta] nos
processos teérmicos dos solos,e€ € governads pelas propriedades
térmicas do meio. A €quag3o diferencial parcial usualmente em—
pregada para descrever a densidade de fluxo de calor em meios
porosos, assume que toda a transferéncia de calor nesses meios
ocorre sob processo de conducio.

Métodos para a quantificac8o da densidade de fluxo de
calor envolvendo varios mecanismos de transferéncia simulti-
neamente tém sido propostos. No entanto, o rigoroso tratamento
mateméticq exigido dificulta sua resolu¢lio e aplica¢gl3o pra-—
tica

0 fundamento da conducio de calor em meiocs poOrosos COmO
0 solo, tem por base a condug?o do calor em sd6l}idos homogéneos
e isotrépicos, € € dada pela equagsn de Fourier. Essa lei es5-—
‘tabelece que a quantidade de calor gque flui através do solo é
diretamente proporcional a capacidade do solo de transmitir

calor (condutividade termica) € 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 transferéncia de calor em regime ngo permanente exi-
gem a comhinagio da equacio de Fourier a equacfo da continui-
dade, obtendo-se assim a e€equa¢lo diferencial parcial que go-
verna a densidade de fluxo de calor noc solo. Esszsa lei estabe-
lece que a taxa da variaglo da temperatura com o tempo € dire—
tamente proporcional a difué%vidade térmica do meic, € & wva-
riacio espacial do gradiente térmico.

A difusividade térmica, que € a relag&o entre a condu-
tividade térmica € o0 calor especifico por unidade de volume, €
a medida da taxa na qual um gradiente de temperatura impostn
no solo € dissipado por condug8o. Em outras palavras, € a ex—~
press3o da facilidade com que € propagada ﬁma frente térmica
(PEREIRA,1973). Embora muitos metodos para a determinagS8o di-
reta ou indireta da difusividade térmica de meins porosos se-
Jjam conhecidos, varios deles baseiam—se na fra¢fo volumétricas
de seus consfituintes e na forma € natureza das particulas sc¢-—
lidas do solo ou ainda na varia¢io didria da temperatura no
solo. Esses mé€todos, na maioria das vezes, nso Fficam isenﬁos
de discussdes.

05 objet ivos deste trabalho s8o:

i) prorpor um método para a determinagSoc da difusividade
térmica de meios porosos, comn base na resolugfo da equagloc di-
ferencial parcial que governa 8 densidade do fluxo de calor
nesses meios, sujeita » algumas condigdes iniciais € de con-
tornoss

ii) testar € discutir a validade da tenria proposta,

frente a metodologia proposta por CHUNG & JACKSON (1954).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 EQUACED DIFERENLCTIAL PARLCIAL QUL GOVERNA A DENSTIDADF

DO FLUXO DE CALOR NO SOLO

A densidade do fluxo de calor por condugsn no solo @
quant ificada pela 1lei de Fourier, a qual estabelece que a
densidade de fluxo de calor no solo & fun¢gB8o da condutividade

térmica do meio e do gradiente de temperatura, ou seja

8T
qs = -Ks (a—s-) i)
onde Qs = densidade do fluxo de «calor na diregioc s
(cal/cm®=_.s)
Ks = condutividade térmica na Hirecio s {cal/cm.“C.s)

T = temperatura (°C)

s = coordenada de posi¢g30 (cm)

onde o sinal negativo indica que o fluxo de calor ocorre na
direg¢8o oposta ao gradiente de temperatura (KIRKHAM & POWERS,
1972; HILLEL, 1980@; XOORFUAAR, 1787).

Quando se deseja conhecer a variag8o da quantidade de
calor em um elements de volume com o tempo, € necessaria a
combinagio da lei de Fourier com a equa¢so da continuidade, a
qual estabelece, matematicaménte, que a quantidade de calor
n3o pode ser criada € nem destruida (REICHARDY, 1985).

No processo de derivagfo da equagis diferencial gue go-
verna a densidade do fluxo de calor no sclo, & assumido que

toda transferéncia de calor no meic ocorre scmente por condu-
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¢30, isto é, que nSo hd movimentacSo de massa no sistema que
cause significativa transferéncia de calnor. Em muitos casos
porém, essas condi¢fes n3o se verificam rigorosamente, pois
alguma transferéncia por fluxo de massa pode ocorrer no solo.
No entanto, a teoria baseada nessas condi¢fes encontra concor-—
dincia em resultados experimentais (KIRKHAM & POQWERS, 1972).

A equacio diferencial que governa a densidade de fluxo
de calor no sola, € obtida de maneira similar & der ivagio da
equacio de Richards para o fluxo de dgua, ou seja, o fluxo de
ctalor que entra num volume menos o que sai, &€ igual & variag¢Hlo
no conteddo de calor do elemento de volume com o tempo.

Com base na Figura €1, a quantidade de calor que entra
no elemento de volume na direcdo =z € gzAxAy , € a quantidade

de calor que sai na mesma direcao‘é dada pot
8gz
qzbxdy + (”g;)AXAyAZ 2)

A diferenca entre a quantidade de ¢alor que entra e a

quant idade que sai do elemento de volume é entio dada por

9gz
- (5L2) axby bz (33

A combinacSo da equsa¢gio (1) escrita para a dire¢So =z,
com a equacﬁo (83} demonstra que a diferenga entre a quantida-

de de calor que entra € a que s3i, pode ser exXpressa por

2

., azz)AxAyAz (4>



onde a condutividade térmica (Kz) é considerada constante.

Q2 Dy
il LY
: -
1 s >4
| <
PP ) S
/ ’)-- --------- .
= . */
. ' NS
QNQ%LAY/W, i .
qZ'—%£;~-Az

Figura 1i- Elemento de volume utilizado para derivar a
’ equacso diferencial parcial que governa a
densidade do fluxc de calor no snlo.

{A diferen¢ga total na quantidade de calor que entra e
sai do elemento de volumse, levanrdo-se em conta ainda as di-

regdoes x € y € dada por

32T 3T 3%T
(Ky 5z 2 + }%1 3y?2 + KZ azz)AXéyAz (5

Sendo a variagic da quantidade de calor do elemesnto com

o tempo e€expressa por

3T
Cv AxbhyAz (EE) &)



onde Cv = calor especifico volumétrico (cal/em®.°C)
Iguatando a equac3o (@85) com a €quagio (B4L) e, assumin-—

do que Kz, Kx € Ky s50 iguais a K {(meio isotropico), resulta

3T 32T 92T , 32T
92y = + (7>
Cvizy) = K(gzz + 557 * 327
Para o fluxo unidimensional na dire¢io %, temos que
oT, _ 32T
Cv(gg) = K(axz) 8

A variagi3o da temperatura rom o tempo pode também ser

expressa por

3x2) )

onde a relag8o0 K/Cv é chamada difusividade térmica (cm®/seg).

A interpretacgio fisica da difusividade térmica pode ser
notada na equagan (V?), como uma medida da taxa na qual um
gradiente de temperatura imposto no solo € dissipada por con-
dugso (KOOREVAR, 1987,

A equaclo (B9) € a equag¢dn diferencial parnial que go-
verna a densidade de fluxo de calor por condugSo em meios po-—
rosos isotropicos, € indica que a taxa de variagic da tempera-
tura com o tempo, € fungio da difusividade térmica € da taxa
da variagio espacial do gradiente de temperatura. Na derivacso
desta equa¢8o assumiu-se que Cv € K (e portanto D) sS850 inde-
pendentes do tempo € da pasigiG, istn €, que = umidade & cons-—

tante. Entretanto, deve-se recaonhecer que a equa¢gioc (0%} nio
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fica isenta de erros, nem mesmo para solos uniformes, se a va-—
riac8o da umidade com a posi¢So e tempo ocasionar variagfes na
condutividade térmica € calor especifico volumétrico (JACKSON
& KIRKHAM, 1958).

Embora a condugi3o n8o possa ser considerada como o dni-
co mecanismo de transmiss3ao de calor nos salos, e€la pode ser
considerada como o principal mecanismo de transfaréncia-de ca-
lar em solos secos (KIRKHAM & POWERS, 1972).

Em solos imidos, o movimento da &gua transfere calor
atraveés do solo que, em certos casos, pPode ser levado dé um
ponto a outro por difusSo de calor devido a evaporagao da
dgua, e entfo depositado em uma regifSo mais fria onde o vapor
de &gua condensa. Nesta condig8o, portanto, a transferéncia de
calor n3o € somente por condugfo. Alguma transferéncia esta
n8c linearmente associada com © moviments de massa de ambos:?
dagua € vapor e/ou devido aoc calor latente armazenado (JACKSON
& KIRKHAM, 1958; KIRKHAM & POWIRS, 1972; JaACKSON & TAYLOR,
1986).

JONES & KONKHE (1952) observaram que a transferéncia
de vapor de dgua sob um gradiente de temperatura € negligivel,
seja em solos muito secos ou muito iUmidos, mas tem um m&ximo
em uma umidade intermedidria que parece depender da tens3o da
agua no solo € do €spago poroso. Os autores relataram este
maximo como ocorrendo em faixas de umidade wvolumétrica de
2,031 (cm®/cm®) para a areia, € 0,185 (ca®/cm®) para um solo
franco.

A teoria matemdtica descrevends o fluxo de calor nos
materiais porosos que levam em consideragaoc todos o©s fatores

adicionais, & complexa & nsc totalmente desenvolvida.
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DE VRIES (1958), propde uma e€quacs0 para a densidade do
fluxo de calor relacionando a condugin de caior,-a transferén—
cia de calor latente pelo movimento de vapor, € a transferén—
cia de calor sensivel nas formas de vapor e liquido. No entan-
to, o tratamento analitico desses processos € extremamente.di‘
ficil conguanto exige conhecimento da geometria do espago po-
roso, € algumas condi¢g6es de contorno devem ser introdgzidas
para todas interfaces sdélido-liquido € liquido—gasosa. Para o
regime permanente, a solugdo analitica foi desenvalvida para a
dire¢8o horizontal, sendo que a solu¢80 pPara O regime nNso per-—
manente torna-se demasiado complicada.

HADAS (1977a), testou a metodologia proposta por DE
VURIES (1958) e concluiu que o modelo fornece estimativa acura-
da da transferéncia de vapor sob condigtes de regime permanen-
te, mas o método subestima o valor da transferéncia de calor

sob regime nSo permanente.



2.2 PROPRIEDADES TERMICAS DOS SO0LOS: CONCEITUACAO,

DEPENDENCIA E DETERMINACAD.
2.2.1 Calor Especifico Volumétrico

O calor especifico por unidade de volume €& definido
como as calorias requeridas para aumentar de 1 °C o volumé de
1 cm® de solo (BAVER gt al, 1972).

0 calor especifico por unidade de volume se constitui
da soma dos produtos dos calores especificos das diferentes
fases do solo pela fraclc volumétrica de cada fase, e pode ser

EXPresso por

Cv = Cmfm + Cofo + Cwfw + Cafa (19}

onde Cv calor especifico por unidade de wvolume de
solo (cal/cm®.°C).

Cm, Co, Cw, Ca

calor especifico volumétrico da matéria mi-—
neral, mateéria organica, sgua € ar do soO-—
lo, respect ivamente (cal/cm®solo.<C)

fm, fo, fw, fa

fragao volumetrica da matéria mineral, maté-
ria oraganica, =@gua € ar do solo, respec-

tivamente (cm®/cm™)

Baseado em valores tipicos das fragoes dos solos,
PREVEDELLD (i98B7) sugere uma simplificagso para a determinagcio

de Cv expressa por
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Cv = 0,4505fm + 0,644fo + fw (11)

onde a fraglo ar, por possuir calor especifico volumétrico de
valor insignificante, pode ser desprezada.

Esﬁa propr iedade do éolo depende principalmente da com-—
posi¢3o do solo, da umidade € da estrutura do mesmo (VAN WIJK
& BRUIJN, 1964).

Dentre os componentes do solo, a matéria orginica € a
que exerce maior influéncia no calor especifico do solo, devi-—
do ao alto calor especifico por unidade de massa quUE POSSHUHi,
em torno de 0,46 cal/g.®C, enquantfo a areia € argila possuem
valores em torno de @,17 cal/g.“C.

Como ée observa na equagio (i1), as fragdes volumétri-
cas da matéria mineral € orginica, uma ver conhecidas, podem
ser consideradas constantes, desde que w matéria organica nfo
sofra altera¢bes de manejo. Desse modo, o calor especifico por
unidade de volume varia de acordo com a umidade. Quando esta
propriedade & relacionada em fun¢do da umidade vo]uﬁétrica, o
coeficiente angular desta relacfo € unitario € a interceptagio
na ordenada indi;a a valor do material quando seco (PREVEDEL-

L0, 1987).
2.2.2 Condutividade Térmica
A condutividade térmica € definida como a quant idade de

calor que flui por unidade de tempo € de soclo sob um gradiente

de temperatura unitario (JACKSON & TAYLOR, 1984&). Ela depende
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das proporgdoes volumeétricas das fra¢des sdlida, liquida e ga-
sosa, do tamanho e arﬁahjo das particulas sdélidas, &€ das rela-
¢oes de interface entre as fases sdélida € 1liquida (BAVER gt
al, 1972; DE VRIES, 1975).

0 aumento da massa especifica do solo promovendo wmaior
contato entre as particulas sdlidas, € a adi¢50 de dgua no so-—-
1o ocasionando a forma¢So de an€is de dgua entre as particulas
sd6lidas, promovem o aumento da condutividade térmica. No en-
tanto, o aumento na condutividade térmica devido ao aumento da
densidade € pequeno s€ comparado a adic3o de sgua no solo (BA-
VER gt _al, 1972; NAKSHABANDT & KOHNKFE, 1985).

SEPASKHAR & BOERSMA (1979), estudaram a condutividade
térmica quando influenciada pela températura € umidade. Utili-
zaram trés solos de diferentes texturas quais sejam: areia-
franca, franco € franco-argilo—-siltoso. Os autores observaram
que o aumento da condutividade térmica por unidade de adgua
adicionada foi maior em solo com & textura grossa do guUE em
so]qs com textura fina. As diferengas na condutividade térmica
entre os trés splos foi mais pronunciada a altas umidades, de-
vido principalmente as diferen¢gas entre as candutividades tér-—
micas das particulas individusis.

0 efeito da temperatura na condutividade t€rmica deve-
se a contribui¢lo da transferéncia de calor por fluxo de massa
através dos poros preenchidos com ar, obtendo um maximo gquando
22 a 35% do espa¢co poroso do solo € preenchido com dgua, O que
correspondeu a uma umldade volumétrica de 0,11 ; 0,16 € 0,21
cm®/cm® para os solos areia-franca, franco € franco-argilo-
siltosa, respectivamente. Proximo a saturaglo este efeito di-

minui, pois o0 aumento da umidade causou uma diminuigsao do con-—
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teddo de ar ocasionando uma descontinuidade no espa¢o pPOroso.
0s autores sugerem GuUE O efe{to da temperatura na cbndutivida~
de térmica € maior quanto maior o espago porosa preenchido com
ar.

HADAS (1977b), realizando trabalho cowm agregados secos,
concluiu que a condutividade térmica nestes casos tende a de-~
crescer na medida do aumento do tawmanho dos agregados € da po-—
rosidade, pois o nimero de pontos bem como alérea de contato
diminuig. 0 autor demonstrou que o tipo de agregados pode in-
fluenciar na condutividade térmica\visto que agregados angula-—
res pPpOSSUEM maior area de contato que o5 mais esfericos.

0s métodos para cdlculo de condutividade térmica s8o
baseados €m dois regimes de fluxo de calor: permanente, quando
a temperatura n3o € fun¢Ro do tempo, ou n3o permanente, quando
a temperatura € fungfo do tempo. .

Modelos ficicos para calcule de condutividade térmica
baseado na frag3o volumeétrica de seus constituintes € na forma
e natureza das particulas dos sclos, foram propostos por DE
VRIES (i932) e por WOCDSIDE (1938) dentre outros.

O0s métodos mais comumente utilizados para calculo de
condutividade térmica em regime n3oc permanente, s380 o3 que
utilizam fontes térmicas cilindricas. Esses metodos haseiam—-se
na resolu¢io da equac3io diferencial para a densidade de fluxo
radial, assumindo a fonte de calor cémo infinita € o solo como
wmeio infinito, homogéneo e isotrdpico. Obtendo-se os valores
do aumento da temperatura préximo & fonte de calor € conhecen-
do—se a quant idade de calor fornecida, pode—-se calcular a con-
dut ividade térmica através da inclinagio da curva da tempera-

tura com o leogaritmo do tempo. DE VRIES (1932), JANSE & BOREL
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(19463) e GOLOVANOV (1969); s80 alguns dos pesquisadores que
utilizaram € propuseram variagoes € aprimoramentos em metodo-
logia desta natureza.

Fontes térmicas planas,sugeridas por VAN WYJK (1964 e
CHUDNOVSKII (31948) citado por CHUDNNOUSKII (19462), também podem
ser utilizadas. A superioridade das fontes térmicas cilindri-
cas sobre as fontes planas € notdria, visto que ha wenor de-
formag30 do solo, praticidade do instrumentsc e portatilidade,
além da diminuigio dos efeitos de dispers3o € perda de calor
(CHUDNOVSKII, 19&42).

Quando a inser¢iao de fontes de calor ocorre em solos
iimidos, alguma transferéncia de massa de dagua e consegiente-—
mente de calor ocorrem. DE VRIES (1958}, wmostrou que a condu—
tividade térmica proporcionada pelo fluxo de massa teve um va—
lor maximo de ©.45 x 16~ cal/cm.s.®C & 2¢°C para areia € para
um solao argiloso, quando a umidade se encontrava na capacidade
de campo. Este tipo de interferéncia pode ser reduzida pelo
uso de fontes térmicas cilindricas de didmetro finito, e um
tratamento matemdtico mais refinédo. A déterminacﬁu da condu-
tividade térmica real, quando leva-se em considera¢io o trans-—
porte de calor pelo fluxo de massa, necessita do conhecimento
do calor especifico por unidade de massa da fonte térmica, e
também da resisténcia 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 curtissimos sob pequenos gradientes térmicos, como pPro-
posto por ROSS & BRIDGE (1987), que utilizaram o “flash” cémo

fonte térmica para determinagio de propriedades térmicas.
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2.2.3 DIFUSIVIDADE TeERMICA

A difusividade térmica tem a mesma significdncia bisica
na condu¢30 de calor por fluxo nio permanente que a condutivi-
dade térmica na condugio de calor em regime permanente (CHUNG
& JACKSON, 1954).

A difusividade térmica, como demonstrado na equagio
(09), € a relac8o entre a condutividade térmica € o calor es-—
pecifico por unidade de volume (D = K/Cv), expressando a va—
riag3o da temperatura que ocorre em qualquer por¢io do solo a
medida que o calor flui através dele para uma camnada adjacea-
te, tendo como unidade cm®/seg.

Esta propriedade, assim como a condutividade térmica,
pode ser afetada por inumeras propriedades dos solos, sendo
que as mais relevantes sso0 a umidade, textura, estrutura e
massa especifica (CHUDNOVSKII, 1962; NAKSHABANDI & KOHNKE,
1965; BAVER et al, 1972)

CHUDNOVSKII (i962), faz uwma andlise completa de todas
as influéncias sofridas pelas propriedades térmicas. Em rela-—
¢30 a umidade, o autor demonstra que ha um aumento da difusi-
vidade com a umidade até um midximo que se mantém, algumas vé—
zes, constante para diferentes tipos de solos em diferentes
intervalos de umidade.

0 comportamento da difusividade térmica em fungdo da
umidade estd relacionado a formag8o de dreas de contato nas
particulas sdélidas. Como a &gua possui condutividade térmica
em torno de 1,4 X 1072 cal/cm.5.°C € o ar em torno de 0,06 X
107 cal/cm.s.°C ou seja, cerca de 30 veres menoOr Qque a agua,

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 especifico pela adigi0 da dgua ganha mais im—
portancia sobre a condut ividade térmica, fazendo com que ela
decresga em rela¢g8o a umidade. Isto se deve ao alto calor es-
pecifico volumétrico da dagua (1,8 cal/cm®.°C) em comparagio
com os calores especifico da areia, argila (0,3 cal/cm®.°C) e
do ar em torno de ©,00029 cal/cm®.“C (COILIS-GEORGE gt al,
1971).

Alguns resultados quant itativos obtidos por
CHUDNOVSKII (1962) padem ilustrar como.a difusividade térmica
pode ser afetada por algumas propriedades ou caracteristicas
fisicas dos solos. Em relacfo ao tamanho das particulas, o au-
tor demonstra que a difusividade térmica é 1,8 a 2 vezes maior
para grios de areia com didmetro pouco menor que 2 mm do que
para os graos com diametro de 06,1 a 8,01 mm, Ppara porosidade
de 42X e umidade de ©€,5X. Quanto ao aumento da massa especifi-
ca, quando e€sta passa de 1,52 para 1,75 em areia, a difusivi-
dade térmica aumenta 36%Z. Para um solo franco, o aumento da
massa especifica de ©,93 pare 1,6, ocssiona um aumento na di-
fusividade térmica da ordem de 45%. 0 autor conclui ainda que,
quanto maior o conteddo de argila em rela¢do a areia para de-
terminado solo, menor sera a difusividade térmica

SEPASKHAH & BOERSHA (1979), em estudo realizado com
trés tipos de solos concluiram que a quant idade de dgua reque-—
rida para produzir um filme de determinada espessura, depende
da drea da superficie especifica das particulas, a qual € fun-
¢S50 do tamanho e forma das particulas. As particulas de argila
tém uma supsrficie especifica midito maior que as particulas de

areia e por isso requsrem mxior quant idsde de dguzm para fTormar
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um filme de determinada espessura que influencie a condutivi—
dade € difusividade térmicas.

NAKSHABANDI & KOHNKF (41965), estudaram as relacoes das
propriedades térmicas com a umidade, textura, massa especifica
e tamanho dos grSos. Utilizando trés tipos de solos, quais se-
Jjam, areia fina, franco siltoso e argiloso, os autores obser-
varam que 0Ss maiores valores e incrementos da difusividade
térmica em funcSo da umidade foram obtidos em ordem decrescen—
te pela areia fina, franco siltoso e argiloso, demonstrando
que quanto maior o tamanho das particulas e dispersioc do mate-—
rial, maior sua condutividade € difusividade ' termicas. Guando
a difusividade térmica foi relacionada ao potencial da sgua no
solo, as curvas mostram-se bastantes proximas.

Quanto ao efeito da massa especifica do so0lo, os mesmos
autores observaram que embora o aumento na massa especfficé
ocasione maior contato entre as particulas do solo, acarretan-—
do aumento nas suas propriedades térmicas, o seu efeito é pe-
queno quando comparado ao aumento devido a umidade. Semelhante
conclusio foi observada para o tamanho das particulas.

Muitos metodos tem sido propostos € utilizadaos para a
determina¢cio da difusividade térmica de meios poroses. Toda-
via, qualquer que seja o método, e€le pode ser classificado
dentro de dois grandes grupos: o grupt dos métodos que se ba-
seiam no regime de densidade de Ffluxo térmico permanente, € o
grupo daqueles onde o0 regime te€rmico € nEo permanente.

0s métodos basecados em regime permanente possuem valor
quest ionavel congquanto esse estado raramente ocorve nos solos,
embora propiciem resultados bastantes confiaveis em solos se-—

€cos. Seu uso em solos umidos torna—-se restrito, devido a pro-
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blemas ocasionados pela movimenta¢3o de 3agua e vapor sob gra-
dientes térmicos (BAVER gt zl:; ACHARYA, 197&: JACKSON & Ta-
YLOR, 1986).

Os problemas com a movimentacio da dgus € o longo tempo
requerido para que o gradiente seja constante, s30 minimizados
quando se determina as propriedades térmicas do meio em regime
nSo permanente.

Usualwmente, os métodos para calculo de difusividade
térmica nSo levam em consideracﬁb aspectos n8o lineares como a
transferéncia de =mgua € vapor por fluxo de massa quando se
aplica um gradiente térmico no solao. Alguns autores (MOENCH &
EVANS, 1970; JACKSON & KIRKHAM, 1958; eantre outros), SUUQEr EM
que quando tais fatores s80 levados em consideragso, obtem-se
a difusividade térmica real. Segundo esses auntores, a difusi-
vidade térmica comumente obtida deve ser entendida como wuma
difusividade térmica aparente.

Embora a difusiQidade térmica real seja de grande im—
portancia, sua aplicabilidade pratica € restrita, visto que em
condictes de campo € praticamente impossivel determinar a in—
fluéncia da tranéferéncia de calor por fluxo de massa, O quE
torna bastante interessante a ohtengSc de valores de difusivi-
dade térmica aparente em laboratério de modo a permitir a in-
tegragSo de resultados.

Basicamente, a determinacso da difusividade térmica do
solo em regime n3o perwmanente pode ser feita pelo métoda da
onda de temperatura, &€ métodos que utilizam fontes térmicas
aplicadas ao solo.

Os meétodos gque utilizam a onda de temperatura na super-

ficie, assumem que e€sta € dada como uma SE€rie com periodo de %
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dia. A difusividade térmica pode ser obtida através da solu¢Bo
da equacﬁo.de conducZo de calor, atendo-se€ ao 19 termo da sé-
rie. Uma variagSo deste método & a utilizac80o do mdximo retar-
damento da.temperatura com a profundidade.

Algum erro pode advir do fato de que as solugdes s30
validas somente quando a variacio da temperatura com o tewmpo,
na superficie, € estritamente senoidal, © gque de fato nSo
ocorre. Estes tipos de erros podem ser minimizados através da
utilizagS0 das séries de Fourier como propde CARSON (1963) ou,
quando se assume a distribuigio inicial da temperatura como
linear (CHRUDNOVSKII, 19462; VAN UWIJK, 1963).

WIERENGA £t _al (196%9), observa que métodos que utilizam
a amplitude e fase da variac3o diaria de temperatura do solo
requerem, para validar sua utilizag5o, dados de temperatura a
varias profundidades, € n8o somente duas profundidades como
geralmente utilizado.

LETTAU (1954) e LETTAU (1971} descrevem modelos para a
determinag8o0 da difusividade térmica baseados na variag3o did-
ria da temperatura em solos nfo homogéneos. Nesses métodos, a
difusividade térmica € determinada como uma fun¢lo da profun—
didade abaixo da superficie do solo. Para tanto, medidas da
temperatura em func¢3o do tempo na superficie e subsuperficie
do solo s80 requeridas. Aprimoramentos nesses métodos foram
sugeridos por SINGH & SINHA (1977) € SINHA & STHGH (1980) qgque
desenvolveram solucfes para a equagio de condugio de calor pa-
ra quatro formas funcionais diferentes da temperatura na su-
perficie do solo, pela especificac8o das condigdes de contorno
em termos de gradiente térmico, como também da temperatura da

superficie do solo.
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Trabalho definitivo na comparacﬁd destes meétodos € rea-
lizado por HORTON gt al (1983), e mais recentemente por SANTOS
et _al (1988).

Fontes térmicas aquecidas, sejam €las planas ou cilin-
dricaé, tem.sido comumente utilizadas para a determinag3o da
difusividade térmica.

Os metodos de fonte plana utilizam-se de placas planas
de metal aquecidas eletricamente que, quando inseridos no so-
lo, criam um gradiente de temperatura. 0 solo nesse caso €
considerado meio infinito e uniforme em todas as direg¢tes per-—
pendiculares ao plano da placa. Através da snlu¢io da equagio
(9) pode-se facilmente determinar a difusividade térmica. Os
dados necessarios, para tanto, s8o a distdncia da placa ao
termametrao, a temperatura inicial do solo € a sua variagdo com
o tempo, € a temperatura da fonte térmica. A wedida da dis—
tincia da placa ao termimetro € a fonte mais comum de erros.
Esse método pode ser aplicade ”“in situ” ou laboratério. Deve-
se, no entanto, dar prefer@ncia a uma variagdo desse método, o
gual utiliza aquecimento instantdnec da placa, visto que é di-
ficil a manutengsio constante da temperatura na mesma (CHUD-
NOUSKII, 1962).

O mesmo autor afirma qQue as variag6es na espessura da
placa de ¢,5 a 2 mm de ferro, cobre ou lat8o, nS8o influenciam
a obtengio dos valores de difusividade térmica. Atenglo deve
ser dada, por outro lado, na colocagfo do termimetro, gque deve
ser no centro da placa, € na temperatura da placa, qQue nio de-
ve gser cxtremamente baixa ou alta. Para uma placa de 2 mm de
espessura € sugerida a temperatura de 6¢ °C. Em condigdes de

laboratdrio, a solo deve estar contido em uma caixa com a mes-—
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ma dimens8o da placa, paredes espessas € dotadas de material
de baixa condutividade térmica € com pelo menos 25 cm de com-—
primento. A largura da caixé e da placa parecem n3o0 influen-
ciar a determinag8o da difusividade térmica.

Como citado anteriormente (item 2.2.2), os métodos que
utilizam fonte térmica cilindrica, sio superiores aqueles de
fonte plana. Nesse método deve-se assumir a fonte térmica como
infinitamente longa, ou que a relagso cumpfimento—diﬁmetro se~
ja alta, além da uniformidadé do solo na diregfo radial ao ei-
%0 da fonte. Esses métodos consistem em estudar o campo de
temperatura produzido no solo pela fonte cilindrica isotérmi-
ca. Para tanto, utiliza-se a solugio particular da equagic da
condugio para fluxo radial sujeita a determinadas condigoes
iniciais e de contorno. Conhecendo-s& o0 campo da temperatura
produzido pela fonte térmica, pode-se conduzir o experimento
que consiste em aplicar a foﬁte num instante t = ® &€ observar
o tempo requerido para aumentar a temperatura a uma distancia
r da mesma. A teoria € a aparelhageém neEcessaria s3o eé;ecifi—
cadas por CHUDNOVSKII (1962).

Uma var ia¢8o nesse me€todo € a aplicac8o de uma fonte
aquecida instant3ncamente no solo. ¢ principal defeito do mé-
todo € gue a fonte necessita ser aquecida a temperaturas rela-
tivamente altas para ocasionar altera¢des sensiveis da tempe-—
ratura do meio. Por outro lado, o método € bastante simples e
pratico.

CHUDNOVSKII (1i962) comparando os resultados obtidos pe-—
los métodos anteriormente citados, obteve valores de difusivi-
dade térmica para ar€ia seca na fzixa de 2,2 a 2,5 X 41p™™

cm®/s € para areia uUmida de 7,9 a 7,& X 1072 cm=/s. Estes re-
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sultados sSo0 coincidentes aos resultados obtidos por outros
autores.

JACKSON & KIRKHAM (1958) propuseram um metodo para mi-
nimizar os efeitos nSo lineares como a transferéncia de calor
latente e fluxo de massa que a equagao (89) n3o considera.
Eles utilizaram uma solu¢3c periddica da equacﬁo (869) para de-
terminada onda de calor € periodo sujeita a determinadas con-
di¢cbes iniciais € de contorno. Uma fonte de calor alternada &
aplicada a fim de produziv sucessivamente menores valores de
gradiente térmico. A extrapolagio da difusividade térmica
qﬁando o gradiente € zero, fornece o valor da difusividade
térmica real. 03 autores concluem que a suposicao de ser ne-—
gligivel a transferéncia de calor por fluxo de massa nao € va-
lida, € que a difusividade térmica aparente nio é- fungio so-—
mente do volume dos poros abertos ao movimento do vapor, wmas
também em func3o da sua dimensi0, € se estd ou nSo preenchido
com agua. 0Os valores obtidos para a difusividade térmica real
de um solo franco argiloso prdéximo a saturagio, foi em torno
de 3,0 X 1067 cm®/s €, 1,6 X 10672 cm®/s para o0 solo seco. Este
método foi posteriormente estudado por HADAS (1948) que ates-—
tou ser um método bastante acurado paras determinagss da difu-
sividade térmica embora de.diffcil EXECUcio.

JACKSON (1960) citado por JACKRON & TAYLOR (1i98&) pro-
poe uma metodoibgia para a solu¢io da equécgo de condu¢cio de

calor num meio semi—infinito, que € dada nz formas

T - TO _(Ts - TO) e_rfc[ (4pt) /2 J (12)
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onde T = temperatura da amostra (°C).

To = temperatura Iinicial da amostra (°C)

Ts = temperatura da fonte térmica (°C) e,
erfc = fungSo erro complementar (adimensional), dada por
X _ -1/2 .7:/(4Dt)1/2 2
erfc 25077 (1 - 27 é exp (=u®)du) 13)

A aparelhagem necessaria consiste em tubos de plastico
ou material de baina condutividade térmica, nos quais s8o in-
seridos as amostras de solo. 0s tubos devem ter no minimo 10
cm de comprimento € 10 cm de didmetro. Um trocador de calor
aquecido por dgua quente € aplicado numa superficie da amos-—
tra. & transmisc80 de calor € feita através de uma placa de
cobre que estd em contato com a superficie do solo e a agua
aguecida. As medidas de temperatura devem ser feitas por ter-
mopar instalados no lado da amostra a §f e 2 cm de distincia da
fonte, de modo que a parte sensivel do termopar figue instala-
do no centro da secg8o transversal da amostra. JACKSON & Ta-
YLOR (19864), detalham os ﬁrocedimentos NECESsarios A correta
aplicagSo desse método.

A utilizac3o de uma fonte térmica de grande diametro,
aquecida a uma taxa constante, foi proposta paor MOENCH & EVANS
(1970), a fim de minimizar a interferéncia da migragio de dgua
nas medi¢gdes. As propriedades térmicas do solo 530 obtidas
através da relagfo temperatura-tempo, € dos valores obtidos
teoricamente através da equa¢fo de conduglo de calor, gquando
siujeita a determinadas condigtes iniciais € de contorno. Usan-—
do a partg inicial da curva da temperatura-tempo e levando em

conta a resisténcia do contato térmico entre a fonte de calor
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€ o solo, obtem—se o valor da condutividade térmica, que in—
clui um pequeno efeito do fluxo de wassa, ©O0 qual pode ser
aproximado teoricamente. Os valores da condutividade térmica
podem, entio, ser ajustados para dar uma estimativa dos valo-
res reais da condutividade € da difusividade térmicas. 0s va-
lores de difusividade térmica obtidos por esse método para um
solo franco arenoso variaram entre 2,23 X 16~ cw®/seg quando
seco €, 9,03 X106~ cm®/seg para solo saturado.

Um estudo sobre a influ@ncia do contato solo-fonte tér-
mica, € da transferéncia de vapor nas medi¢gfes das proprieda-
des térmicas dos solos foi realizado por HADAS (1974). Para
tanto, esse mutor utilizou dois tipos de equagdes, onde na
primeira ele assumiu o solo como meio homogéneo, semi~infinito
€ tendo um perfeito contato solo-fonte térmica, com as mesmas
condigBes iniciais e de contorno consideradas por JACKSON
(194690), citado por JACKSON & TAYLOR (1i9R&). Desse modo, a pri-—
meira equagio de HADAS (1974}, em nada diferiu da equag3o (12)
apresentada anteriormente. Na segunda equa¢glo, HADAS (4974)
assumiu diferentes condi¢des iniciais e de contorno para levar
€em consideraglo a imperfei¢ioc do contato solo-fonte térwmica,
além das mudan¢as nas propriedaﬂes térmicas do meio, advindas
do processo de transferfncia de dgua por gradientes térmicos.

Com base nos resultados, o autor concluiu que houve um
decréscimo na difusividade térmica com o tempo, devido a des-
seca¢3do parcial e transferéncia de dgua a partir da fonte tér-—
mica, além de diferentes valores de difusividade térmica para
um dado tempo a diferentes distdncias da fonte de «calor. Se-
gundo o autor, isso se deve a um decréscimo da condutividade

térmica causando um aumento na resisténcia do fluxo de calor e
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conséqﬂen(emente reduzindo a difusividade térmica com o tempo
para diferentes valores de x. Nesse caso, quanto maior a dis-
tincia da fonte, maiores os valores de difusividade térmica
encontrados.

HADAS (1974), concluiu ainda que quanto maior a wumida-
de, maior o contato solo—fonte térmica. Com isso, o autor re-
comenda o uso de fontes térmicas cilindricas ou planas somente
para solos imidos sem'boa agregag¢ido, tornando o contato solo-—
fonte térmica o melhor possivel. O autor sugere ainda a apli-
cac80 de pequena quantidade de calor por curio periodo de tem—
po, a fim de nSo ocasionar grandes gradientes térmicos. Ele
utilizou:diferencés de temperatura na ordem de 6 °C por S5 mi-
nutos.

A importincia da magnitude dos intervalos de tempo €
dos gradientes térmicos na obtengdo da difusividade térmica,
também foram estudadas por ACHARYA (1976}, gque comparou dois
métodos em regime nSo permanente de densidade dé fluxo térmi-—
€COo, quais sejam: método por fluxo térmico radial, wmedido ew
pequenos intervalos de tempo sob pequeno gradiente térmico, e
método por fluxo térmico unidirecional, com longos intervalos
de tempo € sob comparativamente maior gradiente térmico. O au-—
tor concluiu que embora o comportamentc geral das curvas da
difusividade térmica em fun¢So da umidade estivessem de acordo
com outros autores, B difusividade térmica obtida pelc método
por fluxo unidirecional encontrou ser 3,0 a 3,7 vezres wmaior do
que aqueles obtidos pelo outro wétodo. Segundo o =autor, isto
se explica pelo fato de que ambos os métodos assumem qué a
temperatura aumenta uniformemente com o tempo, o que de Fato

ni3o ocorre no método unidirecional, pois a8 temperatura priximo



A fonte de calor aumenta rapidamente quando comparado a
tancias maiores.
nesse meétodo provocaram rapida desseca¢io do

fonte de calor,
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dis—

aplicados

préoximo a
Que associado ainda & lonsa duragSo do experi-

contribuiram para os altos valores encontrados.

CHUNG & JACKSON (1954) propuseram um método para obten-—

¢30 da difusividade térmica em materiais de baixa condutivida—

de,

€ fun¢g30 do tempo de aquecimento em banho maria.

sob condig8es de regime nio permanente,

da equacio (©9) escrita em coordenadas cilindricas,

onde r =

condigoes

3T _ 32T 1 3T
3t D(arz t T or
coordenada de posi¢gso radial, sujeita as
iniciais € de contorno
T = Ti quando t = ©
] oT

£4im — = ~E—(Ta - T)
or K

Y-+rm

onde T = temperatura no ponto r € tempo t (°C)
Ta = temperatura constante do banho-maria (°C)
To = temperatura inicial da amostra (°0)
t = tempo de aquecimento (seg)
bh = coeficiente de transferéncia de calor na
(cal/cm®.s.°0)
rm = raio do cilindro (cm)
Segundo esces autores a equagao (14}

onde a temperatura

Eles partiram

O seja,

(14)

seguintes

(151

(16)

syperficie

sujeita as condi-
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¢0es 15 e 16, conduz & sequinte soluc3o particular

T - T vV = ® 2 Jy (XVv)
= Z .
T - T 2 2
) fe) v = l XV [_JO(XV) + J] (Xv)]
.[exp - v 2 | fo v G
r2m o} rm
onde Jo(x) = fungEo de Bessel de i2 tipo € ordem zero de X
Jia(x) = fun¢giSoc de Bessel de 42 tipo e 18 ordewm de %
t = tempo de aquecimento (seg)
Xv = raiz positiva de XJdg(x)y = (hra/K)Jdol:)

A equagldo 17 € uma série altamente convergente, que se
reduz a um equacgio do tipo

-bt _
y = A 10 (18)

2 J,(X1)

- X
: X [320) + 32 (1) ] 3000 2] o

X1D

b = (26)

2.303 r?

m
onde Y = taxa da=a diferenga de temperatura (Ta-TX/(Ta-To)

(adimensional)
A = uma constante
—b = inclina¢B80 da curva log Y-t (seg)



Com isso, € possivel calcular a difusividade térmica
atraves do coeficiente angular b que se obtem da fungSo

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

onde X, = constante de valor 2,405

Segundo os autores, esse método mostrou-se acurado, ra-
pido e simples para obten¢so da difusividade térmica em <d6li—
dos de baixa condutividade térmica, podendo ainda ser adaptado
a materiais pastosos ou porosos.

PARIKH gt 31 (i979) utilizaram—-se do método proposto
por CHUNG & JACKSON (1954), aplicando-o num solo franco-silto-
s0. Amostras de solo foram colocadas em cilindros de aluminio
de parede fina, com 15,2 cm de comprimento € 1,91 cm de difme-
tro. Apds atingir equilibrio com a temperatura ambiente, as
amostras foram imersas instantancamente em banho de agua quen-—
te & 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-—
librio em torno de 4 a & minutos apds o0 infcio do experimento
para amostras secas, € de 2 a 3 minutos para amostras iumidas.
Segundo PARIKH gt al (1974), essa variagio do tempo € sufi-
ciente para atender ao modelo matematico € n3o permitir a re-—
distribui¢8o de dgua na amostra. Segundo os autores, os dados
oﬁtidos encontraram respaldao na literatura existente.

Mais recentemente, ROSS & BRIDRKE (19287 utilizsram o
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metodo do pulso ou “flash” para determinaglo das prapriedades
térmicas dos solos. Esse metodo é comumente utilizado na cién-
cia dos materiais, mas nunca antes aplicado aos solos. 0 méto-
do consiste na aplicag¢io de disparos de energia radiante
(“flash”) na face superior da amostra de solo, e conseqlente
tomada da temperatura na face oposta. A amostra de solo con-
siste num disco de 6mm de espessura, € 25 mm de diidmetro. O
aumento da temperatuta no disco com o “flash” a 50 mm de dis-
tancia, esteve em torno de 0,6 a 1,5 °C . 0 sinal obtidov pelo
termopar na face oposta foi ampliado, filtrado e‘aplicado NUM

conversor analégico digital em um microcomputador Apple 11.



3.© CONSIDERA(CSES TEORICAS

O método proposto neste trabalho advém da solug&o da
equag3o diferencial parcial que governa o fluxo transiente de
calor no solo, sobh condigbes de umidade constante, ou seja, da

equagao (9)

9T, _ 32T
(ﬁ) = D(35z7) ()
suujeita as seguintes condigoes inicial e de contornos

T = . 22)

(z,0) Tl (constante)
=T (23>

T (0, t) e (constante)
T = 4
(L, t) T, (constante) 245

onde T = temperatura (°C)
t = tempo (s
D = difusividade térmica do meio (cm®/s)
x = coordenada de posi¢ao (cm)

A primeira condi¢30 diz que no inicio a temperatura do
meio em qualquer posi¢g3o € constante € valendo Ti. As duas
condigOes seguintes dizem gque para qualquer tempo (¢ ) ©), os
extremos da coluna (x = @ e X = L) ser3o mantidos a temperatu-
ra constante € valendo Te.

Visando facilitar o desenvolvimento matemdtico da equa-
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¢30 (09) sujeita as condig¢tes (22),(23) e (24), convém proce-
der uma simplifica¢c8o na apresentacio delas, sem contudo alte-
rar os seus significados fisicos. Para issa, as condi¢des

(22), (23) e (24) nEo se alteram se escritas nas formas

T - T = T. - = -
(x,0) e i Te ou T(x,o) Ti Te (constante) (22a)
T ) - T =0 T
(O t e =
! (0,t) 0 (23a)
T - 7T = 0 T =
(L,t) e T(L,t) 0 (24a)
d T = -
onde x,t) - Tx,t) T Te
Com issp a equaglo (@9) pode agora ser €srita como
3(T - T.) (T - T) _ _
—% =D < ou 2L _p 3T (9a)
ot 9 x 2 3t S 22 a

Assim, o problema consiste em resolver a equagio (9a)
sujeita as condigoes iniciais € de contorno dadas por (22a},
(23a) e (24a).

Aplicando a técnica da separagso de variaveis, SE assu-

mirmos para a equagao (Pa) uma soluclio da forma

T =
(z,t) z°t

onde X% e Tt s8o fungdes dependentes somente de X € t, respec—
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tivamente,ent30 ela pode ser escrita como

DX" T = XT' ou —%— = T, (sb)
DT
pois: i) %%=§—i_—[xﬁ]=x-g-%=xi"
i 3T 2 xw) -7 2oqx

P

Como o primeiro membro da equa¢tso ($h) € sé fun¢lo de x
e o segundo € sd fun¢So de t, e como para qualquer valor de t
e de x os membros devem ser iguais, ent8o a Udnica possibilida-—
de para que isso ocorra, € que eles sejam iguais a uma cons-—
tante X . Seja ela - 22 . Esta escolha simplifica a solugio,

jd gque se A Y @, as solugdes de X'- AX = 0 conduzem a3 resul-

tados fisicamente n8o proprios. Assim, assumindo

Ja que « ¢ uma constante, também -q? serd, ent3o, de acor-—

do com a e€equagac (9b), tem-se

" 2 —
X + a‘X =0 (27)>
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As equagoes (26) e (27) necessitam ser resolvidas. Ini-

ciemos pela equa¢8o (26), admitindo que = sua solug3o seja da
forma

emt (onde m € uma constante)} (28)

=1
i

mt . .
Ent3o T' = me que substituida juntamente com a equa-—

¢Ro (28) na (26), produz

mt
me™ + a2p ™ = 0 (29)

A equagio (29) regquer, para wmanter a igualdade, que

m=-a?D . Assim, a equagio (28) fica

- 2
T = "0 Dt (30)
Portanto, a forma adotada na eguagio (28>, com
m = -0°D satisfaz como soluglo da equagio (26).

Similarmente, admitindo que a equagso (27) apresente

uma solu¢gSo da forma

X = e (s = constante) (31)

o .S x
Ent3c, X' = Se T e X" = SzeS s que substituida junta-

mente com a equagfo (31) na (27) produ=s

A equagdo (32) requer, para manter a igualdade, que

S%2 = g2 ,o0u S = * ia , onde i € o niUmero imaginario v-1.
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Assim, a equaglio (31) fica

X = eiiax (33

Se considerarmos a solug30 positiva na eqguagdo (33), ja

que nRo se necessita da solugfo negativa, entio

i
X = %% (34)
Substituindo agora as equagies (3¢) e (34) na equaglao

(25), obtem—se

D _ Jiaz -a? -

T(:C,t) = e . e oDt (35)

. " iaz ~
Utilizando a rela¢3o de Euler para S na equagao

anterior resulta segundo SPIFGRIL. (1{971), ewn

- 2
_ _—a‘Dt .
T(:c,t) =€ (cos o« x + i sen a x) (36)
Uma wvez que a parte real e a parte imaginaria de uma

solugfo complexa sfo solu¢des, € considerando =zinda que uma
constante verzes uma soluglo mais outra constante vezes outra
solugSo € também wuma soluglo (principio da superposigZo), en-—

t30 a solugfo geral para a equagao (34) & dada por

T = ; (A e-a; bt —af
(z,t) - n Cos e, = + B e N sen o ) 37
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onde An e Bn s3oc constantes arbitrérias.
A equaglo (37) é a solugfo geral da eguagso (9a) e a
solug8o particular deve ser obtida incluindo as condig¢Ges ini—

ciais € de contornos.

Para satisfazer a condigio (24a) quando x = ©, € neces-—
sario que An = @, pois cos @ = 1. Para satisfazrer a condic3o
(24a), quando X = L, tem—-se gque

«© 2
T — -Qa . Dt
T(L,t) z Bn e 0" sen anL =0 (38)
n=1
pela qual se conclui, desde que Gn e Bn s80 diferentes de
ZEro, que anL deve ser um numetro inteiro de 7 , ou seja
_ nmn _ 39
unL—mr, a = -7 , D =1,2,3... (377
AAssim, com An = @ € an dado pela equagio (38), a

equagio (37) fica

=) _1_112
= i Bn sen (3L z) e (L) bt C40)

T L
(z,t) n=1,2,3...

que satisfaz a equa¢gao (Fa) € as condigies (23a) e (24a).

Por dltimo, para gque a equacio (40) “se transforme na
solugio particular do problema, ela deve satisfazer ainda a
condigSo (22a). Desse wmodo, incluindo =a condigso (22a) na

equags3o (4@), obtem—se

(o]

T = (T. - T ) = I Bn sen (M:z:) <44)
(x,0) 1 e n=1,2,3... L
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A série da equac3o (41) é exatamente uma série de Fou-

rier em seno, a gqual € definida por (SPIEGEL, 1971):

(=]

n
flz)y = L Bn sen —g-x i 0 <x < C (C = constante)
i=1,2,3...
onde as constantes Bn s3o0 dadas por
_ 2 c nw a
B, = —& J f(x) sen C x dx ; n=1,2,3... (42)
o]

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

sio dados por

P .
BT 1T (f) (T; - Te)sen%— Zdr; 0 <z < L3n =1,2,3... (a3
Para resolver a integral da equa¢io (43) fazendo
nT - _nm = _L
4 %= u logo 3 I e dzx " du
Assim,
(T. - T ). L
Bn = 2 ., 1 I € / sen u . L au
nn
(o]
L
= 2 . L (T, - T ) [ sen udu =
nm L i
(o]
2 L
n7 (Tl ) [ L ]o
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- 2 (T. = T Y=-cos nn + 1) =
nn i e

se n € par (rejeitada porque Bn ni3o pode ser nulo)

4
n7

(44)

(T, - Te) se n & impar

Portanto, substituindo a equag3c (44) na (46), obtem—se

«© nm, 2
T . (T. - T.) L T () bt sen(EIEJ x) (4%5)
{(z,t) m i € p=1,3,5..0

que € 3 solug¢lo particular da equagio (9a) sujeita as condi-
¢goes (22a), (23a) e (24a).

Para se ter a soluci3o da equagldo (9) sujeita as condi-
¢des (22), (23) e (24), basta lembrar que T(x,t) = Tix,t)-Te,

0 que resulta finalmente

ﬁTT 2
© - (%) *pt ,
T -7 =-—A(T, - T ) I AL e L sen(gg x) (46)
(z,t) e n=,3,5..0

W
=
™

Desse modo, a equa¢gao (448) permite est imar a temperatu-
ra do solo em qualquer posi¢30 € tempo numa coluna de cowmpri-
mento L, desde que duranfe esse tempo os extremos da coluna
sejam mant idos com uma temperatura Te, apds £la ter permaneci-—
do em equilibrio térmico com uma temperatura Ti ew qualquer
pPOSigRO.

A equagao (4&) pode agora ser trabalhada visando & on-—
tencSoc da difusividade térmica do meio, desde que conhecidas
todas as varidveis intervenientes. Essa tarefa, entretanto,
tem que ser realizada mediante artificios, porquanto que o va-

lor de D r30 pode ser explicitado da equa¢so (44). Assim, SE€



37
os valores das temperaturas Ti € Te s8o conhecidos, € os valo-
res de Ti{x,t) (para x = L/2, por exemplo) €30 registrados em

func¢S0 do tempo, ent30 a equaglo (446) fica

- © _ (DT, 2
Tiwr2,e) ~Te 4 1 ()bt g
T, - T T T L - e sen(Tx) (A7)
i e n=1,3,5..,

A equa¢30 (47) é rapidamente converaente para qualquer
valor de Dt/L® o que permite com poucos valores de n conhecer
o 29 membro da equa¢lio (47). Isso foi feito através do progra-—

ma apresentado no Anexo Y, o que permitiu a3 elaboragio da Fi-

gura 2-
1.2
'-"-.
7N *~e ..
1;-0 1.0 1*-“—1—-‘; e
A"‘:“
! 'A,’
Ry

= 0.8 }
~
~~ 0.8 i
-}

= . —en=1

. 04¢ ™. ‘

4.. “\ A aowm

o~ '~

562} "

— A
N .

.C — — - L TTVPR ===
0.01 0.10 1.00

Dt /L2

Figura 2- Valores de (T(LAZ2,82-Ted)/ {Ti-Te} em
fungac de Dt/1% obtidos a partir da
equacao (47), com n=® € n=4i.
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Estabelecendo-se o nimero de termos da série da equa&go

(47) cowmo unitario, verifica-se que o0 erro incorrido nesta

simplificac3o estd em torno de & X quando a relagSo Dt/12 &

maior que €,045 ou quaﬁ&o a relagdo (T(L/2,t)-Ted/(Ti-Te) &
menor gue ©,8.

Com a ado¢Soc de apenas o 10 termo da série € possivel

explicitar o valor de D da equagio 47, que pode entdo ser ex-—

Pressa por

4 (T; = T
D = > Zl’l[ (T - 7 ) 48)
T (L/2,t) e
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4. MATERIAL E METODOS

Para comprovar a teoria proposta, foi necessiria a
constru¢So artesanal dos aparelhos destinados a medi¢g3o0 das
temperaturas de modo que satisfizessem as condigctes exigidas
pela teoria proposta.

Comc meétodo de comparagloc,utilizou—-se metodologia des-—
crita por CHUNG & JACKSON (1954) por ser de simples execugido e
por apresentar resultados compativeis com diversos outros mé-
todos para determinagio da difusividade térmica (PARIKH et al-
li, 1979.

Tanto o método proposto quantc o© wmétodc de CHUNG &
JACKSON (1954), exigem para o calculo da difusividade térmi-
ca dados da variagSo da temperatura no soleo quando submetido a
uma fonte de calor, que nos dois casos consistia em 3dgua
aquecida.

Para a execugso dos experimentos foram utilizados dois
solos de diferentes granulometria, de wmodo a permitir uma me—
lhor anilise do método proposto, Jja que as caracteristicas
fisicas do solo gossuem grande influfncia nas propriedades

térmicas dos mesmos.

4.1 SOLOS UTILIZADOS

O0s solos utilizados para e€xper imentagic foram descritos

por SANTO0S F2 (19773, como sendo Latossolo Vermelho Escuro e

Latossolo Vermelho Amarelo.
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Ambos o0s solos foram coletados na regi3o 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 respectiya—
mente de 71 & 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 residuos
intemperizados de rochas sedimentares de natureza argiiosa,
podendo apresentar mistura com material arenoso.

De acordo com a classificag80o de Koeppen, o clima da
regifo &€ Cfb, caracterizado por clima mesotérmico,imido € su-
perumido, com verdes frescos € com a media do mes mais quente
inferior a 22 °C (EMBRAPA, 19834).

A Tabela i1 apresenta resultados de estudos da mineralo—

gia destes sclos segundo SANTOS Fe (1977).

Tabelai- Caracterizagio mineraldgica dos solos utilizados no
experimento.

solo Fex0s argilominerais
total (x> {(an. semiquantitativa) (X
LE 10,38 Gibsita ++++

Caulinita +++
Vermiculita ++

LV 2,57 Gibsita ++++
Caulinita +++
Vermiculita +
Quartzo ++
Legenda: +++4+ (aprox. 30 - 70 X)
+++ (aprox. 19 - 30 %>
++ (aprox. O — 15 X
+ ¢ { 3% )
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Apods a coleta, os solos foram secos ao ar € peneira-
dos a imm de difmetro.
As fracdes granulométricas obtidas pelo método Vettori

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

Tabela 2. Fragoes granulométricas dos solos utilizados no ex-—
perimento.

SO0l 0D T e e e e e e e e e e e
Z areia X silte X argila
total grossa fina
LE 21,2 11,8 Q.4 i2,8 66,0
LY 64,8 49,6 24,2 10,2 28,0

Com base no triangulo textural do Servigo Nacional de
Levantamento € Conservagio de Solos (LEMOS & SANT0S, 1984) o
LE € classificado como muiteo crgiloso, € o LV como franco ar-—

gilo arenoso.

4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DO ﬁéTODO PROPOSTO

4.2.1. Arranjo experimental

De acordo com as condigoes exigidas pelo desenvolvimen-—

to teorico proposto no item 3.0, basicamente dois aparelhos

foram confeccicnados: um reservatorio de sguas gquente € um cir—

culador de sgua, o qual & constituido de duas cimaras trocado-
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ras de calor. A figura 3 mostra, esquematicamente, o' reserva-—
tério e o circulador de dgua ambos conectados por meio de uma
cruzeta de PVC.

O reservatorio consistiu de um frasco de MARIOTTE, com
capacidade de 18 litros, tendo em sua base uma saida de Aagua.
Tal reservatdrio foi revestido com espuma de pldastico perfa-
zenda uma espessura de 4 cm . Sobre a camada de espuma foram
adicionadas varias camadas de papel aluminio, evitando deste
modo a perda de calor para o meio externo. A saida de dgua do
reservatdrio ocorria por uma mansueira de l1atex, a qual cul-
minava e€m uma cruzeta de PVUC constituida de uma entrada de
Aagua do reservatorioc € 2 saidas para abastecer as c8maras tro-—
cadoras de calor. Nessa cruzeta, diametralmente oposta a en—.
trada, foi conectado um fermﬁmetro de mercirio para a leitura
da temperatura da dgua. Nas saidas de agua da cruzeta, man-—
gueiras de latex com igual comprimento ligavam-se as c8maras
trocadoras de calor.

As camaras, em numero de duas, foram confeccionadas
artesanalmente a partir de tampdes de PVC utilizados em fe-—
chamento de tubos comuns soldaveis. Em tais pe¢as, foram ins-
talados uma entrada e uma safda de dgua atraves de bicos metda-
licos. Uma fina placa de cobre com dismetro igual sc diametro
interno da camara foi colada sobre um anel de PVUC _também co—
l1ado na parte interna de cada camara.

Tal chapa de cobre permitiu, assim, que o calor da agua
circulante aquecida fosse transmitida & superficie dos soclos
contidos em cilindros de PUC,Aéom & cm de comprimente, 5 com de
didmnetro externo. A fixagi0 da amostra de solo aocs circulado-

res se deu atraves de pairafusos que eram  rosqueados num anel
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4 _/——wbo de vidro

-—-rolha de borracho
Reservaiorio 3 st
, | espuma plastico
de ogua
queﬁ,e < (4cm de espessufa)
(frasco de ogua previgmente
Mariotte) N aguecida -
N sofda de ogua
.
N mangueira de
lotex
Cruzeto ——saida de dguo
de '
PVC rolha de borrocho
termometro de
mercurio
mangueira de
Ve
latex
Circulador dreno
de agua
\camoro trocadora
de calor
tubo de PVC

utili-

Figura 3- Esquemas do arranjo experimental
zado no metodo proposto.
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de madeira aderido & parte externa de cada camara. A Figura 4
mostra o circulador de dgua com detalhes. Um orificio de 0,1
mm de didmetro foi feito aos 3 cm de comprimento de cada tubo
para a introdu¢io do termopar nos momentos das leituras.
Para a construc3o artesanal do circulador de dgua, optou-se
pelo PVUC devido a baixa condutividade térmica deste material
que pode variar de 3,06-7,@6 X 10™® cal/s.cm.®C, diminuindo as
perdas de calor do sistema, além de ser resistente ao calor em
estufa a 1i85°. 0 cobre foi utilizado por possuir alta condu-—
tividade térmica (1,8 cal/seg.cm.®C), adequado & necessidade

de transmissio de calor da &gua para o soloa.

tubo de PVC

anel de madeira
— dreno 7
tampoo de PVC
cOmara trocadoro
de calor

% —— enirodo de
dqua

chapa de
cobre

$I281IS33831008F 9IS MIPRNISII IS RO O BIISIIIISSESss]
. I

— parafuso fixador
orificio paro introdugdo
do termopar

aomostira de solo

Figura 4— Detalhes do ctirculador de Zgua utilizado no me—
todo proposto.



4_2.2. Preparo das amostras

Nos tubos de PUC, em numero de 15 para cada solo, ten-
do sido previamente fechados os orificios com massa vedante,
foram acondicionados -os solos peneirados e homoseneizados
anteriormente..Esse acondicionamento em cada tubo ocorreu por
meio de um funil. Para determinar a massa especifica do solo
de maneira uniforme, os tubos recebiam o mesmo numero de pan-—
cadas sobre uma toalha de borrachsa.

Estando preparadas, as amosztras foram levadas a satu-
racio por 24 horas, quando entZo foram colocadas em estufa a
45 °C por diferentes periodos de tempo. Em cada superficie das
amostras foi realizada a remo¢So dos excessos de solo, a fim
de evitar rugosidade € imperfeigbes na superficie das mesmas,
de modo que a superficie do solo ficasse coincidente ds bordas
do cilindro de PVC.

Utilizando~se de triangulos de madeira compensada, ca-
da amostra foi isolada hermeticamente de modo que nfRo houves-—
se perda de agua, compo mostra a figura S. Neste estado perma-
neceram por duas semanas, periodo que foi considerado sufi-
ciente para que a redistribuicio de sgua cessasse € atingisse
o equilibrio, como impte a equaydo (9). Apds esse periodo fo-

ram processadas as leituras.
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tfubo de PVC

porafuso fixador’

trionqulo de
madeira compensada

disco de
borracha

Figura 5 Tridngulcs de madsi
hermético das amost

4.2.3. Tamada de Dados

Estando o reservatorio preenchido com dgua quente € as
amostras devidamente instaladas com o termopar, entre as duas
cAmaras trocadoras de calor, eram entl3o efetuadas as leituras.
Inicialmente, deixava—-se percorrer agua aguecida por todo o
sistema, exceto nas camaras trocadoras, de modo a nio haver
perda de calor para o sistema. Neste instante, tomava—-se a me-
dida da temperatura inicial do solo. Conectadas as mangueiras
nas cimaras, no momento da saida de dgua destas, iniciava—-se
a contagem do tempo € a tomada da temperatura da dgua. Poste-—

riormente, de 1 em {4 minuto, eram feitas as leituras, duran—
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te S minutos. Imediatamente apds o término das leituras para
cada amostra, determinavam-se as respectiva massas Umida € se-
ca (apds 48 horas em estufa a 1€5°C), para a determinacdo da

umidade e massa especifica do salo.

4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAILL DO METODO CHUNG & JACKSON

(1954)

O procedimento experimentsal detaltado deste método pode
ser encontrado nos trabalhos de CHURNG & JACKSCN (1954) € PA-

RIKH et al (i979).

4.3.1.Arranjo experimental

A aparelhagem necessiaria consistiu de um termopar (J&K)
e um banho-maria em temperatura constante. 0s tubos de a]uﬁi—
nio contendo as amostras de solo (ver item 4.3.2) eram presos
por meio de garras miveis na direcio vertical € no centro da
amostra era inserido o ternmogpar. Cuidados especiais foram to-
mados na inser¢ao do termopar, o gual deveria estar rigorosa-—
mente na vertical, visto que qualguer desvio do mesmo ocasiona
grande alterac¢8o na obten¢g8o dos dados devido ao pequeno dia-

metro da amostra.

4.3.2 Preparo das amostras

As amostras de solo sofreram o mesms preparo citado no
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item 4.2.2. Estando o sololpreparado, as amostras eram ent8&o
acondicionadac em tubos de aluminio de 15,2 cm de comprimento
€ parede de .16 cm de espessura com 1.595 ecm de didmetro in-
terno, e 1.915 cm de didmetro externo. 0s tubos recebiam um
tamp3o de tecido fixados em uma das extremidades o que permi-—
tiu o acondicionamento do sclo, que €era inserido nos tubos
através de funil. Foram aplicadas um numero sempre igual de
pancadas sobre um toalha de borracha de modo a uniformizar os
valores da massa especifica do solo em todos tubos.

Estando o solo acondicionado, as amostras eram entdo
levadas a saturagSo e posteriomente em estufa 45°C, de modo
a conseguir diferentes umidades. Apds a retirada da estufa, as
amostras eram fechsdas hermeticamente com a aplicagio 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 redistribuig8o da dagua cessasse e atingisse a

umidade de equilibrion.I

4.3.3 Tomada de dados

Quando da tomada dos dados, uma das extremidades do tu-
bo era destampada € removida uma parte do solo, de modo a per-—
mitir a introdug¢So do termopar no centro longitudinal da amos-
tra, ja que o diametro externo corpo do termopar era igual ao
diametro interno do tubo.

Com o termopar inseridoc no solo, procedia-se a tomada
de dados, primciramente com a temperatura inicial. Posterior-

mente inseria—-se a amostra verticalmente posicionada em ba-—
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nho-maria € assim que o nivel da dgua alcancava uma marca pre-
viamente estabelecida em todos os tubos (para que a parte sen-
sivel do termopar sempre se mantivesse num mesmo nivel em re-
lagRo 3 superficie livre do liquido), iniciava-se @a contagem
do tempo, brocedendomse as leituras de temperatura de 15 em 15
segundos por cerca de i890 segundos, ou ate niEo haver mudanga
sensivel de temperatura. Apds o término da amostragem, o tubo
era seco, pesado € levado & estufa de 105 °C para deterainacio

da umidade e massa especifica do solo.



5.0. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como observado nas consideracbes tedéricas (item 3), a
teoria proposta, expressa através das equagoes (47) e (48),
foi obtida a partir da solugSo da equagac (9) sujeita as con-—
dicoes de fronteira (22), (23) e (24). A equa¢3o (?2), por ou-
tro lado, assume que toda transferéncia do calor no meioc ocor-—
re por conduglo, isto &, que nic ha movimentagio de massa no
sistema que cause significativa transferéncia de calor. Em cu-
tras palavras, e€la assume que a difusividade térmica é inde—
pendente do tempo € da FoSi¢RO ¥, DU SEjA, que o solo € homo-
géneo € com umidade constante.

As Fjguras (&) € (7)) mostram, respectivamente para os
solos franco-argilo-arencso e muito argiloso, os valores da
difusividade térmica em funglo0 do tempo de leitura paia diver-
sos estados de umidade, obtidos pela equagdo (47). Esses valo-
res encontram—-se nas Tabelas 2 € 4 do Anexo 2, € foram calcu-
lados por processo de interpolagi8o “spline” cibica, segundo
PREVEDELLO & PREVEDFLLO (198B7), a partir dos valores da Figura
2, com auxilio do programa mostfgdo no Anexo 1. As curvas mos-—
tradas nestss figuras foram propositadamente escolhidas de mo-
do a permitir uma melhor visualizac¢So da variac8o da difusivi-
dade térmica em fungio do tempo. Estados de umidade maiores
com valores de difusividade térmica meEnores como observa-—
dos na Figura 7, para © solo muito argiloso, ocorrem igualmen-
te para o solo franco—-argilo-arenoso como atestam os dados do

Anexo 2.
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Como se observa, houve um decréscimo da difusividade
térmica com o0 tempo, O qQUE SUGErE QUE a5 SUPOSigoES anterior-
mente citadas n8o se verificam, fato também observado pela
utiliza¢f®c da equacioc (48) da teoria proposta e por JACKSON &
KIRKHAM, 1958; HADAS, {%74: CHUDNOUSKII, §%9é2; DE VRIES,
1958; entre outros, em condigGes semelhantes.

Tal decréscimo se deve é.dessecacﬁo parcial do solo pe-—
la transferéncia de massa a partir da fonte térmica. Devido a
essa transferéncia de massa, a condutividade térmica prdixima a
fonte de calor deve decrescer, causando um aumento na resis-—
téncia ao fluxo de calor e, consegientemente, uma redugio na
difusividade térmica com o tempo. Segundo HADAS (1i974), quanto
maior a distancia entre a fonte de calor € o sensor, a difusi-
vidade térmica aproxima-se da real para uma determinada umida-
de, mesmo que variem com o tempo. )

Visando minimizar os €rros na obten¢ioc da difucsividade
térmica, PARICK gt al (1i979), HADAS (1%974), JACKSON (1969) ci-
tado por JACKSON & TAYLOR (19863, entre outros, sugerem que oS
dados experimentais sejam obtidos em curtos intervalos de tem-
po. Isto porque, durante curtos periodos de tempo, a quantida-
de de calor transferida € pequena, podendc ndo afetar marcada-
mente a condutividade térmica. JACKSON (1969¢) citado por JACK-
SON & TAYLOR (1i98¢&), por exemplo, recomenda gue 5 leituras de
temperatura sejam feitas em intervalos de aproximadamente 1
minuto. Da mesma forma, PARICK gf a8l (1979) observaram que na
metodologia de CHUNG & JACKSON (1%54) as medidas do tempo
aproximam-se do valor no equilibrio final em 4 a & wminutos
para amostras secas, € 2 a 3 minutos para amosktra dmidas,

sendo que esses tempos s8o0 suficientemente longos para satis-
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fazer as exigéncias do método e curtos suficientes para evitar
significativa redistribui¢io de agua da amostra.

Diante destas consideragdes, o wvalor da difusividade
térmica considerado para cada estado de umidade na teoria pro-
posta, seja pela equac3da (47) ou (48), foi obtido a partir da
média de S leituras de temperatura tomadas no centro geometri-
co em intervalos de 1 minuto.

As Figuras 8 € 9 wmostram, respectivamente pars os so-
los franco-argilo-arenoso e muito argilosa, os valores da di-
fusividade termica em fungio da umidade obtidos pela teoria
proposta, atraveés da equacio (48), € pelo metodo de CHUNG &
JACKSON (1954). Esses wvalores foram extraidos das tabelas
apresentadas no Anexo 2 e ajusfados, em todos os casos, por
uma fun¢gso polinomial cibica, cujos coeficientes de ajustes €
de determina;ﬁb. 330 apresentados na Tabela 4 do Anexo 3. Co-
mo s€ obserwva, apesar das curvas mostrarem semeihzante compor-
tamento em ambos os wétodos, a equacﬁo (48) superestimou os
valores de difusividade em cerca de 1,5 wvezes (50%) 3aqueles
obtidos pelo método CHUNG & JACKSON (1954), em toda amplitude
de variac¢sc de umidade, para os dois solos. A magnitude des-—
s€s erros € a conseqiiente limitag8o da equacSo (48) na obten-—
¢80 da difusividade ;ér&i;a Em mMEiOs porosos, por outro lado,
€ facilmente justificada pelo que se discute nas consideragoes
tedricas (item 3}, quando se& observou que a equagio (43) s6 €
praticamente isenta de erros (erros menores gque 1Z}, gquando
os valores de Dt/1® s3o maiocres gue 0,245, ou quando os valo-
res da relag8o (T(1/2,t)-Te)/(Ti~-Ye) s8o menores que @,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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relag3o (T(1/2,t)-Te)/(Ti-Te) oscilou entre ©,B419 e 6,9968
para o solo franco-argilo-arenosc, € entre 0,9375 e 0,9764
para o muito argiloso, valores e€sse€s que resultam num maior
desvio entre a equagio original (eguagBc 47) € a €quagso sim-
plificada (equacio 48), como se observa na Figura 1. Com isso,
se conclui que a negligéncia dos termos da S€rie na €quacao
(47), com exce¢ao do primeiro, nioc é Jjustificdvel quando se
visa a determinacio da difusividade térmica de meios porosos,
porquanto as difusividades desses materiais s53o muito baixas.
0s resultados de aplicagio dos dados experimentais na
teoria proposta, utilizando agora a equacdo (47), s3c wostra-
das nas Figuras 10 e 11, respectivamente acs solos franco-ar-—
gilo—arenoso e muito argiloso, Jjuntamente com agqueles obtidos
pela equagio (48), para efeito de comparagcio. ComD se€ espera-
va, a contribuicSo dos demais termos da série na equaglo (47)
promoveu um decréscimo nos valores da difusividade, frente
aqueles obtidos pela equagio (48), cerca de £,5 vezes, ©O que
SUGEre uUma aproXimagso com 0 metodo de CHUNG & JACKSOMN (1954),
jd que as formas das curvas também 3¢ aproximam. Isto pode ser
observado nas Figuras 12 € 13 que mostram, para respectivamen-
te os mesmas solos, o0s valores da difusividade térmica ob-
tidos pela equag¢io (;7)~d% teoria proposta € o metodo de CHUNG
& JACKSON (1954).

As diferengas dos valores de difusividade térmica entre
os dois solos, mostra—se de acordo com o observado por outros
autores. NAKSHABANDI & KOHNKE (19643 ; COLIIS-GEORGL gt al
(19713); CHUDMNOVSKII (49&2); SEPASKHAH & BOERSMA (1979), por
exemplo, confirmam que a quantidade de &agua requerida para

produzir- filmes de wuma dada espessura capaz de proporcionar
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significativao aumento da difusividade térmica, é menor nos sO-—
los arenosos por apresentarem menor superficie especifica.

As curvas de ambos os solos mostram que a difusividade
térmica atingiu um maximo para uma determinada umidade, com
posterior decréscimo em maior ou mehor propor¢So. Esse decrés-—
cimo se deve ao aumento de calor especifico do solo pela adi-
¢30 de Agua, porquanto a condutividade térmica nSo aumenta na
mesma pfopurcgo do aumento do calor especifico (COLLIS-GEORGE
et al, 1?974).

Para verificar se as regresstes nas Figuras .12 e 13,
contendo o mesmo niimero de variaveis independentes (m), esti—
mam a mesma fungio de regressac da porulacEc de dados, foi

aplicado o teste F, segundo ZAR (41974}, ou seja

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

onde SSt = soma dos gquadrados dos residuo de todos os dados
combinados das populagbess;
SSp = soma das somas dos quadrados dos residuos de cada
umas das regressbes consideradas:
K = nimero de.regressﬁes envolvidas; e
DFp = soma dos graus de liberdade dos reziduos de todas

AS FrEgressoes.

No caso, ® partir dos valores apresentados no Anexo 3,
05 valores de F resultaram em €,30 € 6,77 para os solaos fran-—
co~-argilo—arenoso € muitoc argiloso, respectivamente, nic re-

Jeitando ao nivel de 5% de significancia, a hipdtese de igual-
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dade entre as equacdes de regress3o, ou seja, a téoria pro-
posta através da equacio (47) € o metodo de CHUNG & JACKSON
(1954). 0 mesmo teste foi aplicado as regressoes das Figuras B
e 9, rejeitando-se a hipdétese de igualdads entre a equagio
(48) € o método CHUNG & JACKSON (19354).

‘Um fator de ajuste para =z utilizag8o0 da equaglo (48)
para a determinac30 da difusividade térmica em meios poreosos,
visto que a diferenca entre os valores de difusividade térmica
obtidos em comparags3o ao mgtodo CHUNG & JACKSON (1954) manti-
veram—se uniformes para os diferentes estados de umidade, tor-
na-se interessante frente a facilidade qué €esta equagido pro-—
porciona na determinagiao desta propriedade térmica. A utiliza-
" ¢80 de um fator de ajuste exige, no entanto, estudos em um
maior nimero de solos com diferentes granulometrias.

Deve ser ressaltado ainda, que o metodo aqui proposto
pode ser aplicado na determinag8o da difusividade térmica em
amostras indeformadas, caracteristica due o torna de grande
valia para estudos € quantificsa¢ic de processos que envolvam

tranferéncia de calor em solos.
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6.06. CONCLUSAO

Com‘base nos resultados obtidos pela teoria proposta
representada pelas equagoes (47) e (48) para obten¢3o da difu-
sividade térmica em meios porosos, pode—-se concluir que a 12
mostrou-se satisfatéria, n3o diferindo estatisticamente dos
resultados aobtidos pelo método CHUNG & JACKSON (1954), enquan-—
to a 22 mostrou-se limitada, pela negligéncia dos demais ter-—
mos da série na equagsao (47) decorrendo em erros significati-

vOS para meios porosos de baixa difusividade teérmica.
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10 " ESTE PROGRAMA CALCULA A 7

20 7 RELACAO T(L/2,t)-Te/Ti-Te X VALORES
3¢ " DE DT/L2 PARA N=INFINITO E N=t%
40 FOR U=1T0 1@ STEP

50 LET V=U/10000

60 LPRINT “DT/L2="3V

70 DIM C=(3500)

80 LET S=0

-3

2?0 FOR I=1 TO 5006 STEP 2
100 LET A=(SIN (I*PI/2))

110 LET B=EXP((-L)X((I) 2 %P IxPIxV)
120 LET C(I)=Ax%B/I

130 IF I=1 THEN C(i1)x%4/P1
146 LET S$=S+C(I)

150 NEXTI

17¢ LPRINT
180 LPRINT
19@ NEXT V

DT/L2=.01
1.153578.
©.9971861%

DT/L2=.013
1.1199226
0.99614092

DT/7L2=.016
1.6872492
6.98962279

DT/L2=.049
1.0555289
8.97936162

DT/LZ2=.622
1.0247344
@.9657168%

DY/L2=.625
2.99483774
@.5493e536

DT/t 2=.028
2.96581358
©.9307788%

DT/L2=.031
0.937463619
@.91672369

DT/L2=.034
0.91028087
©.88%942892

DT/L2=.037
¢.88372364
@.8478R503

SH4/PL

DT/sL2=.04
©0.85724121
0.8458004R

DT/7L2=.043
0.8329109R
©.8B236065

DT/L2=.046
0.80841099
0.80148128

DT/L2=.04¢%
©.7850192%6
©.77255722

DY/7L2=.052
©.7621471%
©.757931%2

DY/1L2=_.055
©.729R88259
@.73667648

DT/L2=.658
0.741829669
@.71584025

DT/L2=.061
O.697 24955
@.6954587

DT/L2=.064
0.4L769950
©.&6755541%5

DT/L2=.067
O.465724461
@.6%5614049%

4

DT/L2=.07
8.6383965

©.63722R358

DT/7L2=.0/3
0.61945412
©.4618BORCS

DT/L2=.076
0.6013R167
@.6008RANLE

DT/L2=0.79
0.598282452

0.S834%614

DT/7L2=.082
0.56568032¢
©.56651182

DY/7L2=.08%
- SNB26687
6.550047464

DT/t 2=.088
0.53421294&
©.534044195

DT/7L2=.091
B.5i8422742
©.51849642

DT/7L2=.094
B.50349652
0.58309423

DT/LL2=.897
©.4BRRG74{Q
@.48B7 36718
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DT/L2=06.%
©.47454636
@.47448746

DT/L2=0.13
©.35293054
@.352926414

DT/L2=0.16
©.26248214
0.26248186

DT/1L2=0.19
¢.1952137%
@.19521369

DT/L2=0.22
©.14518471%
©.14518471%

DT/L2=0.25
e.1e7977¢4
@.10797704

 DT/L2=06.28
. 08630489
.09030489

DT/L2=0.31%1
.@557245064
.059724504

DT/L2=6.34
-04441842
-24441842

DT/L2=0.37
833034951
.833034951

DT/L2=0.4
.0245468816
.024548816

DT/L2=6.43
018272366
-818272366

DT/L2=@.46
-04£3589558
-.913589558

DT/L2=0.49
.010106852
-012106852

DT/1.2=0.52
- 0075164849
~Q07516687

DT/L2=0.55
~00N5903245
-003559087R25

DTI/7L2=0.58
-Q041576466
-QQ4157&447

DT/LE=0.61
«0030721132R
-203092133

DT/1.2=9 .64
00225968468
-002292687

DT/L2=8.&7
00171032274
081710327

DT/1.2=06.7
N 105 WAPAL LS
-0012720¢R

DT/ 2=0.73
00092560210
-000744021

DT/7L2=0.76
~-Q0O7ONRTES
-0007 03576

DT/L2=06.79
-0005IR24641
~@OBE2R26S

DT/L2=6.82
-000R8P1634
0006389163

DT/LZ2=08.8%
-0002894293
-002282°4294

DT/L2=0.80
.0002152550
.Q0021E256

DT/7L2=08.714
- 0004600898
-00016£0050

&7
DT/I.2=0.94
.000119062R
-0001 19062

DT/LZ2=0.%97
-00008R5AG2
-00008R549Q

DT/7LE=
-000065B3 41
~-QB0OHERES



10

20

30

49

50

60

70

80

90

100
110
i2e0
130
140
150
140
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
210
320
330
340
350
360
37e
380
390
400
410
429
430
440
450
440
470
480
4960
500
510
520
530
540
550
560
57¢
580

" ESTE PROGRAMA CALCULA A ~
" DIFUSIVIDADS TERMICA PELA EQ. (47)7
DIMI(209)
DIME(200)
DIMD(200)
DIMF (2090)
DIMG(2e0)
DIMH(200)
DIMTF (5>
DIMR (5)
DIMTM(S)
DIMDF (S)
PRINT”ENTRF COM O NUNMFRO”
PRINT”DE DADOS DA RELACAO DT/L2"
INPUTZ
LPRINT”RELACAO T-TE/TI-TE"
PRINTENTRE T-TE/TI-TE”
FOR I=1 TO Z
INPUTECI)
NEXTI
FOR I=%1 TO Z
LPRINTEC(I)
NEXTI
LPRINT”REILACAO DT/L2Y
PRINT”ENTRE COM VALORES DE DV/L2”
FOR I=1 TO Z
INPUTICI)
NEXTI
FOR I=1 TO Z
LPRINTIC(I)
NEXTI
LPRINT2LPRINT
PRINT”QUAL O SOLO”
INPUTSS
LPRINTS®
Gosue 74¢
Gos5uUB 890
PRINTVENTRE COM O NUMFRO DF PONTOG”
INPUTUWL
PRINTYENTRE COM A TEMP. INICIAL”Y
INPUTTI:LPRINTYTEMP. INICIAL=";TI
PRINT”ENTRE COM A TEMP. DOS EXTREMOR”
INPUTTX:=LPRIMTVTEMP. FXTREMOS=";TX
PRINT”ENTRE COM A TEMP. FINAL”
FOR I=1 TO Wi
INPUTTF(I) sLPRINTVTENMP . FINAL=";TF{I)
NEXTI
PRINTZENTRE TEMPOS”
FOR I=1 TO Wi
INPUTTHMC(I)
NEXTI
LPRINT”DIF. TERMITA”
FOR I=%1 TO Wi
RCI)=(TFCI»-TX)/(TI-TX)
FOR K=2 T0 Z
IF RCID)»=E(K) THEN 5G9
NEXTK
K=K-1
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5970
600
640
620
630
640
650
&60
670
680
690
700
710
720
730
740
7oe
760
ol
780
790
goo
8ie
820
830
840
B850
860
870
886
890
760
2?10
c20
930
740
250
Q60
@70
280

GosuB 960

PRINTV

DF (I)=Ux3&6/(TM(1I%60)
LPRINTDF(I)

NEXTI

L=0

FOR I=1 TO Wi

L=L4+DF(I)

NEXTI

LPRINT”DIF. MENTA=";L/W1
LPRINT:LPRINT

PRINT”ENTRE S01.07

INPUTFS

LPRINTF®

GOTO380

J=2

GosuB 83e

D(i)=2xAxF ({)+B
D(2)=28AXE(2)+B

FOR J=3 TO Z-1

GoSuUB B30

DOI)=2xAnF (J)+B
D(Z)=2%Ax*E(Z)+B

RETURN

A=(I(I-1)~T(IND /(ECI-1-ECI))
A=A- (T (D -T(J+IIY/CEC DI -E(I+L D)
A=A/ (E(I-1D)-E(J+1 )
B=C(I(J-4)-T(JI3)/CECI-5)-ECJ))
B=B-A#(E(J-1)+E(II)

RETURN

FOR J=1 TO Z-1%
FOD=D(IIRCEC(I+1I-E(I2)

G =3%1(J+{1)-D(IJ+IIRCF(J+LI-E ()
G(I=6(II-3%I(J)-2%F (D)
H(ND=I(I+D~-TI(N-FC DG
NEXTJ

RETURN
W=(R{ID)-E(K))/(E(K+{1)-E(K))
UsT(K)HF (K I #W+G (K ) ®WRWHH (K ) byl
RETURN

&9



10
20

30

49

5@

60

70

8o

90

ioo
110
i20
13¢
140
150
160
170
i8e
190
200
210
220
2360
240
250
260
2760
2860
290
300
310
320
33e
340
350

’ ESTE PROGRAMA CALCULA A’

" DIFUSIVIDADE TFRMICA PEIA '

' EQUACAO SIMPLIFICADA (EG. 48) 7
PRINT”QUAL O NUMERO DE LLEITURAS”

INPUTN :
DIMA(N) :DIMB(NYZDIMC(NYIDIMDIN) sDIMF (N)
PRINT“ENTRE COM A& TEMPERATURA”
PRINT”INICIAL DA AMOSTRA”
INPUTA:LPRINT”TEMP. INICIAL=":A
PRINT”ENTRE COM A TEMPFRATURA”
PRINT”DOS EXTREMOS DA COLUNA”
INPUTB2I.PRINT”TEMP. EXTRFHMOS=";HR
PRINT”ENTRE COM AS TEMPERATURAS”
PRINTFINAIS OBTIDAS”

FOR I=t TO N

INPUTC(IYSLPRINTYTEMP, FINAL= “:CCID
NEXTI

PRINTYENTRF COM 0S TEMPOGY

PRINT”DAS LEITURAS EM MINUT0OS”

FOR I=1 TO N '

INPUTDC(I)

NEXTI

cLS

LPRINT”DIF. TERMICA PARA CADA LEITURA™
FOR I=%1 TO N

FLIX=A{346/((3.14159278) "2xD(I)I%H60))

FCD=F(IXXRLOG((((B-AY/(BF-C(I}))#(4/3.14435927#)1)

LPRINTF(I)

NEXTI

5=0

FOR I=14 TO N

E=S+F (I)

NEXTI

H=5/N

LPRINT”DIF.TERMICA MEDIA=";M
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ie

20

30

49

S50

&0

790

80

20

100
110
120
130
i40
i5e
160
170
ige
igeo
20¢
210
22¢
230
249
259
260
270
280
290
308
31¢
320
33@
349
350
360
370
380
3%9¢
400
410
420
439
440
450
4650
470
4860
49
1717
Sie
S2¢
530
340
83

56¢
S70
580

* ESTE PROGRAMA CALCULA A 7
* DIFUSIVIDADE TERMICA PF1 O ~
* METODO CHUNG & JACKSON (1954)
PRINT”NUMERO DE PONTOR”
INPUT N
=2
DIMX(N,V)
DIMY (N}
DIMWCND
DIMZ (N)
PRINT”QUAL O SOI 0 E NUMERD D& AMDSTRA”
INPUT S%
LPRINT S%
PRINT”ENTRE COM A TEMPFRATURE”
PRINT”INICIAL DA AMOSTRA”
INPUTTI
LPRINTZTEMP . INICTAL=";TI
PRINT”FNTRE COM A TFMPERATURA
PRINT”DO RANHO-MARTA”
INPUTTB
LPRINT”TEMF. DO BANHD MARTA=";TH
PRINT”ENTRE COM 0S TEMPQS (SEGY”
PRINT”E A SEGHIR FOM AS”
PRINT“TEMPERATURAS FINAIS”
FOR J=1 TO V
FOR I=1 TO N
INPUT X(I,J)
NEXTI
NEXTJ
LPRINTYTEMPO(SFG)Y /TENPFRATURA”
FOR I=1 TO N
LPRINT X(I,1>;(1,2)
NEXTI

FOR I=1 TO N
XC(1,2)=LOG(TR-X(L,2))/7(TB-TII )/ (LOGIi@))
NEXTI

CX=1

Cy=2

FOR I=1 TO N
Y(I}=X(I,CY)
ZC1)=X(1,CX)

NEXTI

R=2

DIMAC(R,R+1)

DIMB(R,R+1)

5A=0

FOR I=1 TO N
B(1,2)=B(1,2)+Z2(1)
B(1,3)=B(¢(1,3)+Y(I)
B(2,2)=B(2,2)+Z(1)%Z(1)
B(2,3)=B(2,3)+Z{1IHY(T)
SA=SA+Y(IxY (I}

NEXTI

B(i,4)=N

B(2,1)=B(1,2)

FOR J=1 TO R

FOR L=1 TO R+{

ACS, LX=BwI, L)
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590 NEXTL

600 NEXTJ '

610 FOR J=t TO R

620 FOR L=J TO R

630 FOR K=1 TO R+%

640 X=A(J,K)

650 ACJ,K)=A(L,K)

660 AL,K)=X

670 NEXTK

680 Y=1/A(J, )

65@ FOR K=1 TO R+1

700 ACJ,K)I=Y*AC(J,K)

740 NEXTK

7206 FOR L=1 TO R

730 IF L=J THEN 7860

740 Y= —A(L,J)

75@ FOR K=1 TO R+i

760 AL, KI=ACL,KI+Y®A(I,K)

776 NEXTK ‘

780 NEXTL

790 NEXTJ

800 NUI=A(1,R+1)%B(1,R+1)

810 NU2=NU1+A(2,R+1)%B(2,R+1)

B20 NU=NU2-B(1,R+{)}%B(i,R+1)/N

830 DE=SA-B(1,R+1)%B(1,R+1)/N
840 LPRINT”COEF, DE AJUSTF DA RETA”

850 FOR L=1i TO R

B840 LPRINTVB”;L-1;7=";A(L,R+1)

870 NEXTL

880 LPRINT”COFF. DE DETERMINACAD”

. 890 LPRINT”R2=";NU/DE

908 D=(2.303%#A(2,2)%.9525% . 9525) /(2. 40552, 4065)

940 LPRINT”DIF. TERMICA=";(-1)>xD
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Tabela - VYalores de umidade para amostras de Latossolo Verme-—
lho Amarelo para obteng3So de difusividade térmica se-
gundo método proposto equagdQ (47) e (48).

amostra massa massa umidade volume massa umidade
dmida seca gravim. amostra espec. volum.

(g) (g) (g/9) (cm™) (g/cm®) (cm®/cm®>
i 155.14 isz2.9 @.9144 124.50 1.228 e.8177
2 i58.7 1i541.1 ©.05023 125.96 f.20¢ ¢.0604
3 163.3 149.5 0.09232 125.47 1.i92 ©.i100
4 166.3 15e.2 6.1072 124.84 1.203 2.1290
S 164.1 146.8 ©.1178 124.53 1.179 ©.1389
6 170.3 148.4 6.1476 1i24.98 1.187 ©.1752
7 i81i.90 150.5 @.2027 25.23 i.202 8.2426
8 196.0 154.0 e.2727 124.40 1.238 ¥.3376
¥4 202.4 i54.2 8.313% 124.50 1.23% %.3889
io 213.3 153.7 6.30878 122.98 1.250 0.4848

Tabela 2- Valores de umidade para amostras de Latossolo Verme-—
l1ho Escuro-para obten¢gs5o de difusividade termica se-
gundo método proposto equagido (47) e (48).

amostra massa massa umidade volume massa umidade
dmida seca gravim. amostra ecspec. wvolum.

(g) (g) (g/g) (cm™) (g/cm®) (cm®/cm™®)

i 1i234.1 i2&.4 ©.03714 i2d.5¢ 1.0615 0.e8777
2 139.5 i32.7 ¢.0543 123.22 1.e77 e.06552
3 142.9 i2e.2 ©.11i47 i24.98 i.e2 0.1177
4 i56.14 1i26.4 €.2357 125.23 i.0¢9% ©.2378
S 165. 127 .2 Q.297 A .95 i.oin @.3825
6 177.6 125.9 ¢.4ie8 i24.50 1.011 ©.4153
7 i96.7 i2ee.7 9.4817 ig4a.22 i.eZ 0.499¢
8 1995.4 29.7 @.5¢64 125.47 1.134 e.523é



75

Tabela 3—- Valores das temperaturas inicial, dos extremos e §i-
nal, tempo de leitura € difusividade térmica obtidas
para Latossolo Vermelho Amarelo segundo método pro-
posto equagao (47) e (48).

amos temp.* temp. temp. tempo difusividade térmica™™®

tra inic extr. final (min) €qg (48) média €q (47) média

27 .1 17 e e
27 .1 27 e~ e
b | 27 .4 33.5 27 .2 a2’ 4.972 3.976 2.999 2.358
27 .3 47 3.787 2.222
27 .6 5’ 3.17¢ 2.254
25.4 17 me——— e
25.5 2’ 7.472 3.910
a2 25.4 48.9 25.6 3’ S.06R 4,974 3.0314 3.121
25.9 47 3.998 2.853
26.2 57 3.358 2.64¢
24.4 17 eme—— e
24.7 a7 7.684 4.815
3 24.4 51.3 25.2 37 S5.3507 5.91¢9 4.243 4.265
26.1 47 4,664 4,080
27 .1 57 4.223 3.914
20.7 i’ i4.87 7.574
2e.9 2’ 7.634 4.761%
4 20.68 52.0 21i.4 37 S.418 7.286 3.973 4,750
22.2 47 4.446 3.750
23.3 57 4.9030 2.694
23.2 17 14.92 7.799
23.5 27 7.-810 5.218
S 23.1 49.3 24.1 37 5.484 7.342 4,485 9.223
25.1 47 4.878 4,330
26.3 57 4.521% 4.282



continua¢cSo...

Tabela 3- Valores das temperaturas

tra inic
6 25.0
7 24.9
8 21.8
? 25.9
1o 22.7

inicial,

dos extremos €
obtidas

nal, tempo de leitura e difusividade térmica

para Latossolo Vermelho é&marelo segundo

posto equagio (47) e (48).

48.9

93.

P

51.1

9i1.6

53.1

« Tinal

SRLECENES
N O
| |
[N JNANEY N

temp.

(min)

-

NdWn e
N

b WN - [0 I R
P SR v v oy

L

-

. w

4,0 SRR
-

difusividade

€q (48) média

7.964

~

.36¢€

7 -435

metodo

76

fi-

pPro—

térmica*™®

eq (47) wédia

4.755

4.685

4.92%

I temperaturas

I1 difusividade térmica (- ca®/seg X 1973

« °C)



Tabela 4-
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Valores das temperaturas inicial, dos emtremos € fi-—
nal, tempo de leitura € difusividade térmica obtidas
para Latossolo Vermelho Escuro segundo meétodo propos-—
to equagso (47) e (48).

amos temp.* temp. temp. tempo difusividade térmica*™

tra inic

1 23.3
2 25.6
3 25.8
4 21.4
5 25.9
6 23.0
7  24.7
B 25.0

extr. Ffinal (min) eq (48) média eq (47) wédia

23.3 17 e e
23.3 2" ————— e
56.9 23.3 3" e 3.424 2« ~--—- 1.795
23.4 4’ 3.727 1.942
23.7 57 3.115 2.647
25.46 17 e e
25.6 27 e ' e
51.8 25.6 37 e 3.456 2« —--—- 2.158
25.8 47 3.788 2.22
26.0 57 3.124 2.087
25.8 S
25.8 27 e e
51.1 26.9 37 5.856 4,416 3.607 2.766
26.2 47 2.912 2.645
26.7 5" 2.377 2.4468
21.4 17 e e
21.6 2’ 7.543 4.239
51.8 2i.8 37 5.164 5.017 3.3068 3.260
22.¢ 4" 3.974 2.840
22.5 5" 3.38% 2.653
25.9 A
26.14 27 7.543 4.273
S56.3 26.3 3" 5.£64 5.145 3.308 3.529
27.90 47 4.231 3.317
27.8 S’ 3.72% 3.252
23.0 17 e e
23.1 2’ 7.495 3.973
43.0 23.2 3" 5.09% 5.5 3.194 3.281
23.5- - 47 4.056 2.959
24.0 57 3.56% 2.998
24.7 17 e —
24.8 27 7.459 3.899
56¢.9 25.9 3’ 5.128 5.671% 2.218 3.333
25.5 47 4.143 3.2417
26.0 5° 3.556 2.9964
25.9 s S e
25.1 27 7.4464 3.901
56.2 25.2 37 5.857 5.622 3.011 3.197
25.¢6 47 4.¢38 2.912
26.2 5" 3.536 2.967

I temperaturas ( °C)
II difusividade térmica ( cm®2/seg X 1073)
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Tabela 5- Valores de umidade para amostras de Latossolo Verme-
lho Amarelo para ohtengBo de difusividace térmica se-
gundo método CHUNG & JACKSON (1954).
amostra massa massa unidade volume massa umidade
umida seca gravim. amostra espec. volum.
(g) (g) (g/g) (cm™) (g7cm®) (em®/cm®)
i 42.8 42.0 0.0172¢ 1.247 9.06234
2 422.0 40.4 ¢.03%26 1.171 ¢.0464
3 43.7 41 .3 @.0581 i.197 0.056%5
4 44.9 42.3 ¢.0615 1.226 ¢.0754
S 44.5 49 .7 2.09734 1.189 o.1102
b6 44.8 40.8 e,0980 34.56 1.183 ©.1159
7 46.4 41.5 ©.1181% 1i.202 0.14214
8 47 .9 42.¢ @.1403 1.217 ¢.1710
b4 48.1 44 .3 ©.1646 1.197 0.197¢0
ie 5.5 41.3 9.2228 1.197 Q.2667
i1 54.¢8 42 4 8.2925 i.229 0.3595
i2 $8.0 41.6 ©.3%42 1.286 @.4753
Tabela é- Valores de temperatura (Ti -tenperatura inicial da
amostras; Tbm - tempevatuira do banho-maria)d °C) €
tempos de leitura (seg’? para amaostras de Latocssolo
Vermelho Amarelo para obtengZo de difusividade térmi-
ca segundo metodo CHUNG & JACKSON (1954).
i 2 3 4 S ) 7 g 9 i0 i1 12
Ti 25.4 25.14 23.14 23.7 2.9 20.9 23.¢ 22.9 21.e¢ 206.8 22.1 21.5
Tom S506.2 S¢.90 42.8 42.6 4.6 S0.0 49.7 49 .8 S0.& 50.0 0.2 S0.9
15 -—--= ———- 23.7 25.06 24.6 23.5 25.5 27.€¢ 24.4 22.8B 25.5 24.7
30 27.1 28.0 28.8 31.5 32.8 32.0 32.9 3&.0 33.46 32.6 33.8 33.2
45 30.46 32.4 34.6 37.0 38.6 3.2 40.1 41.9 4¢.5 39.¢ 39.7 39.4
60 34.0 346.8 3B8.7 490.9 42.5 43.3 44.¢ AT .2 44.8 A43.3 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
P09 39.8 42.1 43.8 45.1 46¢.2 47.2 47 .7 AB.4 4D.& 47 .6 A7 .3 47 .S
165 42.0 A44.2 45.3 46.2 47.3 48.2 48.5 49.1 A9.5 48.3 48.3 48.4
129 43.8 45.3 446.3 47 .0 47 .9 48.6 49.9 ———— ~——— 49 _.§{ 48.9 42.0
£35 45.0 44.4 47.6 47 .6 —~-—— 49.1 4.2 - —mem e 49 .3 -
150 446.2 47.2 ~\——— ———~ —mm— o 4.4 —mmm mmmm mmme — e -
£65 47.0 47.7 ———— mmmm memeer s e e e ———— 49 7 ————
180 47 .6 ~——-— ———= ——~m— e e — e e e ————



Tabela 7- Valores de difusividade térmica em fun¢3o da

(cm®/seg)

segundo metodo CHUNG & JACKSON (1954) para
Vermelho Amarelo. '

dif. t
(cm®/cm™®)

érmica

umidade

79
umidade
Latossclo

volum.

8.0231
0.0464
¢.0695
0.0754
¢.1102
©.1159
8.142%
0.171¢
0.197¢e
0.2667
€.35995
0.4753

Tabela 8- Valores de

0.202344
0.00267

0.0623¢25
©.002336
0.08240454
0.004471%
€.0e5196
0.0068°0
¢.0e5558
0.0050%14
0.004637
@.004877

umidade para amostras de Latossolo
lhao Escuro para obteng¢So de difusividade térmica
gundo método CHUNG & JACKSON

(1954).

Verme—
se-

. . et . o T o A} i B o P Tttt A e A e WY e B hrom M e i = i et T . - O T G- = e St M = . o ot T S Bt it e S o S —

amostra

massa
timida
(g)

MASSA i
seca - 9
(g)

micdade
ravim.
(g/g)

volume

amostra

(cm®)

MASS5a
ESPEC
(g/cm®)

umidade
volum.

(cam®>/cm®)

TS
QU ONOUDDWN-

0.2417
©.35&3
0.43%0
8.5000
©.5536
©.1293
0.0780
e.0174
0.5547

34.5601

0.1217
8.2349

-
@.237

¢.3995
©.4377
©.5845
0.5536
9.1305
0.0782
¢.0174
@.5567
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Tabela 9- Valores de temperatura (Ti ~temperatura inicial da
amostra; Tbm - temperatura do banho-maria) (°C) €
tempos de leitura (segl) para amostras de Latossolo
Vermelho Escuro para obtencEn de difusividade térmica
segundo metodo CHUNG & JACKSON (1953).

i 2 3 4 S 6 7 8 ? ie i1
Ti 21.2 21.8 24.9 21.8 21.6 21.7 22.3 21.1 22.6 21.9 21.2
Tbm 50.6 50.6 50.8 S0.0 50.7 42.2 51i.6 5.2 49.6 S0.3 48.8
i5 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 29.8¢ 25.4 25.8 8.3 22.8
45 32.2 33.8 33.8 34.7 34.4 33.5 34.9 36.9 36.7 34.4 26.0
60 36.7 38.2 38.6 29.4 39.@ 37.7 39.0 35.8 234.9 38.5 29.5
75 39.8 41.5 42.€ 42.3 42.3 4.6 42.3 39.1 38.2 42.¢ 32.9
%0 42.2 44.0 44.5 44.7 44.8 42.9 44.4 41 .8 40.8 44.2 35.8
165 44.2 45.7 446.2 46.2 46.7 44.6 46.% 43.8 42.8 45.9 37.9
i2 A5.6 46.9 47 .4 47 .3 47.7 45.8B 47.2 45.0 44.41 47.1 3%.7
13 44 .6 47 .8 48.2 48.1 48B.5 44.8 48.¢ 446.% 45.1 47.9 41.2
is¢ -—-- == 42.0 48.7 AT.4 47.5 AB.7 46.9 46.0 40.6 42.95
165 - ———- ———= 4%9.1 49,6 ———— ———— —--= 46.8 49.0 43.4
i86 -——- - ——m= = 499 e o ———— —--= 49.3 44.3
199 ———m e e T mmem e mmemm e ——m— ——— = 44,9

Tabela 1¢- Valores de difusividade térmica em fun¢g3o da umidade
segundo metodn CHUNG & JACKSON (1254 patra Latossolo
Vermelho Escuro.

amostra dif. térmica umidade volum.
(cmZ/se35) ' (cw®/cw™)
i ¢.002652 Q.1217
2 6.0¢3463 ¢.2349
3 0.0063260 2378
4 e.003681 ¢.3595
S @.006244% @.4377
6 e.ee32410 e.5eisS
7 0.002941 Q.5536
8 ©.002624 ¢.1205
9 Q.202438 ®.0782
ie ©.0610858 e.01i74
14 ©.003243 ©.5567
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Tabela 1- Coeficientes de determinacdo (r®) para as equagtes
polinomiais de 32 grau dos tratamentos copnsideran-—
do-os individualmente ou agrupados, para os dois so-
los estudados.

solo/método r=

LV eq.(48) _ ©.8747
LE eq.(48) ©.98%1%
LV eq.(47) 0.886%5
LE e€q.(47) ©.98463
LV CHUNG & JACKSON (1954) 0.8284
LE CHUNG & JACKSON (19354) 2.9554
LV e€q.(AE)/CHUNG & JACKSON (1954) e.52414
LE eqg.(48B)/CHUNG & JACKSON (1934) @¢.3633
LV £q.(47)Y/CHUNG & JACKSON (1954) @.8859%
LE €9.(47)/CHUNG & JAUKEON (19543 .94614

Tabela 2- Soma dos quadrados dos residuos para ajuste por

equagcoes polinomiais de 32 grau dos tratamentos con-
siderando-os individualmente ou agruypados, para os
splos & métodos estudzdos.

solo/metodo 55Q

LV €q.(48) 2.0049 Xio-6
LE eq.(48) 4.363% X10-8
LV €q.(47) i.1487 Xi6-6
LE eq.(47) 3.4372 Xie-8
CHUNG & JACKSON (1254) . 1.5781 Xie-6
CHUNG & JACKSON (1954) 1.2017 Xie-7
LY eq.(48)/CHUNG & JACKRON (17354) 2.99246 X105
LE €9.¢(48)/CHUNG & JACKSON (1954) 1.472¢ xXi1e-5
LV eq.(47))/CHUNG & JACKSOH (19354) 2.963% Xi0-6

LE eq.(473/CHUNG & JACKSON (519545 1.93835 X10-7
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Tabela 3- Equacoes polinomiais de 32 grau e cocficientes de
correlagsc para os tratamentos considerando-ocs indi-
vidualmente ou agrupados, gara os solos e wetodos
estudados.

equagio polinomial coef .deter
LV eq.(4a8)

D=0.002840+0.¢493746-0.1613778=+0.1627776° re=0.8747
LE eq.(48)

D=0.002769+0.015467 68 -0.03222760=2+¢. 0159876 r==0.98%21
LV eq.(47)

D=0.001i287+@.045L4570 -9 .1465325202+0.4751178° reZ=¢.8065
LE eqg.(47)

D=0.001474+0.0146156-0.¢3465167+0.0251166° re=0.98565

CHUNG 8 JACKSON (19354) ’
D=0.60@709+0.6514056~®.17627309—0.1813?293 re=¢.8934

CHUNG & JACKSON (1934)
D=0.001746+0.00682246--¢,0804617672-0.0070576 r2=0.92556

LV £q.¢(48)/CHUNG & JACKSON (19254}
D=0.001452+0.0475856-0. 14784967 +0.1420167 re=0.5211

LE eq.(48)/CHUNG & JACKSON (1954)
D=0.0024606+0.00218i6+0.0250316%-0.047904787 re=¢.3633

LV e9.(47)/CHUNG & JACKSON (1954)
D=0.000940+0.04908060-0.170465202+0.1775746° r2=0.8£59

LE eq.(47)/CHUNG & JACKSON (1934)
D=0.001{4675+0.009%9i90-0.01412007+0.00124567% re=0.%4614
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Tabela 4- Valores .de F obtido € tabelado utilizado para compa-

ragdes entre as regresstes dos tratamentos agrupados

para os solos e métodos estudados, considerando-se

as higdteses:s HO as iregressces s8o igusis e, HiI  as
regressoes sao diferentes.

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

F= 23.76 Fe.05(1),4,14 = 3.1414 HEL

LE €q.(A7)/CHUNG & JACKSON (19354)

F= 194.014 F.05(1),4,11=3.36 Hi

LY eg.(4B)/7CHUNG & JACKEON (1954)

F= .39 F&.065(1),4,14=3.11 Ho

LE eq.(48)/7CHUNG & JACKSON (1952)

F= @.77 F0.05(1),4,14=3.36 HO



