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RESUMO

A variagdo da difusividade térmica e do teor de umidade do solo em diferentes massas
especificas do solo foram avaliadas, com vistas a verificagdo da potencialidade de um
transdutor térmico para medi¢do do teor de umidade do solo. A unidade experimental
utilizada constou de um cilindro de metal preenchido com solo homogéneo com
diferentes massas especificas e umidades. Uma fonte de calor foi inseridano centro da
unidade experimental um termopar a 1 cm deste, para medir as variagdes de
temperatura. A variagdo da umidade do solo foi obtida experimentalmente com o
auxilio do funil de Buchner e da Camara de pressao de Richards, variando o potencial
matricial da agua no solo. O solo foi compactado com o auxilio de um soquete
produzindo amostras com quatro nivels de massas especificas. Para estimar a
difusividade térmica do solo foi inicialmente resolvido numericamente (Método das
Diferengas Finitas) o problema direto de transferéncia de calor em um cilindro
homogéneo e isotropico e posteriormente, resolvido o problema inverso com base nos
dados experimentais. As curvas de calibragdo, para cada massa especifica, foram
obtidas através do guste linear (Méodo dos Minimos Quadrados) dos dados
experimentais de teor de umidade com o0s respectivos valores estimados da
difusividade térmica a uma funcéo logaritmica. Para possibilitar a estimativa da
relacdo da difusividade e umidade em qualquer massa especifica foram ajustados
coeficientes empiricos através da regressdo polinomial destes em relacdo a massa
especifica. Foi observado que quanto maior a umidade do solo maior sera a
difusividade térmica, porém peguenas variagdes nesta geram grandes variacOes
naquela, o que pode provocar erros na medi¢do do teor de umidade. A difusividade
térmica variou de 1,02x10°® para 9,6x10° n?.s* considerando a variacdo da massa
especifica do solo de 0,77 a 1,30 g.cmi® com variagdo do teor de umidade de saturado
pararesidual. As variagOes da massa especifica alteram significativamente a curva de
calibracdo e para gjustar esta influéncia foi desenvolvido um algoritmo para o caculo

do teor de umidade em funcdo da massa especifica e da difusividade.



ABSTRACT

The thermal diffusivity variation and the soil humidity tenor in different soil specific
masses, was studied aiming at a potentially evaluation of a thermal sensor for
measurement the soil humidity tenor. The experimental unit worked consists in a
metal cylinder filled out by homogeneous soil with different specific masses and
humidities. A heat source and a termocouples were inserted in the center of the
experimental unit, to measure the temperature variations. The soil humidity variation
was experimentally obtained with Buchner funnel and Richards pressure chambers,
varying the main potential of water in the soil. The soil was compacted producing four
samples with different specific masses. Esteem soil thermal diffusivity was the by
solved numerically (Finite Differences Method) the direct problem of heat transfer in
a homogeneous and isotropic cylinder, later, solved the inverse problem with base in
the experimental data. The calibration curves, for each specific mass, were obtained
through the humidity tenor experimental data of the lineal adjustment (Square Minima
Method) with the respective thermal diffusivity estimated values to a logarithmic
function. To make possible the estimate of the relationship between diffusivity and
humidity in any specific mass empiric coefficients were adjusted through the
polinomial regression in relation to the specific mass. It was observed that as larger
the humidity is larger thermal diffusivity soil, however small variations in the second
generate great variations in the first, what can provoke mistakes in the measurement of
humidity tenor. The thermal diffusivity varied from 1,02x10° to 9,6x10° nf.s®
considering the variation of the specific mass of the soil from 0,77 to 1,30 g.cm™ with
variation of the humidity tenor of having saturated for residual. The specific mass
variations alter the calibration curve significantly and to adjust this influence an
algorithm it was developed for humidity tenor calculation in function of the specific

mass and diffusivity.
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1. INTRODUCAO

A medida do teor de umidade do solo € uma importante informacéo para varias
atividades econdmicas na area da agricultura, ecologia, engenharia civil, além de
atividades na é&rea cientifica como em fisica dos solos. Os métodos de medida direta
como 0 método gravimétrico, sdo precisos, porém trabalhosos e demorados. Por isso
os resultados indiretos, obtidos a partir de transdutores de umidade ganharam

importancia nas Ultimas décadas.

A construgdo de um transdutor térmico implica em uma série de andlises para
determinar a influéncia de fatores variantes dos solos sobre as medi¢des, tais como a

constituicdo quimica, a estrutura, a massa especifica e a textura do solo.

O método mais conhecido de medida do teor de umidade do solo € o método
gravimeétrico. Consiste basicamente em medir a massa de solo Umido e seco e calcular
a diferenca de massa, que corresponde a massa de dgua presente na amostra de solo.
Esse procedimento é feito em laboratério com equipamentos de precisdo e é
considerado um meétodo referencial para medidas de teor de umidade. O método
gravimétrico € um meétodo direto porque quantifica diretamente a variavel que se

desgamedir.

Existem equipamentos que utilizam uma propriedade fisica da solucéo
solo+égua cuja medida € proporcional & quantidade de dgua presente no solo. E o caso
dos sensores que usam a reflexéo eletromagnética (sondas de néutrons), a reflexdo de
microondas como o TDR (Time Domain Reflectometry), ou a condutividade (ou a
difusividade) térmica (sensores de dissipacdo de calor). Esses sensores serdo
chamados neste trabalho de transdutores, porque obtém o teor de umidade do solo

indiretamente.



O presente trabalho é parte do projeto de pesguisa que investiga 0 movimento
de &gua e nutrientes no solo, na linha de pesquisa de Modelagem Matematica dos

Processos de Transporte, do Mestrado em Modelagem Matemética da UNIJUI.

Sera apresentado uma metodol ogia para a construcéo da curva de calibracdo da
umidade do solo em relacdo a difusividade térmica e a massa especifica do solo,
determinando assim, a influéncia da massa especifica na curva de calibragdo do

transdutor térmico.

1.1. Definicdo do problema

O transdutor proposto neste trabalho consiste de uma fonte de calor (resisténcia
elétrica) e um termopar, colocados no espaco de solo que se desgja medir o teor de
umidade. O calor produzido pela fonte é difundido através do solo, modificando o
estado térmico, gradualmente. O termopar instalado a uma distancia conhecida da
fonte identificara as variagdes térmicas a cada intervalo de tempo. As propriedades
gue expressam a intensidade da transferéncia do calor em um corpo sdo a
condutividade e a difusividade térmica. Assumindo a hipétese de que a difusividade
térmica varia conforme a quantidade de agua presente no solo, o principio de um
transdutor térmico consiste em medir esta propriedade para diferentes umidades e
construir uma curvade calibracdo, com a qual, sabendo a difusividade do solo, obtém-
se 0 teor de umidade. Porém, a difusividade térmica depende da condutividade
térmica, da massa especifica e do calor especifico do solo. Por isso, € necessario

avaliar quanto essas propriedades podem alterar a curva de calibragdo do transdutor.

Neste trabalho ser4 analisada a influéncia da massa especifica ha conformagéo
da curva de caibragdo do transdutor térmico de umidade do solo, com os seguintes

objetivos:

1. Realizagdo de experimentos para quantificar a transferéncia de calor em

solos com diferentes teores de umidade e massas especificas.



2. Calculo da difusividade térmica de solos com diferentes teores de umidade

e massa especificas.

3. Construcdo da curva de calibragdo para solos com diferentes massas

especificas.
4. Andlise dainfluéncia da massa especifica sobre a curva de calibracéo.
A dissertacdo € composta de oito capitul os e trés anexos, onde:

O capitulo 1 traz aintrodugéo enfatizando a importancia da medi¢&o do teor de
umidade do solo e um breve relato do que foi realizado nesta pesquisa de dissertacéo

de mestrado. E exposto o objetivo da pesquisa.

No capitulo 2 € apresentada a revisdo bibliogréfica onde serdo apresentados
alguns conceitos basicos de solo. Também é apresentada uma breve revisdo sobre

sensores de umidade de solo.

No capitulo 3 é apresentado 0 model o matemaético para descri¢cdo do problema
direto: equagdo da energia com condicbes de contorno e também é descrito o

problemainverso para o calculo da difusividade.

O capitulo 4 apresenta os métodos numeéricos e analitico para solucéo da

equacado diferencial parcial dos problemas.

A descricdo dos experimentos realizados e equipamentos utilizados €

apresentada no capitulo 5.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados do problema direto e do problema

inverso e os resultados da curva de calibragéo do transdutor térmico.

No capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais desta dissertacdo com a

andlise dainfluéncia da variagdo da massa especifica sobre a curva de calibracéo.

A conclusdo da dissertacéo € apresentada no capitulo 8.



No anexo | sdo apresentados os valores da difusividade térmica e da umidade

adimensional para as massas especificas do solo estudadas.

No anexo Il sdo apresentados alguns dos testes realizados com o algoritmo
implementado para o calculo da umidade para vérios valores de massa especifica e

difusividades térmicas

No anexo |11 sdo apresentadas algumas tabelas dos valores de teor de umidade

obtidos com variacdes da massa especifica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdo bibliogréfica sobre alguns

conceitos de solo e de sensores que sdo usados para medir a umidade do solo.

2.1. Caracteristicasfisicas do solo

Winter (1984), apresenta um conceito estético e biocéntrico no qual o solo é
uma mistura complexa de materiais inorganicos e organicos, contendo uma rica
variedade de organismos, 0 solo fornece apoio e suporte para as plantas que dele
extraem agua e nutrientes. Ja para Reichardt (2004), o solo é caracterizado por varias
camadas superpostas, denominadas horizontes do solo, as quais apresentam vérias
espessuras e estruturas. A origem do solo é a rocha que pelas agbes de processos
fisicos, quimicos e biologicos de desintegracdo, decomposicdo e recombinacdo se
transformou, no decorrer das eras geoldgicas, em material poroso de caracteristicas

peculiares.

A parte solida do solo constitui-se de matéria mineral e organica. Da matéria
organica provém o himus, que pode ser disperso na dgua em particulas, geralmente de
dimensdes coloidais e intimamente ligada & matéria mineral que, provém da rocha na
qual o solo se formou e consiste, parcialmente, em materiais com estruturas
cristalizadas. A parte liquida do solo constitui-se de uma solucéo de sais minerais e
componentes organicos, cuja concentracdo varia de solo para solo e com o teor de
&gua do solo. A parte gasosa € constituida de ar com composi¢cdo um pouco alterada
em relacdo ao ar que circula sobre 0 solo, tendo em geral, a quantidade de O, reduzida
e a quantidade de CO, aumentada, em consequéncia das atividades bioldgicas que
ocorrem no solo, e a sua umidade relativa é saturada ou muito préxima a saturacéo
(REICHARDT, 2004).



2.1.1. Texturado solo

Klar (1988), denomina as fragOes texturais basicas como sendo aareia, o limo e
a argila; sendo que suas proporcoes relativas conferem denominagfes especificas aos
diferentes solos. Para Reichardt (2004), textura € uma caracteristica fisica do solo que
se refere a distribuicdo das particulas tdo somente quanto ao seu tamanho, sendo

classificadas em grosseiras, médias e finas.

A textura é a propriedade que menos sofre ateragio ao longo do tempo. E
importante na agricultura porque tem influéncia direta na taxa de infiltracdo de agua,
na aeracdo, na capacidade de retencdo de &gua, na nutricdo, como também na

aderéncia ou forga de coesdo nas particulas do solo (EMBRAPA, 2000).

Para simplificar as andlises, principamente quanto as préticas de mangjo, 0s

solos séo agrupados em trés classes de textura:

Solos de Textura Arenosa (Solos L eves) - Possuem teores de areia superiores
a 70% e o de argila inferior a 15%; sao permeaveis, leves, de baixa capacidade de

retencdo de agua e de baixo teor de matéria orgéanica.

Solos de Textura Média (Solos Médios) - S0 solos que apresentam certo
equilibrio entre os teores de areia, silte e argila. Normalmente, apresentam boa

drenagem, boa capacidade de retencéo de agua e indice médio de erodibilidade.

Solos de Textura Argilosa (Solos Pesados) - Sdo solos com teores de argila
superiores a 35%. Possuem baixa permeabilidade e alta capacidade de retencdo de
agua. Esses solos apresentam maior forca de coesdo entre as particulas, além de
dificultar a penetragdo da &gua. Embora sejam mais resistentes a erosdo, sdo altamente

susceptivels a compactacao.



2.1.2. Estruturado solo

Para Freitas' (1990), apud Menegais (2004), a estrutura do solo € definida
como a forma que as particulas minerais, organicas e espagos vazios encontram-se
arranjados no solo. Estes arranjos séo complexos e segundo Klar (1988), ndo existe
uma metodologia de determinacdo prética e direta da estrutura, dai serem usados
conceitos qualitativos e descritivos, ndo havendo meio prético de medir e dar um
nimero a estrutura de um solo. De acordo com Reichardt (1990), um solo pode ser
bem estruturado ou mal estruturado, sendo considerada boa a estrutura com bastantes

agregados, de forma granular, que se esboroa com rel ativa facilidade quando Umida.

Para Uhde (1991), uma estrutura de solo desgjavel para a agricultura é aquela
congtituida por poros grandes e estaveis, que se estendem desde a superficie até o
subsolo, e de poros menores ramificados entre 0s poros maiores, capazes de reter
consideravel quantidade de agua para o uso das plantas. Esta combinacdo de poros
proporciona uma adequada condicdo para a retencdo de umidade, infiltracdo e

redistribuicéo de agua no solo.

A propriedade da fase solida do solo em formar unidades estruturais complexas
a partir de unidades estruturais menores chama-se capacidade de agregacdo do solo.
Um solo bem estruturado é capaz de se quebrar em formas, tamanhos e durezas
diferentes. A estrutura comega a se formar através da fragmentacdo das rochas. A
acumulacdo de coldides no solo, a formacdo de humus, a atividade vital dos
microorganismos, protozoarios e vermes contribuem para a agregacdo das particulas
do solo. Logo, contrariamente a textura, ela é altamente dindmica, alterando-se de
tempos em tempos, em resposta as condicdes ambientais, biolégicas e praticas de
mangjo (KLAR, 1988).

FREITAS, P. L. Mangjo fisico do solo. In Simpésio sobre manejo e conservagao do solo no cerrado,

Goidnia GO, anais..., Campinas, SP Fundagéo Cargil, 1990.



O tipo de argila afeta a estabilidade dos agregados. a predominancia de
caulinita d4 maior estabilidade que a montmorilonita. Alguns compostos tém
influéncia, proporcionando aglutinagdo das particulas, tais como os 0xidos de ferro e 0

carbonato de célcio.

2.1.3. Densidade do solo

A densidade do solo é definida como sendo a massa do solo seco por unidade
de volume. Relaciona-se com a compactacdo de cada horizonte, e permitem inferir as
dificuldades para a emergéncia, enraizamento e circulacdo da &gua e ar. Qualquer
prética ou processo que tendem a causar compactacdo aumentard a densidade
volumeétrica e diminuicdo da porosidade de um solo. Isto tera um efeito significante na
alteracdo da condutividade térmica (NIDAL & REEDER, 2000).

Para calcular a densidade volumétrica utiliza-se a seguinte equacao:

onde
ms € a massa das particulas solidas
V1 € 0 volume total da amostra de solo.

A densidade de um solo varia de acordo com o volume ocupado por uma massa
de particulas sdlidas de solo. Segundo Reichardt (2004), a densidade do solo §,

portanto, um indicador do grau de compactagéo de um solo.

Segundo Libardi (1999), em termos gerais, a densidade do solo de amostras de
solo mineral natural varia de 700 a 2000 kg.m>. Sob condicdes de estrutura



comparaveis, pode-se dizer que quanto mais argiloso o solo, menor € a sua densidade.
Alguns valores representativos sdo apresentados a seguir, para amostras de solo da

camada superficial:

Sol 0s arenosos: 1300 - 1800 kg.m™
Solos argilosos: 1000 - 1400 kg.m®
Solos organicos: 200 - 600 kg.m™

2.1.4. Porosidade do solo

A medida da proporc¢éo do volume do espago poroso, que € determinado apos o
arranjo dos componentes da parte solida do solo € definida como porosidade. Porém
sd0 as partes liquidas e gasosas que definem o volume de espagos vazios no solo.
Cada solo possui poros de formas e dimensdes variadas, sendo a porosidade uma
caracteristica particular para cada tipo de solo ou sgja, varia dentro do mesmo tipo de
solo (REICHARDT, 2004).

Segundo Gardner? (1983), apud Fagundes (2006), o conhecimento da
distribuicdo do tamanho dos poros € importante para drenagem do solo e a
disponibilidade de a&gua para as plantas, pois 0s poros armazenam a agua perto das

raizes, como um reservatorio.

A porosidade € uma propriedade fisica do solo, muito alterada pelo cultivo e as
culturas, afetando 0 espaco poroso. Quanto maior a porosidade, maior a capacidade do
solo em armazenar agua, dai os solos de textura fina ter maior capacidade de retencéo
e disponibilidade de agua as plantas do que os de textura grosseira. A porosidade do

solovariade 0 <4 <1, em fungdo datextura e estrutura do mesmo (LIBARDI, 1999).

2 GARDNER, W. R. Soil properties and efficient water use: an overview. In: TAYLOR, H.W. Limitations
to efficient water usein crop production. Madison, America Society of Agronomy, 1983.
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A porosidade € um indice que quantifica a fracéo do volume do solo ocupada

pelos poros, isto €,

V _
Yo VatVa Vi Vs e ) (2.2)
VARVA v,

onde
[ éaporosidade do solo(m®.m®)
V, € 0 volume dos poros do solo (n)
Vi é 0 volume total da amostra de solo (m°)
V, é 0 volume de 4gua nos poros do solo (m®)
Vi € 0 volume de ar nos poros do solo ()
Vs é 0 volume dos solidos do solo (m®).
Em porcentagem:

Vi=Ys 100 (2.3)

B %=

A

A porosidade do solo est4 inversamente relacionada com a densidade: quanto

maior a densidade do solo, menor a sua porosidade. Alguns valores representativos da
densidade e porosidade para as classes de textura argila, franco e areia s&o

apresentados a seguir

Tabela 2.1 - Variacgo da densidade (kg.m™) e da porosidade( ) para alguns valores
representativos.

Classe textural ds (kg.m™) B (%)
Argila 1000 - 1250 61,5- 52,38
Franco 1250 - 1400 52,8 - 47,2

areia 1400 - 1800 47,2-32,1
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Libardi (1999), define tamanho de poro como o didmetro da maior esfera
inscrita no interior do espago ocupado pelo poro. E por esse motivo que os poros do
solo sdo classificados em termos de diametro de poro. Apesar de ser imprecisa, para
algumas situagdes, a classificacdo de Koorevaar et al. (1983) ainda é a mais utilizada
na caracterizacdo da porosidade de um solo que classificam empiricamente 0s poros

do solo em trés grupos:

M acr opor os. poros com didmetro maior que 100 ¢ m. Sua principal funcéo é a

aeracdo da matriz do solo e conducdo da &gua durante o processo de infiltracdo.

Afetam, portanto, a aeracéo e a drenagem.

M esoporos. poros com didmetro entre 30 e 100 z m. Sua principal funcéo é a
conducdo da égua durante o processo de redistribuicdo, isto é, apds a infiltracdo

guando se esvaziam 0S macroporos.

Microporos. poros com diametro menor que 30z m. Sdo também chamados

poros capilares e atuam na armazenagem da agua. Nestes poros, a dgua se move, mas

muito vagarosamente.

Um solo bem agregado (ou estruturado) apresenta boa quantidade de poros de
tamanho relativamente grande. Dizemos que possui alta macroporosidade, qualidade
gue afeta a penetracdo das raizes, circulacéo de ar (aeracéo), manejo do ponto agricola

(operagdes de cultivo) e ainfiltracdo da dgua (REICHARDT 2004).

Segundo Reichardt (1990), define-se, porém, como macroporosidade a
porosidade livre de &gua de um solo submetido a uma tensdo de -60 cm H0, isto €,

quando o potencial matricial (y,,) vale -60 cm HyO. O restante da porosidade, € a

diferenca entre a porosidade total e a macroporosidade, € a microporosidade. A
arbitrariedade destas definicdes esta na escolha de um limite entre a macro e a micro.
A Unica légica estd no fato de que a baixas tensdes esvaziam-se primeiro 0s poros

grandes e com 0 aumento da tensdo, vao se esvaziando 0s poros cada vez menores.
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2.2. Compactagao do solo

Pode-se determinar por compactacdo do solo a densificagdo do mesmo por
meio de equipamentos mecanicos. Fante Junior et al. (2002), afirmam que o
adensamento do solo consiste na reducdo natural do espago poroso pelo rearranjo de

suas particulas, que leva ao aumento da densidade de camadas ou horizontes do solo.

Segundo Dias Junior & Estanislau (1999), nos sistemas agricolas o processo de
compactacdo ocorre devido a intensiva mobilizacdo do solo durante o preparo, o
pisoteio excessivo do gado nas pastagens e nas areas florestais, as operagoes de corte,
em condicbes inadequadas de umidade, tém sido responsaveis pelo processo de
compactacdo do solo, onde alteram suas propriedades fisicas, tais como densidade do
solo, porosidade total, tamanho e continuidade dos poros, infiltragdo, capacidade de
armazenamento de agua, areacdo, pressao de preconsolidacao e indice de compressao.
De acordo com Kondo & Dias Junior (1999), a presséo de preconsolidacéo € o limite

de pressdo que 0 solo suporta antes que a compactagao adicional ocorra.

Para Dias Junior & Pierce (1996), ndo existe um método padréo a ser usado
para a modelagem de compactacdo dos solos, apenas relatam que além do uso de
amostras deformadas e indeformadas de solo, diferentes tipos de ensaios séo usados,
tals como: ensaio de compressdo uniaxial, ensaio de compressao triaxial e ensaio de

cisalhamento direto, empregando amostras saturadas e ndo saturadas.

2.3. Teor deumidade do solo

Teor de umidade do solo pode ser descrito como sendo a quantidade de agua
que o solo armazena (REICHARDT, 1990). Ou segja, a umidade do solo é o indice de
agua de uma amostra de solo. Pode-se medir a umidade de um solo através da medida

a base da massa (u) ou a base do volume (@).
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2.3.1. Medida da umidade a base de massa (u)

O teor de umidade a base de massa € a razéo entre a massa de 4gua e a massa

de solidos (solo seco) de uma amostra de solo:

u= MM gkg? (2.4)
mS mS

onde
m, é amassa da solugdo do solo € tomada como massa de agua
my é a massa das particul as solidas (solo seco)
m, €amassadaamostraimida.

Pode-se também definir a umidade do solo a base de massa (u) em

percentagem:

u (%) =[m“r; mS] 100 (2.5)

S

2.3.2. Medida da umidade a base o volume (8)

A raz&o entre o volume de &gua presente numa amostra de solo e o volume da

amostra:

oV _di(m, - M) (2.6)
V; V; '

onde

V, é 0 volume ocupado pela &gua (m°)
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V, é0 volume total da amostra (m®)
d, édensidade da 4gua (m?).

A medida da umidade a base de volume (@) também pode ser definida em
percentagem:

6 %=1 | 100 2.7)
V.

T

Levando my— ms= u.ms de (2.5) em (2.6) obtém-se

. m
e:( u.m,) (2.8)
VT
Se d. =% entéo
VT
6=u.d, (2.9)

sendo
u dadoemkg . kg e dg em kg . m* resultando 6 em m® de H,O.m® de solo.

O teor de umidade pode ser escrito na forma adimensional adotando-se o teor
de umidade residual e o de saturacdo como referencial minimo (zero) e maxima (cem),
na forma da equagéo (2.10). Tomando como base 0 volume de poros de uma amostra
de solo, o indice que mede a fracdo cheia de &gua deste volume recebe o nome de
umidade adimensional (® ). A vantagem de utilizar este indice € que sua amplitude de

variacdo € de 0 a 100 %, isto &, solo saturado: 100 % e solo seco: 0 %.

A umidade gue uma amostra de solo possui quando esta muito seca ( por

exemplo, a umidade de uma amostra seca ao ar ) € denominada umidade residua (6, )
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e a umidade de saturacéo (6,) € quando os poros estéo cheios de dgua ou seja, estéo

saturados

i (2.10)

onde
©® é aumidade adimensional do solo ou proporc¢do de poros ocupada com agua

0 é aumidade volumétrica

6, éaumidade residual

6, € aumidade de saturagao.

2.4. Propriedades térmicas do solo

A temperatura do solo é um dos fatores mais importantes para 0
desenvolvimento das plantas. O solo, além de armazenar e permitir os processos de
transferéncia de &gua, solutos e gases, também armazena e transfere calor. A
capacidade de um solo de armazenar e transferir calor é determinado por suas
propriedades térmicas e pelas condi¢des meteorol dgicas que, por suavez, influenciam

todos 0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (PREVEDELLO, 2002).

Para Noborio e Mclnnes® (1993), apud Nidal & Reeder (2000), as propriedades

térmicas de um solo tém fungdes importantes no microclima. Para modelar o

¥ NOBORIO, K. McINNES, K. J. Thermal conductivity of salt-affected soils. Soil Sci. Soc. Am J.,
1993.
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movimento da energia de agua de um solo exige-se conhecimento de calorimetria e
propriedades salinas. Ao determinar o fluxo de calor no solo € necess&rio
conhecimento de condutividade térmica e gradiente térmico. As propriedades térmicas
podem ser determinadas indiretamente medindo a elevagdo da temperatura com a
contribuic&o de calor de uma fonte. A condutividade térmica de um solo depende de
varios fatores que podem ser organizados em dois grupos. 0s que S0 inerentes ao
proprio solo que incluem a textura e a composicdo mineral6gica, e 0s que podem ser
administrados ou controlados pelo homem até certo ponto. A umidade tem funcéo
determinante na condutividade térmica de um solo, mas é mais dificil de ser

controlada.

2.4.1. Calor especifico do solo

Calor especifico €, por definicdo, a quantidade de calor sensivel cedida ou
recebida pela unidade de massa ou volume de solo, quando sua temperatura varia de
1°C. O calor especifico € uma caracteristica do conjunto solo-agua e, portanto,
depende do teor de umidade e da densidade. Para sol os secos €l e pode ser considerado
constante. De solo para solo ele varia, dependendo das proporc¢des de matéria mineral
e organica do solo (REICHARDT, 2004).

Segundo Hillel (1998), o valor do calor especifico pode ser calculado somando
as capacidades de calor dos véarios componentes, de acordo com o as fragdes de seus

volumes.

A tabela 2.2 apresenta os valores do calor especifico de alguns componentes do

solo para algumas medidas de densidade do solo por (VRIES, 1963).
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Tabela 2.2 - Propriedades térmicas e densidades de alguns constituintes do solo

(até 10 °C) egelo (0° C).
Constituinte Calor especifico (cp) Densidade (ds)
(cal cm®°C? (g.cm™)
Quartzo 0,48 2,66
Outros minerais 0,48 2,65
Matéria organica 0,6 1,3
Agua 1,00 1,00
Gelo 0,45 0,92
Ar 0,00030 0,00125

2.4.2. Condutividade térmica do solo

Quando a umidade diminui, o transporte de calor nos poros diminui, devido a
dois fatores. O primeiro € a umidade nos poros que diminui o contato entre moléculas
no solo e o segundo fator € como o liquido se movimenta no solo, pois o transporte de

calor € também dependente da circulacdo da agua no poro (CAMPBELL et a., 1994).

Hillel (1998), define condutividade térmica k como a quantidade de calor
transferida por unidade &rea de um corpo por unidade de tempo para o gradiente de

uma unidade de temperatura.

Vries (1963); Hillel (1998), Silans et a.(2006), afirmam que a condutividade
térmica dos componentes do solo difere muito como é mostrado na tabela 2.3.
Conseqlientemente 0 espaco aéreo (macroscopico) da condutividade térmica de um
solo depende da sua composicdo mineral e contelido de matéria organica do solo,

como também das fragdes de volume de &gua e ar.

Tabela 2.3-Condutividade térmica do solo e seus constituintes (até 10 °C) e gelo (0° C).

Constituinte (W.m"k)
Quartzo 8,8
Outros minerais 2,9
Matéria organica 0,29
Agua 0,57
Gelo 2,2

Ar 0,025
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Campbell et a. (1994), afirmam que a variacdo do calor € o primeiro fator
responsavel pelavariagdo da condutividade térmica do solo. Ao medir a condutividade
térmica do solo de amostras com texturas, densidades, umidades e temperaturas
diferentes e gjustar os resultados com a equacédo de Vries (1963), obtiveram como
resposta o aumento da condutividade térmica, com o0 aumento da temperatura no solo

Umido.

A transferéncia de calor é o transito de energia térmica provocado por uma
diferenca de temperatura. Para determinar experimentalmente as trocas térmicas em
sistemas fisicos, € comum utilizar métodos baseados nas medidas de temperaturas.
Conhecendo-se os gradientes de temperatura e a condutividade térmica do material em
estudo, pode-se calcular as trocas térmicas através da lei de Fourier. Segundo
Antonino et al. (1997), o fluxo de calor no solo é controlado pela sua condutividade

térmica e pelos gradientes de temperatura.

Os gradientes térmicos podem, em principio, ser determinados
experimentalmente, instalando-se sondas térmicas a vérias profundidades. A
condutividade térmica, que € funcdo da umidade, pode ser calculada pelo produto
entre capacidade térmica volumétrica do solo, que depende da composicéo deste, e a
difusividade térmica. Varios métodos existem para estimar a difusividade térmica no
campo a partir de medidas da evolucéo da temperatura (HORTON & WIERENGA,
1983a; BALABANIS, 1987). A maior parte desses métodos baseia-se na resolucéo da
equacdo de Fourier, supondo 0 meio homogéneo e isotropico e considerando a

difusividade térmica constante.

Campbell et al., (1994); Reichardt, (2004) afirmam que além de depender da
composicdo da fragdo solida de solo e, em especial, da umidade, a condutividade
térmica do solo € também uma funcdo da densidade do solo. Qualquer prética ou

processo que tendem a aumentar a densidade, diminuindo a porosidade de um solo,
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tera efeito significante na difusividade térmica deste solo. Decico® (1967) apud
Reichardt (2004), apresenta as seguintes equacdes para calculo de k em funcdo de u
(%) eds (g.cm>) paradois solos do estado de S&o Paulo:

Solo série “Luiz de Queiroz” (Latossolo):
k=10"[1,75.log u-0,71] 10%%"" *% cal.cm.cm?.s.°C
Solo série “Quebra Dente” (Argiloso) fase arenosa:
k=10"[0,095. log u— 0,445]10*3%*% cal.Cm.cm®.s.°C

Sendo, que as amostras do solo da série “Luiz de Queiroz” apresentam 34% de
areia, 28% de silte e 38% de argila, e o solo da série “Quebra Dente” 79% de areia,
19% de silte e 2% de argila.

2.4.3. Difusividade térmica do solo

A difusividade térmica mede a relagdo entre a capacidade do material conduzir
energia térmica e a capacidade de acumular energia térmica (INCOPRERA & WITT,
1990).

A difusividade térmica de um solo é também uma funcdo da umidade, da
densidade e da composi¢éo do solo (REICHARDT, 2004).

A difusividade térmica controla a vel ocidade com que as ondas de temperatura
se movem. Os valores de difusividade sdo também afetados pelas propriedades do
solo que influenciam a condutividade térmica, o calor especifico e a umidade do solo.
Conforme ressalta Oke (1987), adicionar umidade a um solo seco inicialmente produz
um aumento da difusividade térmica, aumentando o contato térmico e expelindo o ar

* DECICO, A.; Condutividade térmica dos solos: equacdo para o céculo da condutividade térmica de
alguns solos em funcdo da densidade e umidade. Piracicaba, Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de S&o Paulo, Tese de doutoramento, 1967.
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do solo; entretanto, na maioria dos solos, com valores superiores a 20 % de conteido
de umidade do solo por volume, a difusividade térmica comeca a diminuir. Isto ocorre
porgue a medida que os niveis da condutividade térmica comegam a diminuir, o valor
do calor especifico continua a aumentar para conteldos de umidades mais atos
(ALVALA et al., 2002).

Alvala et a. (2002), apresentam diversos métodos analiticos que tém sido
utilizados para estimar a difusividade térmica dos solos. Alguns envolvem métodos
tedricos (VRIES, 1963) ou modelos semi-empiricos, que baseiam-se na fragéo
volumétrica dos constituintes dos solos e sdo aplicaveis para solos com estrutura
simples. Outros métodos baseiam-se em medidas de temperatura do solo obtidas no
campo, sendo deduzido a difusividade através da solucdo analitica da equagcdo de
conducé&o de calor uni-dimensional, com a difusividade constante, em um meio semi-
infinito (HORTON et al., 1983). Portanto eles se aplicam para solos homogéneos.

Reichardt (2004), define a difusividade térmica do solo pela seguinte equacéo:

D= ch — (m®.sY) (2.11)

S

onde
D é adifusividade térmicado solo
k a condutividade térmica do solo
Cs € 0 calor especifico por unidade volumétrica do solo.

Na bhibliografia sobre transferéncia de calor é usado o simbolo « para
difusividade térmica (INCOPRERA & WITT, 1990). Neste trabalho ser& seguida esta

notacao.
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2.5. Sensores de umidade do solo

Um método de quantificagcdo ideal da &gua no solo deve basear-se numa
propriedade fisica dependente apenas do seu contelido, produzindo uma resposta
direta, rgpidae confiavel (LACERDA et d., (2005).

Diversos sdo os instrumentos utilizados para determinar a umidade do solo
entre eles encontramos 0s sensores que utilizam sondas de néutrons, os tensiometros,
o TDR (Time Domain Reflectometry) Reflectometria no dominio do tempo, o WCR
(Water Content Reflectometry) Reflectometria no contelido de agua e os sensores de

dissipacéo de calor.

A utilizacdo de tensidmetros para obtencdo do contelido de agua do solo
através da curva de retencdo € uma alternativa barata, sendo por isso mais acessivel.
Possui ainda, as vantagens de determinar o potencial total da agua do solo, ser de
utilizacdo relativamente facil e de produzir resultados de boa preciséo (LACERDA,
2005). Porém, uma limitacdo deste método é a impossibilidade de medir o potencia
do solo em dois pontos distintos com 0 mesmo tensiémetro, sendo necessario instalar

dois tensidmetros.

O tensibmetro € um equipamento que mede diretamente o potencial matricial
da &gua do solo em condigdes de campo, sendo adequado e indicado apenas para
potenciais superiores a -0,8 bars, pois 0 ar tende a penetrar pela capsula de porcelana
em potenciais inferiores aquele valor, fazendo o instrumento deixar de funcionar

(KLAR, 1988). A leitura de potencial matricial (\¥',,) pode ser transferida em umidade

pela curva de retencdo de agua no solo.

O tensidmetro € congtituido de uma capsula porosa, geralmente feita de
ceramica, conectada a um mandmetro através de um tubo, geramente de PVC,
preenchido com &gua. Deve ser instalado de forma a propiciar um perfeito contato
entre a cpsula porosa e 0 solo. Quando o potencial matricial da agua no solo € menor
gue o da agua nos poros da cdpsula, a dgua se desloca do tensibmetro para o solo,

através dos poros saturados da capsula, criando uma tensdo de sucgdo medida pelo
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mandmetro. Quando o solo esta Umido, o fluxo ocorre na direcéo reversa, até que um
novo equilibrio sgja alcancado (KLAR,1988).

Segundo Guerra® (2000), apud Lacerda et al. (2005), quando o potencial
matricia fica mais negativo 0 aumento das variagOes das temperaturas aumentam. A
formacdo de bolhas de ar na agua do tensibmetro é prejudicial ao seu correto
funcionamento, por esse motivo a agua utilizada deve ser deareada, o material de
confecgdo deve ser impermeavel e ainda evita-se trabalhar em solo muito seco. Caso
formem-se bolhas deve-se fluxar o tensidmetro, ou sgja, injetar a dgua expulsando as
bolhas. Para diminuir os erros pelo efeito temperatura, 0 manémetro no campo deve
estar protegido da luz direta do sol e ainda é aconselhavel efetuar as leituras

preferencialmente ao longo do tempo na mesma hora do dia.

De acordo com Libardi (1999), o importante, € que o solo esteja imido, quando
da suainstalacdo, a fim de que haja 0 bom contato necessario entre a cdpsula porosa e
0 solo ou, em outras palavras, para que, através dos poros da parede da cdpsula, a
solucdo do tensibmetro entre em contato hidréulico e se equilibre com a solucéo do

solo.

O método de calibragdo com sonda de néutrons foi 0 Unico largamente usado
até a década de 90 do século passado, apesar das dificuldades inerentes ao processo de
moderacdo de néutrons em um meio heterogéneo (solo, a&gua, ar). A curva de
calibracdo de uma sonda de néutrons em laboratério era obtida acondicionando-se o
solo, com varios teores de &gua, em tonéis onde eram fixados tubos de acesso. Os
teores de agua e as contagens da sonda de néutrons no centro dos tonéis seguiam uma
relacdo linear que era obtida através da técnica dos minimos quadrados.
(ENCARNACAO et al., 1991).

® GUERRA, H. O. C. Fisica dos Solos. Campina Grande: UFCG, 2000.
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A calibracdo em condicdes de campo € feita comparando-se as leituras de
sonda de néutrons (perfis de contagens) no campo, com os vaores de umidade
determinados gravimetricamente em amostras de solos adjacentes ao tubo de acesso
(BELL, 1969).

Um problema dessa técnica é a defini¢éo da umidade de saturacéo que em geral
€ uma fracéo entre 0,9 e 1,0 da porosidade do solo, sendo, assim, uma séria fonte de
erro na determinagdo da reta de calibragdo de uma sonda de néutrons
(ENCARNACAO et al., 1991).

Outra técnica para medicdo do teor de dgua no solo que vem sendo introduzida
no Brasil recentemente é a técnica da reflectometria de microondas TDR (Time
Domain Reflectometry). Segundo Lacerda et a. (2005), a diferenca significativa entre
a constante dielétrica da &gua e a constante dielétrica dos componentes da matriz do
solo permite calcular o contedo de agua no solo. Pois esta técnica consiste na
emissdo de um pulso el etromagnético onde a vel ocidade de propagacéo deste pulso no
meio é fungdo de uma constante, denominada constante diel étrica. Desta forma, 0 uso
do TDR depende da caibracdo de suas leituras com a umidade do solo
(TOMMASELLI & BACCHI, 2001). Entre as vantagens do uso deste sensor (TDR)
uma € a possibilidade de realizar medidas em pontos distintos com 0 mesmo sensor. Ja
para Teixeira et al. (2003), as desvantagens do uso desta técnica sdo a necessidade de

calibractes para algumas classes especificas de solo e o custo alto do equipamento.

Tommaselli e Bacchi (2001), testaram e verificaram o funcionamento do sensor
do tipo Trase System | através da técnica do TDR (Time Domain Reflectomety),
determinando curvas de calibragdo para cinco solos da regido de Piracicaba. Os testes
de comparacdo entre as curvas gustadas, a curva genérica e a curva embutida no
equipamento Trase System | mostraram que a primeira € superior as demais. O estudo
também mostrou gque a curva de calibracdo embutida no equipamento é inadequada
para as determinagdes de umidade dos solos estudados. De maneira geral, as curvas
gjustadas ndo séo, em nenhum momento e em nenhum dos solos, coincidentes, sendo

assim necessario a calibracdo do aparelho para cada solo especificamente.
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Os resultados dos estudos de Tommaselli e Bacchi (2001), mostram que além
da &gua, a distribui¢do do tamanho das particulas, o teor de éxido de ferro, o teor da
matéria organica e a superficie especifica sdo caracteristicas que podem influenciar o
valor da constante dielétrica do solo. O efeito mais direto das distribuicbes do
tamanho das particulas € o aumento da superficie especifica, gerando maior
quantidade de agua adsorvida, que apresenta uma constante dielétrica bem abaixo

daguelada dgualivre.

Otto & Alcaide (2001), também testaram a utilizacdo conjuntado TDR (Trime
FM da IMKO - Micromodultechnik) com sondas TDR de duas hastes e dois
comprimentos de hastes diferentes e tensidmetro para a determinacdo da umidade
volumétrica em laboratério e em condi¢des de campo, obtiveram elevados valores de
coeficiente de determinacéo para a relacdo entre umidade volumétrica medida com o
TDR e a umidade volumétrica real. Indicando a boa correlacdo entre a umidade
volumétrica e a constante dielétrica do solo medida com o TDR, e demonstrando boas
possibilidades de uso do TDR para medir umidades do solo, porém as sondas com
hastes de diferentes comprimentos (10 e 15 cm) para 0 solo estudado né&o
apresentaram bons resultados necessitando assim de uma correcéo especifica para este

solo.

Em outro trabalho Seyfried et a. (2001), investigaram a calibracéo de seis
diferentes sensores de umidade de solo denominados como WCR (Water Content
Reflectometer) utilizando quatro tipos de solos distintos com umidades variadas, 0s
guais sdo relativamente mais baratos que o TDR, sendo que estes sensores WCR sdo
amplamente usados, embora pouco divulgados. A aplicabilidade do WCR € o
monitorando do conteldo de &gua no solo. Foi observado, no decorrer dos
experimentos, que a calibracdo dos sensores de umidade nos solos em estudo foi
idéntica quando a umidade era zero. Porém, na medida em que a umidade vai
aumentando a calibragéo para cada solo diverge significativamente de maneira que

cada solo exige uma curva de calibracéo.
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Para medir o teor de umidade do solo sdo usados também os sensores de
dissipacdo de calor, estabelecendo curvas de calibracdo para os solos em estudo.
Segundo Oliveira (1999), entre as principais vantagens desse método pode-se citar:
construcdo relativamente fécil e custo moderado; portabilidade; leitura adiciona da
temperatura do solo; leitura independente do teor de sais na solucéo; e o fato de os
sensores poderem ser usados por longo periodo de tempo sem necessidade de

recalibragdo ou manutencéo periddica, como acontece nos tensidmetros.

Para Flint et a. (2002), os sensores de dissipacdo de calor proporcionam um
método indireto de medir o potencial matricial da dgua. Em geral, um sensor de
dissipacdo de calor consiste em uma fonte de calor e um termopar embutidos no
interior de uma cerdmica porosa. A agua se move entre 0s poros da ceramica até
atingir o equilibrio com o solo. Este tipo de sensor foi descrito por Phene et a. (1971).
Estes sensores tém a habilidade de fazer a medida do potencial matricial do solo na

escala de aproximadamente -0,01 a-100 MPa.

Entre os sensores de dissipagéo de calor encontramos também o sensor descrito
por Oliveira (1999). O sensor de dissipagéo de calor denominado Solumid, modelo
SG-10 é constituido de uma fonte pontual de fluxo uniforme de calor e de um sensor
de temperatura inseridos em um meio uniforme e isotrépico de gesso com formato
cilindrico. Sendo que a dissipagdo do calor neste sensor ocorre a partir da fonte
pontual. Ao entrar em contato com o solo, 0 sensor entra em equilibrio hidraulico com
0 solo. Fazendo passar uma corrente elétrica constante através da fonte de calor
durante 50 segundos, a dissipacéo de calor no bloco de gesso depende do teor de &gua

do mesmo e causa um aumento da temperatura no meio poroso de gesso.

Para verificagdo do funcionamento do sensor de dissipacéo de calor descrito
acima Oliveira (1999), testou 0 desempenho deste sensor sob condi¢des de |aboratorio
e de campo. As medidas de temperatura que o sensor SG-10 estimou nos
procedimentos experimentais foram comparadas com medidas obtidas de um
termbmetro de referéncia com preciséo 0,1°C instalados sob condicdes de campo. Foi

observado gque ocorreu uma menor variagdo nos valores da temperatura em solos com
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teores de &gua proximos a saturacdo, em comparacao com variacdes de temperatura
em solo com umidades baixas. Ao concluir seu estudo o pesquisador sugere que a
determinacdo da tensdo de agua no solo, com sensores de dissipacdo de calor, pode ser
considerada como mais uma alternativa viavel, além das ja existentes. Para tal, devera
ser usado uma curva de calibragdo adequada ao tipo de material poroso utilizado no
sensor (fonte de calor linear ou pontual) e a intensidade e duracéo da corrente elétrica

utilizada na fonte (pontual) de calor.

Além dos estudos j& apresentados podem ser citados também o trabaho feito
por Nidal & Reeder (2000), que utilizam uma fonte de calor pontual para determinar a
condutividade térmica de solos com umidades e densidades variadas, e o trabalho que
Campbell et al. (1994), redizaram para estimar o0 efeito da massa especifica e da
umidade do solo na condutividade térmica dos solos estudados, usando o método de
pulso de calor, para solos com densidades volumétricas, texturas, umidades e
temperaturas diferentes. A medida da condutividade térmica foi realizada usando o
método analisado e descrito por Shiozana e Campbell (1990). Os resultados
encontrados confirmaram que o aumento da massa especifica do solo, a um

determinado aumento da umidade, aumenta a condutividade térmica do solo.



3. MODELO MATEMATICO PARA O CALCULO DA DIFUSIVIDADE
TERMICA DO SOLO

Para determinar ainfluéncia da massa especifica do solo na curva de calibracdo
do transdutor térmico de umidade foi necessario modelar matematicamente a difusdo
do calor e desenvolver um método (problema inverso) para estimar os valores da

difusividade térmica em funcéo do teor de umidade do solo.

3.1. Difusdo do calor no cilindro de solo: Problema direto

Para estimar a difusividade térmica do solo, usando o método do problema
inverso, foi necessario antes resolver o problema direto da transferéncia de calor no
solo. Considerando que os experimentos foram realizados em um cilindro de solo,
como ilustra a figura 3.1, a equacao proposta é a equacdo de difusdo do calor com a
presenca de uma fonte geradora, conhecida como e cuja demonstragdo € encontrada
em (Ozisik, 1993).

10T 10T 82T 108%T 82T F
e e P ()
adt ror a2 2942 o2 k

onde
T é atemperatura (°C)
F € apoténciadafonte (W)
a é adifusividade térmica (nf.s %)
k é a condutividade térmica do solo (Wmi'k™?)

r,¢ ezsao asvariavelsespacias (m)
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t € o tempo (9).

Eixo desi metria: PC

Placas A/D

Gerador

[

0,15m

-P.8f| < Anel metdlico

0,15m

Tela

Figura 3.1 — Esguema geral dos experimentos. Cilindro de solo
com fonte de calor (F) e termopares (Tp).

Considerando o solo isotropico e homogéneo e a fonte colocada no centro do
cilindro de solo, o problema de difusdo do calor apresenta simetria em relagéo ao eixo
vertical central e, consegiientemente, a derivada em relagdo a ¢ € nula. Dessa forma, a

equacdo (3.1) toma aforma da equacéo (3.2).

2 2
18T:18T+8T+8T+E.para0<r<R,0<Z<H6t>0 (3.2
adt ro a2 72 k

onde
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Réoraiodo cilindro (m)
H é aaturado cilindro (m).

Constatando experimentalmente que o tempo considerado para obtencdo dos
dados € menor do que 400 s e a variacdo de temperatura no solo é menor do que 20 °C
acima da temperatura ambiente, os valores da difusividade e da condutividade térmica
foram considerados constantes em relagéo ao tempo e temperatura, para 0 mesmo teor

de umidade do solo, mas variaveis de um teor de umidade para outro.

As condi¢bes de contorno foram consideradas de primeira espécie e obtidas

experimental mente.

T(rot)=T, paa 0<r<Ret>0 (3.3
T(R,zt)=T, paa 0<z<Het>0 (3.9
T(r,Ht)=T, paa O<r<Ret>0 (3.5
T(r,z0)=T, paa O<r<ReO<z<Het>0 (3.6)

onde
T, € atemperatura ambiente (°C)
T, € atemperaturainicial do solo (°C).

A equacdo (3.2) juntamente com as condicdes de contorno (3.3) a (3.6) seréo
chamadas neste trabalho de problema direto e constituem a primeira etapa do

problema de estimacéo da difusividade térmica do solo.
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3.2. Estimacdo da difusividade térmica do solo: Problema inverso

A estimagdo da difusividade térmica para cada teor de umidade do solo foi feita
resolvendo o problema inverso. Este problema consiste em encontrar um valor da
difusividade térmica que minimiza o somatério do quadrado da diferenca (d) entre a
temperatura calculada (Tc) pelo problema direto e a temperatura obtida

experimentalmente (Te), para cada instante de tempo, conforme mostra a equacao:

2

d=>(Tc-Te) (3.7)
i=1

onde

d é o nimero que expressa a soma do quadrado das diferencas entre as

temperaturas cal culadas e medidas (°C)
Tc; éatemperatura calculada (°C)
Te é atemperatura medida pelo termopar (°C)
i € um numero de medidas realizadas (adimensional).

Para encontrar o valor 6timo da difusividade térmica foram pesquisados
numericamente (problema direto) valores de amax € amin que produzissem curvas
T(r1,z,t), (onder = 0,01 me z= 0,015 m) com todas temperaturas acima e abaixo da
curva dos dados experimentals, respectivamente. Usando um algoritmo de procura
(ver Capitulo 4) foi determinado o melhor valor de « , minimizando a diferenca d, da

equacao (3.7), para cada teor de umidade pesquisado.



4. METODOSNUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentadas a solucdo numérica do problema direto e o
fluxograma do programa computacional elaborado para o calculo da condutividade

térmica do solo.

4.1. Solucao do problema direto
A solucdo numérica da equacéo (3.2) com as condicdes de contorno (3.3) a
(3.6) foi implementada usando o Método das Diferencas Finitas. A Figura 4.1
apresenta uma malha bidimensional, em um dominio cilindrico, considerando um

problema de eixo simétrico, conforme foi descrito no capitulo 3.

N
N

(ggs?\\

N

Figura 4.1 — Esquema representativo da malha bidimensional do dominio cilindrico

A discretizacdo da equacdo (3.2) usando diferencas centrais é feita com base na
expansdo das derivadas em Série de Taylor, cujas deducbes podem ser encontradas em

(Maliska, 1995 e Smith, 1985). As derivadas temporais tomam aforma
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Tirdt Tt
LI N " (4.1)
ot At
as derivadas espaciais de primeira ordem tomam aforma
t t t t
oT  Tiv1j ~Ticwj oT  Tij+1Tij-1
or 2Ar 0z 24z
as derivadas espaciais de segunda ordem tomam aforma
2+ TL.oo—omti 4T 2 T4 -2t +Th
0 'I'z i+1,] ) i-1,j e@ Tz i,j+1 ] ij—1 (4.3)

or 2 Ar 2 az2 A22

onde os sobre-indices t e t+At significam valores de T no instante atua e

posterior, respectivamente.

Substituindo as derivadas discretizadas na equacdo (3.2) e resolvendo para o

método explicito, obtém-se

t t t t t
' }Ti+1,j —Tilqj +Ti+1,j — 2T+ T

t t o, t
At Ti 2N +Ti
Tl,j =aA 2 2

r 24r Ar Az

N N i,j+1

+EAt +Titj
k ’
(4.9

A equacdo (4.4) pode ser escrita separando as temperaturas de cada ponto e

seus respectivos coeficientes. Sendo Ag, Aw, An, As € Ap 0s coeficientes de TitJrl i

i1, Y+ tiyj-1
1 1
= aft] —— + — 45
he (ZrAr Aer (49

1 1
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An = Ag =“—A; e 4.7)
Az
Ap = 1- 20541{% ; izj 4.8)
A% Az

aequacdo (4.4) torna-se

t4 At t t t t t F
Ti|" = AETi+1,j +'AWTi—1,j + ANTi,j+1+ ASTi,j_1+ ApT | +?At 4.9

A equagdo (4.9) é caculada para um dominio que ndo inclui as células das
fronteiras e nem do eixo simétrico. Portanto, sendo L e M 0 nimero de células nas

direcesr ez, aequacdo (4.9) so é calculada para

2<i<(L-) e 2<j < (M) (4.10)

I mplantacéo das condic¢des de contorno

AscondicBes defronteiraemr =Rpara0< z< H;z=z0ez=Hpaa0O<r<R
foram consideradas de primeira espécie (temperatura prescrita, neste caso temperatura

ambiente, T,) e obtidas experimental mente para todos os val ores de tempo medidos.

A temperatura no eixo central foi calculada a cada iteracdo espacial e temporal

mediante as seguintes consideragoes:

A equacdo para o0 problema de eixo simétrico em coordenadas cilindricas sem

fonte é

1T _1oT o%1 o1

Z =z 4 411
adot ror g2 572 (4-11)
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Como o problema apresenta simetria em relacdo ao eixo Z, pode-se considerar

que:
al o e (4.12)
or r=0
10T 0 . . N . .
P = K 0 que é uma indeterminagao e precisa ser resolvida (4.13)
rorlr=o

Expandindo (4.12) como uma série de McL aurin, obtém-se

T _T(0)=T(0)+rT" (0)+<r2T"(0) + ..
I —o 2
(4.14)
Mas, de (4.12) T'(0)=0, e devido (4.14) por r, tem-se
1 )+ 1T (0)+ (4.15)
rorfi—o 2

Parar — 0 o termo com a derivada de terceira ordem tende a zero e obtém-se

2
L R H() e (4.16)
ror|_g o) Zo
Levando (4.16) em (4.11) obtém-se

2 2
LA o221 (4.17)
a or 0z

Porém a equacdo em Diferencas Finitas ndo pode ser calculada em r = 0,

porque a malha ndo tem um ponto a esgquerda do eixo de simetria. Pela simetria do
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Assim, a equagdo (4.17) pode ser

problema, pode-se considerar Tit—lzTit+1'

discretizada e toma a forma

t+4t t t t
ST U ) n

At Ar? AZ?

t t t
T 2T+ T

(4.18)

ou

T = 4"‘—‘2"Tit_1 [+ (1— zaAt[iz + %Bﬂf P+ "‘—A;(Tit it T 1_1) (4.19)
’ Ar ’ Ar Az Az ’ ’

Implementacéo da fonte

O modo classico para calculo de problemas com fonte dentro do dominio € a
criacdo de uma matriz para F, com elementos nulos para todo o dominio com excegdo
do ponto onde esta localizada a fonte. A resolucdo da equacdo (4.9) para todo o

dominio, garante a difusdo do calor a partir da posicéo da fonte.

No problema deste trabalho, a fonte esta localizada no eixo de simetria,
portanto fora do dominio da equacéo (4.9), o que inviabiliza a solu¢gdo com amatriz F.
A solucéo proposta € o calculo da temperatura no ponto com coordenadasr = 0e z=

H/2 com base naLei de Conservagao de Energia.

Na célula dafonte o balanco de energia pode ser escrito como:

Variacdo de Variagéo da energiaque Energia gerada pela
energianacélula | = entra/sai pelasfronteiras | + fonte
(4E) (4F) ©)

A variagdo de energia na célula (4E) é calculada pela expresséo
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Tit,jrAt 1t

AE = L 4.20
T PCp (4.20)

onde
AE é avariagio de energiana célula (Js'm)
p éamassa especificado solo (kg m™®)
¢y € 0 calor especifico a pressio constante ( Jkg'K™).

A variagdo de energia que entra/sai pelas fronteiras da célula (4F) é a soma

algébrica dos fluxos de energia que passam pel as superficies:

AT 1

N = k%xlr (4.22)
" AT 1

onde

q: s80 os fluxos de energia pela fronteira (*)

k é adifusividade térmica do solo (W*K™).

Entéo,

AF = q'|'5 + q','\, + q"S (4.24)

A energia gerada (AG) pela fonte depende da poténcia (F) da resisténcia

instalada nos experimentos.
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AG = (4.25)

<|lv

onde
F e apoténciadafonte (W)
V é 0 volume da célulada fonte ().

Levando as expressoes (4.20), (4.24) e (4.25) no balanco de energia, obtém-se

A Tt y ;
R —_(t t ot _t)_ t
i PCp = T T2 +Toja T~ To +Vk+T1’j (4.26)

Usando a defini¢do da difusividade térmica

. (4.27)
£Cp
obtém-se
teat _ adt [y t t t PAt t
1 _M(TZJ +T1,j+1_T1,j—1_T1,j)+m+T1,j (4.28)

gue é atemperatura na célula dafonte.

E importante observar que a condicio de simetria expressa em (4.19) ndo é

usada na célula da fonte, mesmo gue esta esteja situada no eixo de simetria.

O algoritmo de célculo do programa computacional que foi desenvolvido para
cacular a difusividade térmica do solo € ilustrado na Figura (4.2). O programa

computacional € composto por 5 blocos.



Entrada de dados experimentais
t, T

A

Uniformizagdo dos dados

}

amin’ amax’ AO[
A4
Vetor « (i)
A
CIL

Tt T (1))

Vetor E; (i) = Te- Tc

A

Escolha do menor E; (i)

A 4

B e S

i ™,
a otimo )

Fim

Bloco 1

} Bloco 2

> Bloco 3

Bloco 4

)

Bloco 5
>

Figura 4.2 — Fluxograma do algoritmo computacional para o calculo

de difusividade térmica.
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Bloco 1 — Dados experimentais

Entrada dos dados experimentais referentes as temperaturas e 0s respectivos

tempos daleitura.
Bloco 2 — Uniformizacdo de dados

Neste bloco foi realizada a uniformizacdo dos dados medidos, colocando as

referéncias de medidas de temperatura com a mesmatemperaturainicial.

Bloco 3 - Determinagéo de ¢, € «

max

Escolha do intervalo de variaco da difusividade térmica, onde deve estar o

valor ¢timo: Estimagéo de «,,, € «,,,, ecaculode Ac .

Bloco 4 - Vetor erro

Neste bloco o programa compara os valores de temperaturas calculadas, as
difusividades do bloco 3 com os dados experimentais. O quadrado das diferencgas séo

calculados.
Bloco5- o 6timo

O resultado do bloco que € um vetor com os erros de cada difusividade. No

bloco 5 € escolhido 0 menor valor deste erro é identificado o valor de @ que o gerou.



5. DESCRICAO DOSEXPERIMENTOSE EQUIPAMENTOS

Os experimentos foram realizados nos L aboratorios de Fisicado Solo do DEAgQ
e no Laboratério de Medidas Fisicas para Modelagem Matematica no prédio da Sede

Académica da UNIJUI, nos meses de novembro e dezembro do ano de 2005.

O solo utilizado no experimento é classificado como sendo da unidade de
mapeamento de Santo Angelo, classificado como um Latossolo Vermelho Distroférico
tipico. Ta solo é derivado do basalto da formacdo Serra Geral, tendo textura muito
argilosa, com mais de 55% de argila. As caracteristicas gerais deste solo sdo: solo
profundo, coloragcdo vermelha-escura, boa drenagem, textura argilosa com
predominancia de argilominerais 1:1 e sesquioxidos de ferro e duminio (EMBRAPA,
1999).

A coleta do solo foi realizada nas proximidades do campus da UNIJUI de um
perfil de solo exposto na camada entre 0,6 e 1,0 m de profundidade da superficie,
sendo que este ainda n&o havia sido cultivado. O solo foi seco naturalmente por 24

horas, peneirado em uma peneiracom malha de 2 mm e em seguida homogeneizado.

As unidades experimentais consistiram de anéis volumeétricos de aluminio com

0,085 m de didmetro interno e 0,03m de altura e uma quantidade de 150g de solo.

Na primeira parte do experimento foi avaliado o efeito da umidade do solo
sobre a condutividade na massa especifica do solo peneirado, ou sgja, ha menor massa

especifica deste. A massa especifica nestas condicdes foi estimadaem 0,77 g.cm®,

5.1. Variacao daumidade

Para obter a variacdo da umidade volumétrica foram utilizados os seguintes

equipamentos:
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e Funil de Buchner;

e Céamarade pressdo de Richards.

O funil de Buchner é formado por um funil de pléstico polietileno, contendo
uma placa porosa inserida dentro a uma distancia de 0,2m do fundo. Os poros da placa
porosa devem ser mantidos sempre cheios de solucdo para que ela se torne permeavel
somente a solucdo. E utilizado para atingir potencial matricial em amostras de solo. A
haste do funil é prolongada por meio de um tubo flexivel, através do qual pode-se
saturar ou dessaturar a placa porosa pela elevagdo ou abaixamento do nivel de agua
mantido constante em sua extremidade. O funil de Buchner é utilizado para manter o
solo com agua a altos potenciais matriciais, sendo que para manter baixos potenciais
matriciais no solo utiliza-se a cdmara de Richards. A figura (5.1) ilustra o funil de

Buchner.

<— Dispositivo para
manter o nivel da
4gua constante

Placa porosa

= 1,00m

— 1,50 m

Tubo flexivel —|
— 2,00m

Figura 5.1 — Esgquema representativo do Funil de Buchner.
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Para variar a umidade foi necess&rio variar a atura da drenagem de agua
através das pequenas saidas da haste, em seguida aguardar 24 horas, para que a agua
na haste e 0 solo que se encontra na superficie da placa porosa atingissem o equilibrio
e 0 potencia total da solugdo seja 0 mesmo para a solucéo em qualquer ponto e para
qualquer ponto na unidade experimental que esta na placa porosa. O procedimento
descrito abaixo foi utilizado para obter a variacdo da umidade, e as curvas de

temperatura a partir da carga térmica de um resistor.

1 - Encher a coluna d’agua até atingir a atura acima da placa porosa para

permitir a saturagéo dos poros da placa porosa;

2 - Colocar as unidades experimentais na superficie da placa de ceramica do

funil e deixar descansar por 1 hora, para que o solo fique compl etamente saturado;
3 - Abrir o grampo correspondente a tenséo desejada, aguardar 24 horas;
4 - Retirar as unidades experimentais e medir a massa de cada uma;

5 - Fazer leituras de temperatura a distancia de 0,01m durante 400 segundos
com intervalo de 90 segundos a carga térmica de um resistor inserido no centro da

unidade experimental;
6 - Secar as unidades experimentais a uma temperatura de 105° C;
7 - Pesar amassa do solo seco;

8 — Repetir o procedimento descrito para as diferencas de pressao -0,0009798;
-0,0019596; -0,0039192; -0,0058788; -0,09798; -0,014697 e -0,019596 baria. Sendo

gue 1m na coluna de agua corresponde a tensao 0,09798 béria.

O procedimento 2, além de saturar 0 solo, também € necessario para que a
dgua do solo fique em perfeito contato com a agua da placa, pois este contato é

necessario para que ocorra 0 processo de succdo da dgua da amostra do solo.
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A camera de pressdo de Richards é um sistema construido para suportar altas
pressdes contendo uma placa de cerdmica porosa no seu interior. A placa de ceramica
tem sua face inferior coberta por um diafragma de borracha, selado em sua borda.
Entre a placa e o diafragma existe umatela de néilon para permitir o fluxo de solucéo,
isto &, impedir que o fluxo de solucdo seja obstruido quando da aplicacéo da pressédo

P. A Figura(5.2) ilustraa Camara de Pressdo de Richards.

? 7 — Medidor de pressdo

<—— Pam +P

Cémara de pressdo

Y~ Tubo de entrada de
ar aaltapressio

Unidade
expérimental

Tubo de saida ;
dedgua ¢

eyl

——— Placa porosa

Suporte da placa —

Wra T NIy

Diafragma de Telade néilon
borracha

Figura 5.2 —Esquema representativo da Camara de Pressdo de Richards.
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Para obter a variagéo da umidade na Camara de Pressdo de Richards segue-se 0

procedimento descrito abaixo.

1- Colocar as unidades experimentais na superficie da placa de cerémica, as

quais, juntamente com a placa séo saturadas com agua;

2- Ligar o compressor, deixar estabilizar por 15 minutos, aplicar uma presséo

P esperar 24 horas pararetirar as unidades experimentais;

3- Repetir os procedimentos 4, 5, 6 e 7 realizados anteriormente para a

variagdo da umidade utilizando o funil de Buchner.
Este procedimento foi realizado para as tensbes 0,038; 0,05; 0,1 e 0,3 béria.

Ao aplicar a pressdo P a solucdo contida nos poros do solo se moveré para o
pequeno reservatério sob a placa, gotejando no tubo de saida até atingir condicdo de

equilibrio, quando o potencial total da solucéo no solo € igual a pressao aplicada.

Para determinar a medida da umidade pelo método gravimétrico foi utilizado a

equacdo (2.6) apresentada no capitulo 2 sendo que a massa Umida (m,) € obtida
pesando o solo Umido a diferentes tensdes, a massa seca (mg) € obtida pela pesagem

do solo seco em estufa a temperatura de 105°C em um intervalo de tempo de 48

horas, e o (V; ) € obtido com o auxilio da equagéo 5.1 calculando o volume de solo do

anel cilindrico.

V; =7.R*.h (5.1)
onde

V; éo volumetotal de solo daamostra

R éoraio do cilindro de solo

h éaaturade solo.
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A base de dados de temperatura para o calculo da difusividade térmica foi
obtida em experimento representado pela Figura 5.3. Foi realizada leitura da
temperatura utilizando um equipamento eletronico para a obtencéo dos dados. A fonte
de calor (F) foi inserida no centro do cilindro de solo, também foi inserido no solo um
termo-par (Tp) a 0,01 m de disténcia do eixo central do cilindro, ainda foi colocado
um termo-par (Tp) proximo a superficie do solo para fazer leituras iterativas da
temperatura ambiente. A conversdo das informacfes coletadas pelos termopares em
temperatura foi redlizada com o auxilio da placa analogica/digital e um
microcomputador (PC) que processou os dados. Os sinais recebidos dos termopares
sdo amplificados, convertidos em temperatura e armazenados. A Figura 5.4 representa

Fotografia do cilindro de solo utilizado nos experimentos.

Eixo centra do —>
cilindro

0,15m

o I < Cilindro metdlico

0,15m

Tela

Figura 5.3 — Esguema representativo do cilindro de solo com
fonte de calor (F) e termopares (Tp).
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Figura 5.4 — Fotografia do cilindro de solo
utilizado nos experimentos.

5.2. Determinacéo da condutividade para cada umidade

A condutividade térmica do solo foi obtida pela solu¢cdo numérica do problema
direto de transferéncia de calor descrito pela equacdo (3.2) do capitulo 3 e pela
resolucdo do problema inverso associado ao respectivo teor de umidade, obtido

experimentalmente.

5.3. Variacdo da massa especifica do solo

Para compactar o solo, experimentalmente, Pinto (2000) sugere que pode ser
usado o ensaio normal de Proctor padronizado pela ABNT, que consiste em
compactar uma amostra de solo dentro de um recipiente cilindrico de 10 cm de
diametro, com altura de 12,73 cm e aproximadamente 1000 cm?® de volume, em trés
camadas sucessivas, sob acdo de vinte e seis golpes de um soquete, pesando 2,5 kg e
caindo a 30,5 cm de altura. A norma Brasileira prevé véarias alternativas de ensaio de
compactagao do solo com o uso do ensaio normal de Proctor, tais como: 0 ensaio sem
reuso do material onde é trocado as amostras de solo para cada ponto da curva de
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compactagado, 0 ensaio sem secagem prévia do solo que realiza o ensaio com solo em
umidade natural e ainda prevé o ensaio em solo com pedregulho neste caso a ABNT
sugere que 0 ensaio sgja realizado em um cilindro com diémetro de 15,24 cm e atura
de 11,42 cm e com volume de 12.085 cm?® (PINTO, 2000).

O procedimento descrito no item 5.1 deste capitulo foi repetido em solos
compactados para verificar o efeito da massa especifica do solo sobre a condutividade

térmica deste.

A altura das batidas no soquete foram selecionadas a partir dos resultados de
testes realizados com varias aturas de batidas, escolhendo aquelas que resultam em
uma melhor distribuicdo das massas especificas dentro do intervalo existente em
condicdes do solo a campo, intervalo este, que é de 0,77 a 1,37 g.cm® por
(BECKER, 1996).

Para compactar o solo foi utilizado um soquete pequeno com 0,3 m de altura
semelhante com o ensaio normal de Proctor. O manuseio deste equipamento consiste
em compactar uma amostra de solo dentro do anel cilindrico em seis camadas de solo
sucessivas sob agdo de trés golpes do soquete, caindo da altura constante para cada
massa especifica desgjada. A figura (5.5) ilustra o equipamento usado para compactar

0 solo:
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h=0,30m

y < soquete

~_ 7

Figura 5.5 — Esguema representativo do
soquete pequeno.

Aplicou-se determinadas forcas que correspondem as diferentes alturas no
batedor, sendo estas de 0,025 m; 0,120 m e 0,180 m respectivamente. O procedimento

de compactacao esta descrito abaixo:
1 - Separar seis amostras de solo de massaigual a 25 g;
2 - Adicionar aprimeiramassa no anel cilindrico;
3 - Aplicar astrés batidas da altura selecionada;

4 - Adicionar a proxima amostra de solo e repetir o procedimento 3 para as

massas de solo seguintes,

5 - Repetir os procedimentos 1, 2, 3 e 4 para as proximas duas unidades

experimentais.



6. CURVA DE CALIBRACAO DO TRANSDUTOR TERMICO E ANALISE
DA INFLUENCIA DA MASSA ESPECIFICA

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela solucédo
do problema de transferéncia de calor no cilindro (problema direto) e as implicacOes
desta solucdo no calculo da difusividade térmica (problema inverso). Também séo
apresentadas as curvas de calibracao que relacionam a difusividade térmica com o teor

de umidade do solo para cada massa especifica estudada.

6.1. O problemadireto

A solugdo do problema de transferéncia de calor em um cilindro de solo
(problema direto) foi redlizada neste trabaho, discretizando a equacdo (3.2),
implementando as condi¢bes de contorno (3.3) a (3.6), a fonte de calor e usando o

Método das Diferencas Finitas.

A Figura 6.1 mostra uma simulacdo das condi¢Oes térmicas do solo, para
diferentes instantes de tempo, em uma se¢do longitudinal que passa pelo eixo central
do cilindro de solo e na posi¢éo da fonte de calor. Observa-se o rgpido aumento inicial
da temperatura na posicdo da fonte (r = 0) e a estabilizagdo para tempos maiores,
caracterizando a tendéncia para o estagio estacionario. Nesse estado, a energia cedida
pela fonte é recebida por cada célula, mas € passada integralmente para as células
vizinhas, ou para 0 ambiente — no caso das fronteiras — sem aumentar

significativamente a temperatura em cada ponto.
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120

— 50s
— 150 s |

250 s
—— 350s |/
—— 450 s

Temperaura (°C)

—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
R (m)

Figura 6.1 —-Simulacdo das condicdes térmicas do solo em z= H/2 para diferentes
tempos.

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 simulam as condi¢cBes térmicas em um plano
longitudinal que passa pelo eixo do cilindro a 0,015 m de profundidade para trés
valores de difusividade térmica: & =1,0 x 107, @=1,0 x 10® e o=1,0 x 10° n?.s™.
Observa-se que para os menores valores da difusividade térmica testados (Figuras 6.3
e 6.4) hAmaior concentragcdo de calor em torno da fonte (observar os atos valores das
temperaturas) e pouca difusdo na diregdo das fronteiras, do que no maior valor testado
(Figura 6.2). Isto ocorre porgue a fonte fornece energia continuamente, mas os solos
com difusividades mais baixas dificultam a passagem deste calor de um ponto para
outro. Para solos mais difusivos, quanto maior a difusividade, maior sera a
transferéncia de calor em torno da fonte e, portanto menor sera a temperatura préxima
ao eixo do cilindro, pois a energia gerada é rapidamente difundida. Dessa forma,
aumentos na difusividade ndo significam, necessariamente, temperaturas mais altas
nas células proximas a fonte. Este fato pode ser observado claramente na Figura 6.5.

Esta relaco aparentemente inversa entre o valor da difusividade e a temperatura em
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um ponto, para 0 mesmo intervalo de tempo é caracteristica de pontos proximos a
fonte, ndo devendo prevalecer em pontos mais proximos das fronteiras. Estas
observagOes sdo fundamentais para a colocagdo do termopar. Se colocado muito
préximo a fonte, a solucdo do problema inverso ficara comprometida, pois os
algoritmos de procura da incognita (difusividade térmica, neste caso) apresentaréo

convergéncia se arelacao entre difusividade e temperatura for sO diretaou so inversa

o
£ G alll
a

40..
- 10

20.) 40
0.03

30

Figura 6.2 — Simulagdo das condi¢bes térmicas do solo em um plano
longitudinal que passa pelo eixo do cilindro a 0,015 m de
profundidade, para @ =1,0 x 10”7 n.s* e tempo 100 s.
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Figura 6.3 — Simulacdo das condi¢des térmicas do solo em um plano

longitudinal que passa pelo eixo do cilindro a 0,015 m de
profundidade, para  =1,0 x 10® n.s* e tempo 100 s.
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Figura 6.4 — Simulagdo das condicdes térmicas do solo em um plano longitudinal

que passa pelo eixo do cilindro 20,015 m, para @ =1,0x 10° n.s* e
tempo 100 s.
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Figura 6.5 — Simulagdo das condicdes térmicas em z= H/2 em funcéo de
r para diferentes difusividades térmicas. Tempo = 100 s.

6.2. Resultados do problema inver so

O problema inverso € um algoritmo de procura do valor da difusividade térmica,
gue minimiza a diferenca entre a temperatura calculada e a medida em um ponto do
solo (equagéo 3.7). No presente trabalho este ponto localizase a 0,01 m do eixo
simétrico (ou da fonte) na direcdo r, com atura z = H/2. A Figura 6.6 apresenta
exemplos do resultado da solucéo do problema inverso para os dados experimentais

relativos a trés umidades.
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Figura 6.6 — Comparacdo entre as temperaturas do solo medidas e as
calculadas com a difusividade 6tima estimada pelo problema
inverso, para diferentes teores de umidade para solo com
massa especifica de 0,77g.cm™.

Os valores da difusividade térmica encontrados resolvendo o problemainverso e
os valores das respectivas umidades obtidas experimentalmente para massa especifica
do solo igual a 0,77 g.cm* sdo apresentados na Tabela 6.1. Os resultados para as
demais umidades estudadas encontram-se em anexo. Pode-se observar claramente a
influéncia da umidade na difusividade do solo, que € o principio fundamental para o
funcionamento do transdutor térmico: quanto maior a umidade do solo maior sera a
sua difusividade térmica. Este fato pode ser explicado pela diferenca entre as
difusividades da dgua (cuagua = 1,47 x 107) e do ar (aa = 2,54 x 10°) (INCROPERA
& WITT, 1990). Como a difusividade da a&gua é dez vezes maior que a do ar, na
medida em que aumenta a umidade do solo, aumenta a influéncia da fragcéo de dgua na

solucéo solo+agua e com isso, aumenta também a difusividade térmica.
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Tabela 6.1 — Valores da difusividade térmica e da umidade do solo em proporcéo de
poros preenchidos com &gua para massa especifica do solo de 0,77g.cm’™.

Umidade em proporcéo de poros

Difusividade (& ) (n.s?) preenchidos com H,0 (©)

1,02.10° 1

7,08.10° 0,6610
6,38. 107 0,4851
4,66 .10° 0,3891
3,94.10° 0,1993
347.10° 0,1422
347.10° 0,1073
1,99 .10° 0,00145

6.3. Curvade calibracéao

As curvas de calibracdo expressam as relacdes entre a difusividade térmica e o
teor de umidade, para cada condicéo estudada de massa especifica do solo. Foram
obtidas através do guste linear (Método dos Minimos Quadrados) dos dados
experimentais de teor de umidade com o0s respectivos valores estimados da

difusividade térmica, através do problema inverso, com base na funcéo

o(6) = alnd+ b (6.1)

onde a e b sdo par@metros de gjuste. Para evitar valores negativos para a difusividade
térmica, foi considerado que a difusividade para o teor de umidade reduzido é nula.
Esta consideragéo faz com que todas as curvas de calibragcdo tenham seu ponto de
partida na origem dos eixos da difusividade e do teor de umidade, conforme

apresentado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Curvas de calibracdo para solos com diferentes massas
especificas: guste realizado diretamente com os dados
experimentais.

Do guste dos pardmetros da equacdo (6.1) foram obtidas seqiéncias de 4

valores dos parémetros a e b para cada massa especifica, mostradas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Coeficientes a e b para cada valor de massa especifica

M assa especifica (g.cm) a (x10°) b (x10°)
0,77 0,0528 0,6238
1,0 0,0724 0,9744

1,18 0,084 1,090

1,30 0,112 1,706
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A dependéncia logaritmica entre « e 6 € sugerida para a condutividade térmica
e 0 teor de umidade por DECICO?, (1967) apud REICHARDT, (2004). Neste trabaho
foi adotado este modelo, considerando que a difusividade e a condutividade séo
diretamente proporcionais (para a mesma massa e calor especificos). A Figura 6.7
apresenta os gjustes da equacdo (6.1) para diferentes massas especificas. Observa-se a
clara influéncia da massa especifica sobre a relagcdo entre a difusividade e o teor de
umidade: quanto maior a massa especifica, maior a difusividade. Este fato parece
contraditorio com a definicdo da difusividade térmica (equacdo 4.27), que indica a
proporcionalidade inversa entre estas duas varidveis. No entanto, as variagbes da
massa e do caor especifico também devem ser consideradas. Ao compactar uma
amostra de solo (conservando o mesmo teor de umidade) os espacos com ar vao sendo
substituidos por solo. Com isso a massa especifica aumenta, pois a massa especifica
do solo € maior que a do ar (por este motivo difusividade e massa especifica deveriam
ser inversamente proporcionais). Porém, as condutividades térmicas da é&gua e do solo
s80 mais de 10 vezes maiores do que a do ar. Com isso aumenta a difusividade, pois
as particulas de solo estdo mais préximas umas das outras, o que facilita a difusdo do

calor.

® DECICO, A.; Condutividade térmica dos solos: equacdo para o céculo da condutividade térmica de
alguns solos em funcdo da densidade e umidade. Piracicaba, Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de S&o Paulo, Tese de doutoramento, 1967.
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6.4. Ajustes na curva de calibracéo e calculo do teor de umidade

Definida a relagdo quantitativa entre a difusividade térmica, o teor de umidade
e a massa especifica do solo, foi necessario estabelecer um agoritmo para calcular a

funcdo «(0) para qualquer valor de massa especifica. Ou sgja, construir uma funcéo

a(6,p) = a(p) In(6) + b(p) (6.2)
onde os parametros a e b sdo fungdes da massa especifica p.

As sequéncias obtidas do ajuste da equacdo (6.1) apresentadas na tabela 6.2

foram gjustadas inicialmente usando polindémios de terceiro grau
ap(p) = agtanp + ayp’+ ayp’ (6.3)
bp(p) = botbyp + bipP+ byp® (6.4)

gue reproduziram exatamente as curvas da Figura 6.7. Apesar dessa coincidéncia
Obvia (0 gjuste polinomial nesse caso, é umainterpolacdo que reproduz exatamente 0s
valores usados no guste) com as curvas, a relacdo entre difusividade e massa
especifica ficou prejudicada pelas possivels irregularidades inerentes aos dados
experimentais, tais como: aincerteza da distancia entre termopar e afonte, do contato
do transdutor com o solo, apresentando uma distribuicdo irregular, e por isso
incoerente com a variagdo regular esperada da difusividade em relacdo a massa
especifica, como se pode observar na Figura 6.9. Por esse motivo, foi feito um gjuste

com polinémios de primeiro grau,
a(p) = Co+C1p (6.5

bu(p) = do*dip (66)

Ccujos resultados estéo apresentados na Figura 6.10. A Tabela 6.3 apresenta os valores

dos coeficientes das equagdes 6.3 a 6.6, dos gustes polinomial e linear e a Figura 6.8
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mostra o grafico destes coeficientes em fun¢éo da massa especifica e as funcdes de

guste.
Tabela 6.3 — Coeficientes das equacdes (6.3) a (6.6)
Ajuste Polinomial (Equacdes 6.3 € 6.4) Ajuste Linear (Equacdes
6.5e6.6)

Coefi 0 1 2 3 Coefi 0 1

c c

a -0,232 0,846 -0,826 0,284 c 0,082 0,828
(x10°) (x10°)

b -0,1002 0,326 -0,324 0,108 d -0,046 0,146
(x10° (x10%)
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Figura 6.8 — Ajuste dos coeficientes das equagdes 6.3 a 6.6.

Comparando as curvas das Figuras 6.7 e 6.10 observa-se uma distribuicdo mais

uniforme da influéncia da massa especifica nas curvas de difusividade em relacéo ao
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teor de umidade, sem diminuir significativamente a coeréncia com os dados

experimentais.

O problema de obter o teor de umidade do solo a partir de valores conhecidos
da difusividade (solugdo do problema inverso) e massa especifica
(experimentalmente) fica resolvido escrevendo a equacdo (6.7) para o teor de
umidade:

a=b(p)
O(a,p)=e AP) (6.7)

onde « é obtida através dos experimentos e da solugdo do problemainversoeaeb
sdo fungbes conhecidas pelo processo de calibraco (equagdes (6.5) e (6.6) com os
coeficientes da Tabela (6.3)).

-8
x 10

=
[ee]

= = =
N N (o2}
T T T

=

Difusividade Térmica (m2/s)
o
[e0]

0.6
o O om=0 T exp
0.4 o O m=1exp
00
m=1,18exp
0.2¢ o m=130exp
ob ‘ ‘ —— ajustes palinominais
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Teor de umidade (ad)

Figura 6.9 — Curvas de calibracdo para solos com diferentes massas
especificas. pardmetros a e b gjustados com polinémio de
3° grau. As linhas continuas referem-se a 10 valores de
massa especifica iguamente espacados no intervalo 0,7 <
p<1,39g.m>
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Figura 6.10 - Curvas de calibracdo para solos com diferentes massas especificas:
gjuste com as funcgdes a(p) e b(p) linearizadas.

O funcionamento do transdutor de teor de umidade de um solo cuja curva de
calibraco ja foi redizada, pode ser resumido na execucdo dos seguintes
procedi mentos:

1. Instalagdo do equipamento na posicdo desejada para medir o teor de
umidade do solo;

2. Acionamento da fonte de calor e obtencdo de dados sobre temperatura (T)
e tempo(t) durante 5 minutos,

3. Célculo da difusividade térmica usando a solugdo do problemainverso;

4. Medicdo da massa especifica nas proximidades do ponto onde foi

localizado o transdutor em experimento previamente conhecido;
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5. Célculo dos parametros a e b em funcdo da massa especifica (equagoes
(6.5) e (6.6) (para guste linear) com os coeficientes da Tabela (6.3));

6. Célculo do teor de umidade usando a equagéo (6.7).

Este algoritmo foi implementado computacionalmente e testado para varios
valores de massa especifica e difusividade térmica, mostrando-se eficiente desde que
0s dados destas variaveis sejam compativeis com os intervalos de 0.7 < p <1.30 e 0s
valores de difusividade estejam contidos na imagem da fungdo «(6) correspondente a
massa especifica escolhida. A Figura (6.11) ilustra um destes testes no anexo |l segue

outros doze testes realizados.

% 10

—_—
o

—_— —_— —_— —_—
R [N} = m
T T T T

1

—_
—_

O (tetaalfa) ]
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—_
T

Difusividade Termica (m2/s)

o
o
1

o
o
1

I:IF 1 1 1 1
o 0.2 0.4 0.6 0.5 1

Tear de umidade (ad)

Figura 6.11 — llustracéo da aplicacdo do algoritmo do calculo do teor de umidade:
p=130gcmea= 1,275x10%

Para solos imidos (considerando valores de umidade menores de 0,1g.cm™)

percebe-se nafigura 6.11 que pequenas variagdes de difusividade implicam em grande
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variagdo do teor de umidade o que exige alta precisdo da estimativa de difusividade.
Ja em solos com umidade acima de 0,1g.cm™ as variacdes de difusividade apresentam

pequenas variagdes do teor de umidade.

Executando o modelo proposto, verificou-se que pegquenas variagdes na massa
especifica implicam em grandes variagdes no teor de umidade para a mesma
difusividade térmica. A Tabela 6.4 ilustra um caso particular com o = 1 x 108 n.s™.
A variagdo da massa especifica de apenas 0,18 g.cm™ faz com que o teor de umidade
passe do estado residual para o estado saturado. Este tipo de concluséo pode ser
generalizado para outras difusividades. Na Figura 6.10, mantendo constante um valor
de difusividade, cada curva que intercepta esta constante corresponde a um valor de
massa especifica. Como é possivel tracar varias curvas ao longo do espectro de teor de
umidade (0 < @ < 1), conclui-se que as variagdes da massa especifica sdo muito
significativas para o caculo do teor de umidade. Esse fato constitui-se em uma séria
dificuldade para uso do transdutor térmico, pois pequenos erros na medi¢do da massa

especifica podem indicar grandes erros no calculo do teor de umidade.

Tabela 6.4 — Simulagdo da variagdo da massa especifica e do teor de umidade.
(a= 1x10° nm’.s?).
p 1,005 1,025 1,045 1,065 1,085 1,105 1,125 1,185
® 09 0,65 0,45 0,32 0,22 0,16 0,12 0,0518

Segue em anexo a simulacdo da variacdo da difusividade térmica e do teor de
umidade para as difusividades térmicas 0,8 x 10% 0,9 x 10% 1,1 x 10% ¢ 1,3 x 10®
m’.s™.
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7. CONSIDERACOESFINAIS

A resolucéo dos problemas direto einver so

A resolugdo do problema direto apresentou dados compativeis com a
interpretacdo fisica do fenbmeno e as variagdes das condigdes de fronteira. A
execucdo computacional para uma maha de 30 células e 500 iteracbes temporais €
feita em menos de 3 segundos, em um Pentium 4, o que viabiliza sua utilizacdo em
algoritmos de problemainverso. A execugao computacional do problemainverso, com
100 valores de testes para estimagdo da difusividade étima (significa 100 execucdes
do problema direto) é feita em menos de 6 minutos. Ta desempenho € aceitavel para
implementacdo do método de medida do teor de umidade em nivel de laboratério,
porém para producdo do sensor em escala comercial, é recomendavel a otimizacdo do

tempo de processamento, com a pesguisa de um algoritmo mais eficiente.

A metodologia de problema direto/inverso utilizada neste trabalho tem duas
qualidades importantes: uma é a estimacdo da difusividade térmica e a outra é a
informagdo da posi¢éo a ser colocado o termopar, de modo que a sequéncia temporal
de medidas de temperatura tenha um comportamento monoétono em relacéo a variagéo
da difusividade. Foi mostrado no Capitulo 6 que nos pontos proximos a fonte de calor,
aumentos na difusividade térmica implicam em reducdo no valor da temperatura, o

que ndo ocorre em pontos mais proximos das fronteiras.
A influéncia da massa especifica na curva de calibracdo

Para quantificar a influéncia da massa especifica na curva de calibracéo do
transdutor foram desenvolvidos dois agoritmos. O agoritmo que considera as
variagdes dos parametros da equacdo (6.2) como fungbes polinomiais de 3° grau
apresentou excelente correlagdo com as curvas calculadas diretamente com base nos
dados experimentais (como € caracteristico das interpolacbes polinomiais), mas
apresentou uma distribuicdo irregular destas curvas, ocasionada justamente pela
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tendéncia daqueles dados. O outro algoritmo considera uma variacdo linear dos
pardmetros da equacdo (6.2) e mesmo ndo tendo a mesma correlagdo, mostrou uma
distribuicdo mais uniforme das curvas o (®) e foi considerado melhor que o
polinomial, porque descreve a tendéncia geral (por isso regular) dos dados
experimentais, ndo prendendo-se as variagdes locais, provavelmente ocasionadas por
imprecisdes. Contudo esta tendéncia deve ser validada com maior nimero de

experimentos variando a massa especifica do solo.
A utilizacdo do método e a continuidade da pesquisa

O método proposto para medir o teor de umidade do solo tem eficiéncia para
solos cujas curvas de calibracdo em funcéo da massa especifica estejam definidas com
antecedéncia. E o caso de medigdes repetidas (monitoramento) no mesmo ponto do
solo, sem remocdo do transdutor, caracteristicas de monitoramentos de experimentos
em |laborat6rio ou monitoramento remoto de teor de umidade em campo (por exemplo,
controle de irrigacéo e coleta de dados estatisticos). A superacéo da necessidade de
calibracéo antecedente podera ser resolvida em pesquisas futuras com a aplicacdo do
método deste transdutor sobre o conjunto fonte/termopar instalados em uma ceramica

porosa, cuja difusividade térmicafosse da ceramica e ndo do solo.

O trabalho realizado cumpriu sua finalidade de desenvolver um método de
medir o teor de umidade usando como principio a difusividade térmica do solo e
gjustar, através de um modelo simples, a influéncia da massa especifica. Deve-se
ressaltar que este transdutor resolve (com custos reduzidos) um problema importante
das pesguisas de movimento da &gua no solo desenvolvidas no Programa de Mestrado

em Modelagem.



66

8. CONCLUSOES

As variagdes na difusividade térmica sdo suficientes para indicar as variaces
do teor de umidade, 0 que assegura a eficiéncia do funcionamento do transdutor. A

precisdo serd maior em solo seco.

A resolucdo numérica da equacdo da energia (problema direto) apresentou
solucdo coerente com a interpretagdo fisica do fenbmeno e com as variagcdes das
condi¢bes de contorno e descreveu satisfatoriamente o fendmeno que ocorre nos
pontos proximos a fonte de calor, onde os aumentos na difusividade térmica implicam
em reducdo no valor da temperatura, 0 que ndo ocorre em pontos mais proximos das

fronteiras.

Existe influéncia da massa especifica sobre a curva de calibragdo. Pequenas
variagdes na massa especifica podem implicar em grandes diferencas no teor de
umidade.
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ANEXO |

Tabela 1 — Valores da difusividade térmica e da umidade adimensional para massa
especificado solo = 1,00 g.cm®,

Difusividade () Umidade adimensional (© )
1,87 .10° 1
1,57 .10 0,977
1,04 .10 0,806
9,99.10° 0,469
9,16 . 10° 0,392
6,16 . 10° 0,106

Tabela 2 — Valores da difusividade térmica e da umidade adimensional para massa
especificado solo = 1,18 g.cmi®.

Difusividade (o ) Umidade adimensiona (® )
8,72.10° 1
8,3.10° 0,35
1,48 .10° 0,18
8,34.10° 0,15
59.10° 0,013
48.10° 0,0067

Tabela 3 — Valores da difusividade térmica e da umidade adimensional para massa
especificado solo = 1,30 g.cm™

Difusividade () Umidade adimensiona (e )
1,1.107 1
1,67.10° 0,088
1,30. 10 0,054

9,6.10° 0,0001
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Figura 2 — llustracdo da aplicacédo do agoritmo do calculo do
teor de umidade: p=1,2 g.cm® e o= 1,275 x 107,
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Figura 3 — llustracdo da aplicagdo do algoritmo do calculo do teor
de umidade: p=1,3g.cm>ea= 1,175 x 10
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Figura4 — llustracéo da aplicacéo do algoritmo do célculo do teor
de umidade: p=1,2g.cm>*e a= 1,175 x x 10®.
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Figura5 — llustracéo da aplicacéo do algoritmo do célculo do teor
de umidade: p=1,1gcm3e o= 1,1 xx 10,
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Figura 6 — llustracdo da aplicacdo do algoritmo do calculo do teor
deumidade: p=1,3g.cm®e a= 1,1 xx 10°.
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Figura 7 — llustracdo da aplicacdo do algoritmo do calculo do teor
de umidade: p=0,77 g.cm® e o= 5,05 x 10°.
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Figura 8 — llustracéo da aplicacéo do algoritmo do céalculo do teor
de umidade: p=1,0 g.cm®e o= 5,05x 10°.
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Figura 9 — llustracdo da aplicacdo do algoritmo do calculo do teor
de umidade: p=1,2 g.cm®e a = 5,05x 10°.
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Figura 10 — llustracdo da aplicacdo do algoritmo do calculo do teor
de umidade: p=1,2 g.cm® e a= 9,05x 10°,
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Figura 11 — llustracéo da aplicacdo do algoritmo do calculo do teor
de umidade: p=1,2 gem®ea= 1,1x10%.
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Figura 12 — Ilustracéo da aplicacéo do algoritmo do célculo do teor
de umidade: p=1,2g.cm>ea= 1,28 x 10%,
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ANEXO I11

Tabela4 — Simulacdo da variagdo da massa especifica e do teor de umidade.
(= 0,8x10°%nf.sh).

P o8 089 09 093 09 09 100 1005 1,025
G 09 058 046 025 017 010 0,072 0,066 0,0481

Tabela5 — Simulacdo da variagdo da massa especifica e do teor de umidade.
(= 0,9x10%nf.sY).

P 093 094 09 100 1005 1,025 1045 1065 1,75
C) 092 08 071 027 025 017 0312 0,09 0,06

Tabela 6 — Simulacdo da variagdo da massa especifica e do teor de umidade.
(e=1,1x10°%mP.sY).

pf 1075 108 109 1,105 1,125 1,155 1,185 1,205 1,255
C 093 077 065 05 039 024 015 01183 0,0605

Tabela 7 — Simulagéo da variagdo da massa especifica e do teor de umidade.
(a=1,3x10° nf.s?h).

P 1210 1,215 1225 1235 1255 128 1300 1350 1,390
C 09% 08 0O/ 065 048 031 025 013 0,083
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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