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RESUMO

O controle da quantidade de agua (umidade) é importante, pois € um fator que
influéncia no crescimento da plantas, na qualidade do produto e na produtividade. Diante
da dificuldade de manejo adequado da irrigagéo e levando em consideracdo a importancia
do manejo da dgua na Regido Noroeste que tem a sua economia alavancada no setor
primario (agricultura, producéo de citros, plantacdo de cana de acUcar, pastagens para o0
gado). O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um método para avaliar o teor
de umidade do solo através do conhecimento da difusividade térmica da cerdmica. Para
atingir este objetivo, foram feitos experimentos com amostras de solo com varios teores de
umidade utilizando como sensor térmico de dissipacdo de calor, uma fonte de calor
acoplada em um termopar ambos colocados no interior de uma ceramica (tijolo comum). O
uso do material poroso permite que o sensor seja utilizado em qualquer tipo de solo. A
partir da medigdo das temperaturas em funcdo do tempo, numa determinada posi¢éo, foi
possivel obter as difusividades térmicas para varias condi¢des de umidades e dois tipos de
solos: Latossolo Vermelho e Areia. O procedimento numérico consiste na resolucdo da
equacdo do calor unidimensional em regime transitorio (problema direto) e o método
iterativo de Levenberg-Marquardt (solugdo do problema inverso). Os resultados mostram
que as amostras com solo mais Umido apresentam valores de difusividade térmica maiores
do que as amostras com menor umidade. Também foi construida uma curva de retencdo de
umidade do solo, que relaciona o teor de umidade do solo com a difusividade térmica da

ceramica.

Palavras-chave: solos, problema inverso, difusividade térmica, sensor térmico.

umidade do solo, modelagem matematica.



ABSTRACT

The amount of water (moisture) control is important, because it is a factor that
influences the plants growth, the product quality and the productivity. In the face of the
difficulty of appropriate handling of the irrigation and considering the importance of the
water handling in the Northwest Region that has its economy based in the primary sector
(agriculture, citrus production, sugar cane growing, cattle pastures). The present work aims
to develop a method to evaluate the soil moisture content by knowing thermal diffusivity
of the ceramic. To reach this objective, experiments with soil samples with several
moisture content were done by using a heat source joined to a thermocouple as a thermal
sensor of heat dissipation, both put into a ceramic (common brick). The use of the porous
material allows the sensor to be used in any kind of soil. Starting from the measurement of
the temperatures as function of time, in a certain position, it was possible to obtain the
thermal diffusivities for several moisture conditions and two kinds of soils: Latossolo
Vermelho and Sand. The numerical procedure consists of solving the heat equation in
transitory regime (direct problem) and the iterative Levenberg-Marquardt method (inverse
problem solution). The results show that the samples with moister soil present thermal
diffusivity values higher than the samples with lower moisture. A soil moisture retention
curve was also built, which relates the soil moisture content with the ceramic thermal

diffusivity.

Key words: soils, inverse problem, thermal diffusivity, thermal sensor, soil

moisture, mathematical modeling.
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INTRODUCAO

A &gua é essencial para a producao vegetal e 0 seu manejo racional é decisivo para
o desenvolvimento das plantas, evitando a falta ou 0 excesso. O conhecimento da umidade
do solo é de fundamental importancia para a agricultura, sobretudo na determinacao de sua
variagdo, na otimizac¢do do manejo do solo e da agua. Para isto, atualmente existem muitas
técnicas e equipamentos, porém, o problema é complexo e ndo tem uma solucdo definida,

tanto no que diz respeito aos equipamentos existentes como no tratamento matematico.

O controle da quantidade de agua (umidade) é importante, pois € um fator que
influéncia no crescimento da plantas, na qualidade do produto e na produtividade. A falta
ou excesso de agua dentre as fases do ciclo de crescimento de uma cultura limita a

produtividade, determinando, em muitos casos, a sua diminui¢ao.

Para a maximizacdo da produtividade é necessario aplicar a quantidade exata de
agua, no momento exato. Nas ultimas décadas, a produtividade e a qualidade das culturas
agricolas, aumentou sensivelmente devido a uma melhor preparacdo do solo, uso de
fertilizantes, melhores variedades, controle de pragas e melhores praticas agricolas. A dgua
no solo tem se tornado freqlientemente o fator limitante da produtividade, mesmo em

climas considerados Uimidos.

A modelagem matematica de fluxo de umidade em meios porosos ndo saturados é
complexa devido a diferentes aspectos. Os solos contém particulas sélidas que sdo
habitualmente desordenadas, e espacos porosos, que sdo preenchidos com géas e fluido,

formando tortuosos caminhos interconectados. A agua pode ser transportada por varios
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gravidade, e fluxo de liquido e vapor devido a diferencas na pressdao total).
Frequentemente, existe uma combinacdo de diversos mecanismos de transporte variando

de local para local e mudando com o teor de umidade.

Segundo Cary & Fisher, 1983 a determinacdo do potencial matricial da agua ou
tensdo da agua no solo proporciona um meio de indicar quando irrigar e quanto de agua
aplicar ao solo e para determinar o fluxo de agua no solo e a sua disponibilidade para as
plantas, REECE, (1996).

Uma alternativa para determinacédo do teor de umidade do solo é o uso de curvas de
calibracdo ou curva de retencdo de agua no solo. Para que este método funcione é
necessario conhecer as propriedades termo-fisicas do solo (ou da ceramica). Sendo assim é
importante implementar estudos com este prop6sito, com o objetivo de fornecer subsidios

cientificos e técnicos para o controle do teor de umidade em solos.

Neste trabalho foi desenvolvido e testado um modelo matematico para simular a
distribuicdo de temperatura num meio poroso (bloco de ceramica), inserido no interior de
diferentes amostras de solo, submetida a um aquecimento visando a determinacao indireta
do teor de umidade do solo, considerando que a umidade do solo é a mesma do meio
poroso. Através do conhecimento da difusividade térmica do meio poroso (bloco de
ceramica) pode-se construir uma curva de retencdo de umidade e conhecer o teor de

umidade do solo.

Atualmente, ha varios equipamentos (sensores) para medir e monitorar a umidade
do solo, tais como a sonda de néutrons, resisténcia elétrica, TDR, capacitancia elétrica ou

obter valores da umidade por meio da curva de retengdo da agua obtidas em laboratério.

Devido ao alto custo dos sensores comerciais disponiveis, torna-se necessario
desenvolver algum sensor de baixo custo, precisdo e de facil manuseio, isto é, acessivel ao

pequeno e médio produtor.

O meétodo que leva em conta a dissipacao do calor num meio poroso, além de seu
uso em pesquisa, apresenta o potencial para aplicacdes em campo. Entre as principais

vantagens desse método, pode-se citar: construcdo relativamente simples e custo
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moderado; portabilidade; leitura adicional da temperatura do solo; leitura independente do
teor de sais na solucédo; e o fato de os sensores poderem ser usados por longo periodo de
tempo sem necessidade de recalibragdo ou manutencdo periodica, como acontece com 0S

tensidmetros.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia para medir o potencial
matricial de 4gua de solos utilizando um meio poroso (bloco de ceramica). Cada solo tem a
sua curva de retencéo, isto significa que quando mudar o solo, uma curva de retengéo
devera ser construida para cada tipo de solo. Com o0 uso do meio poroso, este problema é

eliminado, ou seja, uma curva é construida e servira para varios tipos de solo.

O trabalho de dissertacdo estd constituido de quatro capitulos. O primeiro
compreende um estudo sobre o solo, suas propriedades fisicas e térmicas. Foram
realizados também, estudos sobre a ceramica, sobre o uso de sensores térmicos e alguns
métodos indiretos para determinacdo da umidade do solo, sobre a transferéncia de calor e

sobre o problema inverso.

No segundo capitulo esta descritos, o esquema fisico, e a solucdo do problema

inverso.

No terceiro capitulo descreve-se todo o procedimento experimental envolvido no
trabalho.

J& no quarto capitulo foi realizada a verificacdo do modelo através de simulacGes

numeéricas e comparacgao com resultados experimentais bem como a andlise dos resultados.



PRIMEIRO CAPITULO - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdao bibliografica sdo discutidos assuntos que dardo embasamento a
pesquisa, como alguns conceitos sobre o solo, buscando demonstrar sua importancia e

relevancia no entendimento de sua formacao, propriedades fisicas e térmicas.

Além disso, é apresentada uma breve revisao sobre a ceramica, sobre 0s métodos
indiretos para determinacdo do conteldo de &gua do solo através de sensores, sobre a

transferéncia de calor e sobre o problema inverso.

1.1SOLO

O solo refere-se a uma camada externa e agricultdvel da superficie terrestre,
REICHARDT (2004). Sua origem € a rocha que por acdo de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos de desintegracdo, decomposicdo e recombinagdo, se transformou em um
material poroso de caracteristicas peculiares. Ele também reconhece cinco fatores na
formacdo do solo: o material original (rocha) M , o tempo (idade) Id, o clima Cl, a
topografia Top , € 0s organismos vivos O. Da combinagéo dos quatro Ultimos fatores
atuando em diferentes intensidades sobre o0 mesmo material original M, podem resultar

diferentes tipos de solo. A partir disto REICHARDT (2004), utiliza uma linguagem

matematica para dizer que:

Solo = f(M,,1d,CI,T, ,0) (1.1)

op?
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Os solos sd0 materiais resultantes da meteorizacdo ou intemperismo’ das rochas,
por desintegracdes, a mecanica e a quimica. Na verdade ele € resultante da decomposicéo e
recomposicdo de particulas minerais e de substancias organicas. Esta decomposi¢do se da
paralelamente, enquanto os organismos agem na destruicdo dos restos dos vegetais e dos
animais, a forca do intemperismo age com menor velocidade na decomposicdo das

particulas minerais e na formacao de novos compostos

A decomposicdo mecanica se da atraves de agentes como a agua, temperatura e 0
vento, formando-se os pedregulhos e areias (solos de particula grossa) e até os siltes®
(particulas intermediérias), e somente em condi¢des especiais se forma a argila (particulas
finas). Enquanto que a decomposi¢do quimica se da através do processo da modificacdo
quimica ou mineralogica das rochas de origem. Nessa decomposi¢éo o principal agente é a

agua gue, gera a oxidacao, a carbonatacao e hidratacdo (figura 1.1).

O solo é uma camada mais superficial da crosta terrestre, onde se desenvolve a
fauna e a flora. Ele é constituido de duas partes, a primeira € uma camada escura
geralmente, que fica em cima e é composta pela mistura de restos de animais e vegetais,
formando a parte organica do solo, a outra camada contém a areia, calcario e argila, que
forma a parte mineral, juntamente com a &gua e o ar. Os solos também podem ser
formados pelo transporte de sedimentos levados pela chuva, vento, pelas dguas dos rios e

entre outros.

! Meteorizac4o ou intemperismo, para DIAS; CARNEIRO (1953) é a acdo lenta de desgaste das rochas pelos
agentes atmosféricos (temperatura, umidade,...).
2 Para COSTA (2004), silte ou limo é o elemento fino do solo e fica compreendido entre a areia e a argila.
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Figura 1.1 Perfil detalhado da formacéo do solo (SALSA, 2004).

O solo representa uma fase relativamente superficial e instavel neste vasto processo
geoldgico, e pode ser definido como o meio natural para o desenvolvimento das plantas
terrestres, tal como se formou (solo dito natural), ou mais ou menos modificado como
resultado da sua utilizag&o pelo homem. Ele é um sistema, constituido de materiais sélidos,
liquidos e gasosos. As particulas sélidas formam um arranjo poroso (porosidade)® tal que

0S espacos vazios (poros), tém a capacidade de armazenar liquidos e gases.

A parte solida do solo € constituida pelas matérias minerais e organicas e se
constituem de particulas classificadas de acordo com o tamanho dos grdos. A unido dessas
diversas particulas juntamente com outros materiais organicos e inorganicos, determina a
estrutura do solo. A parte liquida é constituida pela agua, contendo minerais dissolvidos e
materiais organicos sollveis. Ela ocupa quase todo o espaco vazio entre as particulas
solidas, dependendo da umidade do solo. E a parte gasosa, ocupa 0S espagos vazios ndo

ocupados pela agua.

O solo possui duas propriedades: as propriedades fisicas e as propriedades térmicas.
Dentre as propriedades fisicas destaca-se a textura, a estrutura, a cor, o teor de umidade e a

densidade.

® Porosidade para Costa (2004) é a percentagem de intersticios (pequeno intervalo entre as partes de um
todo) vazios ou preenchidos por fases liquidas e/ou gasosas com relagdo ao volume da rocha.
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1.1.1 Propriedades Fisicas do Solo

Neste trabalho, serd dado destaque apenas ao teor de umidade e a densidade, por

fazerem parte da dissertacao.

1.1.1.1 Densidade

Densidade para LIBARDI (1999), refere-se a massa que o0 volume de um

determinado corpo possui, ou seja, 0 quociente da massa pelo volume desse corpo.

Na concepcdo de COSTA (2004), a densidade das particulas do solo é uma
grandeza adimensional, definida como a razdo da massa de uma particula isolada do solo e
da massa de agua que ocupa volume igual ao da particula. Existem dois tipos de densidade,

a real ou verdadeira e a aparente.

A densidade, real ou verdadeira refere-se ao peso da unidade de volume das
particulas de solo, excluindo os espacos vazios. E a densidade aparente que diz respeito ao

peso de unidade de volume do solo, incluindo os espagos vazios.

REICHARDT (2004), define algumas relacdes entre massa e volume para
descrever as trés fracdes do solo: a sélida, liquida e gasosa e suas inter-relacfes, para apds

determinar as densidades. Descriminagdo das massas e dos volumes de cada fragéo:

mT = ms + ml + mg (12)

V, SV, 4V, +V, (1.3)

onde m; [ kg ]é a massa total da amostra; m, [ kg ]é a massa das particulas solidas; m, [
kg ]é a massa da solugdo do solo, que pode ser diluida, &€ tomada como massa de agua; m, [
kg ]é a massa de gas, isto €, ar do solo, que € uma massa desprezivel em relagdo a m, e

m. V, [m®] é o volume total da amostra; V.,[ m® ] é o volume ocupado pelas
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particulas sélidas; V,[ m® ] ¢ o volume ocupado pela agua e ‘Al m® ] é o volume dos

gases (ndo desprezivel como no caso de sua massa).

LIBARDI (1999) e REICHARDT (2004) afirmam que a densidade dos sélidos de

uma amostra de solo, também chamado de densidade das particulas ou densidade real (p,)

[kg.m ] é a razdo entre a massa total e o volume total dos s6lidos da amostra:

pr == (L.4)

Eles definem também, a densidade do solo (p,) [ kg.m™ ] ou densidade aparente

como, sendo a massa do solo seco por unidade de volume:

Ps = v (1.5)

onde V [m?®] é o volume do solo, e m [ kg ]é a massa das particulas solidas.

1.1.1.1.1 Porosidade do Solo

A porosidade esta ligada diretamente a definicdo de densidade. A porosidade total
£, também é denominada: Volume Total de Poros (VTP) de um solo. Segundo
REICHARDT (2004), a porosidade total ¢ afetada pelo nivel de compactagdo. Quanto

maior o, , menor & .Quando se conhece p, ,utiliza-se outra formula para estimar & :

_Ps
P

e=1 (1.6)

onde o, [ kg.m™ ] é adensidade aparente e p, [ kg.m ] é a densidade real.

Ja LIBARDI (1999), define a porosidade como um indice que qualifica a fracdo do

volume do solo ocupada pelos poros, representada por:
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= == [ m] (L7)

onde V, =V, +V, =V -V, =volume de poros ou volume do espaco poroso [ m3];V, [

m*® ] é o volume ocupado pela 4guae V,, [m® ] é o volume ocupado pelo ar.

COSTA (2004), afirma que porosidade, tal como a densidade aparente, varia
apreciavelmente com a textura, estrutura e o teor do solo em matéria organica. Elas nédo
apresentam valor constante, podendo variar com seu teor de agua, devido a fenémenos de

contracdo e expansdo dos materiais do solo.

Os valores elevados de densidade aparente estdo relacionados aos baixos valores da
porosidade e vice-versa, podendo, portanto a densidade aparente servir como indicador da

porosidade.

A porosidade pode ser distinguida como porosidade ndo capilar e porosidade
capilar. A porosidade ndo capilar corresponde a espacos intersticiais relativamente grandes
(macroporos), que podem ser esvaziados de &gua por forcas extrativas fracas. E a
porosidade capilar corresponde a espacos intersticiais pequenos para reterem agua devido a

acao sensivel de fenémenos de capilaridade (microporos).

7 U\_: m,,V, (sdlidos)

< unY

mT’VT_> O /

r U

Figura 1.2 Amostra de solo indicando as fragdes em relacdo a densidade e porosidade
(elaboracgéo do autor com dados — REICHARDT, 2004).

(liquidos)

Mg,V (gases)
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1.1.1.2 Teor de Umidade do Solo

CAPUTO (2000), define a umidade de um solo como a razéo entre o peso da agua

contida num certo volume de solo e o peso da parte solida existente neste mesmo volume.

Para LIBARDI (1999) e REICHARDT (2004), a umidade do solo é o indice basico
de quantificar a quantidade de 4gua em uma amostra de solo. Para medir a umidade do

solo em laboratorio, duas técnicas sdo utilizadas:

a) Umidade a base de massa (gravimétrica), que é a razao entre a massa de agua e a

massa de solidos (solo seco) de uma amostra de solo:
U=s—=—— (1.8)

Por ser considerada adimensional, a equacdo (1.8) pode ser apresentada em

porcentagem:

U% = %.100 L9

S
ondeU é a umidade gravimétrica [ kg .kg™]; M, [ kg ] a massa da solucéo do solo; m, [kg ]

a massa das particulas solidase m, [ kg ] é a massa total da amostra.

b) Umidade a base de volume (volumétrica), que é a razdo entre o volume de agua

presente numa amostra de solo e o0 volume da amostra:

)
I

(1.10)

<|<

Como a equacédo (1.10) também é considerada adimensional ela pode ser escrita

na seguinte forma percentual:
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0% = V—'.lOO (1.11)

T

onde & é a umidade & base de volume [ m®.m3]; V, [m?® ] o volume ocupado pela gua e

V, [m® ] é o volume total da amostra.

Conforme, REICHARDT (1990) e COSTA (2004), existem varios métodos para
determinar a umidade do solo. Dentre eles citam: a) os cilindros volumétricos (anéis
volumétricos), onde o solo é posto dentro desses anéis com cuidado até a borda, para assim

ocupar o volume exato do anel, logo ele é pesado e em seguida colocado em uma estufa a

105°C por 24 horas para a retirada de sua umidade. Apds ir na estufa ele é pesado
novamente e assim determinado o seu teor de umidade; b) o Funil de Buchner, conhecido
como método da placa de sucgéo; as amostras de solo saturadas séo colocadas dentro desse
funil e apos 24 horas tiradas. O funil, passa a extrair por suc¢do a agua, de uma forma
uniforme que nédo prejudique a amostra (este aparelho é para as pressdes menores); logo a

seguir s@o pesadas as amostras e realizadas 0s experimentos; depois estas amostras sao

colocadas em uma estufa a 105°C por 24 horas para ser retirado o restante do teor de
umidade; c) a Panela de Pressdo de Richards, onde também sdo colocadas as amostras
saturas; s6 que nesse método as pressdes sdo maiores do que no Funil de Buchner, quer
dizer o solo vai ficando com menos umidade mais rapidamente, apds a pesagem, as

amostras sdo colocadas em uma estufa com a mesma temperatura por 24 horas.
1.1.2 Propriedades Térmicas do Solo

A penetracdo do calor dentro de uma massa de solo e a amplitude da variacdo da
temperatura é influenciada pelas propriedades térmicas do solo. O fluxo de calor no solo
envolve operacdes simultaneas de varios mecanismos de transporte. Quando a &gua esta
presente, o calor latente (troca de fase) € um fator adicional envolvido na transferéncia de

calor.

PREVEDELLO (2002), afirma que a temperatura do solo é um dos fatores mais

importantes para o desenvolvimento das plantas. O solo, além de armazenar e permitir 0s
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processos de transferéncia de agua, solutos e gases, também armazena e transfere calor. A
capacidade de um solo de armazenar e transferir calor é determinada por suas propriedades
térmicas e pelas condi¢cbes meteoroldgicas que, por sua vez, influenciam todos os

processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

O calor especifico e a condutividade térmica sdo as propriedades térmicas do solo
de importancia no estudo termodindmico e agrondmico. O primeiro se refere ao solo como

reservatorio de calor e 0 segundo como transmissor de calor.
1.1.2.1 Calor Especifico

REICHARDT (2004), define o calor especifico como a quantidade de calor
sensivel cedida ou recebida pela unidade de massa ou de volume de solo, quando sua
temperatura varia de 1°C. Como a umidade do solo ¢ variavel , o calor especifico do solo
em estado natural ndo é uma caracteristica s6 do solo, mas do conjunto solo-4gua. Para
solos secos ele se considera constante e de solo para solo ele varia, dependendo das

por¢des de matéria mineral e organica.

Segundo HILLEL (1998), o valor do calor especifico pode ser calculado somando
as capacidades de calor dos varios componentes, de acordo com as fragbes de seus

volumes.

E possivel calcular o calor especifico de uma substancia c, [ J .kg™ .°C **] a partir

da capacidade térmica de um corpo c[J.m3°C 7] e da densidade desse corpo o, [ kg

Cp=— (1.12)

Também ¢é possivel determinar o calor especifico de uma substancia a partir da
quantidade de calor cedida a um corpo dessa substancia Q [ J ], da variacdo térmica que

ele sofre dT [ ° C ], e da densidade desse corpo O, OU seja:
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Q.
p,.dT

c. =

) (1.13)

O solo é formado pelas fases sélida, liquida e gasosa, e o calor especifico ou a
capacidade térmica pode ser determinado pela adicdo das capacidades térmicas dos
diferentes constituintes. A capacidade calorifica, em geral, da fracdo gasosa pode ser
desprezada. Assim, podendo ser representada por:

c, =(l-€), +6c, (1.14)

onde ¢, é o calor especifico do solo [cal.cm™°C™ou J.m™.K™]; & a porosidade; ¢, o
calor especifico da fragdo sélida, para fins de conversdo 1cal = 4,18 J [cal.cm™°C™
J.m3K™]; 8 a umidade & base de volume [ m®* .m?3]e c, 0 calor especifico da agua

[cal.em™°C™ ou J.m™2.K™]. REICHARDT (2004), cita que segundo Kersten (1949),
Reichardt et al. (1965) e Dematté (1967), um valor médio de 0,16 cal.g™.°C™ pode ser
tomado para fracdo sélida de solos minerais. Sendo a densidade média das particulas

2,659..cm™, resulta em um valor médio de 0,4 cal.cm™°C™ para C,. Assim a equacao

1.15 pode ser expressa:
c, =04(1-¢£)+86 (1.15)

Para solos organicos a fragdo solida deve ser separada em mineral (c,=0,4 ) e

organica (¢, =0,6 ).

1.1.2.2 Condutividade Térmica do Solo

HILLEL (1998), define a condutividade térmica k como a quantidade de calor
transferida por unidade area de um corpo por unidade de tempo para o gradiente de uma

unidade de temperatura.
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Segundo REICHARDT (2004), a condutividade térmica k [W.m ™ °C™] pode ser

definida a partir da equacdo de Fourier, na qual a densidade de fluxo de calor no solo § é
. : . dT L A
diretamente proporcional ao gradiente de temperatura o e A € a area de transferéncia

X
de calor, isto é:

dT
= —KA—
§ i (1.16)

CAMPBELL et al., (1994); REICHARDT (2004) afirmam que a condutividade
térmica do solo além de depender da composi¢do da fracdo solida do solo também é uma
fungéo de densidade do solo.
1.1.2.3 Difusividade Térmica

A difusividade térmica mede a relagcdo entre a capacidade do material conduzir

energia térmica e a capacidade de acumular energia térmica (INCROPERA & WITT,
1990).

REICHARDT (2004) define a difusividade térmica do solo pela seguinte equagdo:

(1.17)

onde a é a difusividade térmica do solo [ m? .s*]; k é a condutividade térmica do solo

[W.m™°C™] e c, éo calor especifico por unidade volumétrica do solo [cal.cm™.°C™ou

J.m>2 K™

Ele ainda afirma, que a difusividade térmica do solo é uma funcdo de umidade, da
densidade e da composicao do solo.
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1.2 CERAMICA

A indGstria da cerdmica é uma das mais antigas do mundo, pois ela é de facil
fabricagdo e sua matéria-prima tem em abundancia (barro), figura 1.3.

Figura 1.3 Alguns tipos de barro que formam a ceramica (WANDECK, 2000).

No Brasil, a ceramica tem um papel importante para economia do pais, com
participagdo no PIB* estimado em 1%. A abundancia de matérias-primas naturais, fontes
alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos
equipamentos industriais, fez com que as industrias brasileiras evoluissem rapidamente e
muitos tipos de produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de qualidade

mundial com apreciavel quantidade exportada.

O setor industrial da ceramica é bastante diversificado e pode ser dividido nos
seguintes segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratarios,
louca sanitéria, isoladores elétricos de porcelana, louca de mesa, ceramica artistica
(decorativa e utilitaria), filtros ceramicos de agua para uso doméstico, ceramica técnica e
isolantes térmicos. No Brasil existem todos estes segmentos, com maior ou menor grau de

desenvolvimento e capacidade de produgé&o.

A cerdmica compreende todos os materiais inorgénicos, ndo metalicos, obtidos

geralmente ap0s tratamento térmico em temperaturas elevadas.

4 PIB é o Produto Interno Bruto.
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O setor ceramico é amplo e heterogéneo e esta dividido em sub setores ou
segmentos em funcdo de diversos fatores como matérias-primas, propriedades e areas de
utilizacdo. Ela pode ser dividida em dois grupos: a ceramica tradicional (cléssica) e a
cerdmica avangada. A ceramica tradicional pode ser subdividida em cerdmica vermelha ou
estruturada; cerdmica branca; refratarios; isolantes térmicos; vidros; abrasivos; cimento e
agregados leves. Ja a ceramica avancada se utiliza a mesma matéria prima, porém sua
composicao, morfologia e tamanho das particulas sdo controlados por um processo de
fabricacdo de nivel tecnologico mais elevado. Ela pode ser dividida nos seguintes
segmentos: pecas de motores; capacitores ceramicos; osciladores elétricos; semicondutores

€ supercondutores.

1.2.1 Propriedades e Fatores de Degradacao das Ceramicas

E bastante extensa a faixa de variacdo de propriedades das ceramicas, dependendo
da constituicdo, cozimento, processo de moldagem, entre outros. Segundo BAUER (1994),

as propriedades das ceramicas sdo: peso, resisténcia mecanica, absorcao da dgua e duragéo.

Em relacdo ao peso, ha ceramicas mais leves do que a agua, e outras de grande peso. O
volume aparente € o volume de agua deslocado por uma peca ja saturada por 24 horas de
imersdo. O peso especifico aparente é a relacdo entre 0 peso da pega seca ao ar e Seu

volume aparente.

A resisténcia ao desgaste depende muito da quantidade de vidro formado. A
absorcdo de agua depende da compactacdo, das constituicdes iniciais. Chama-se de
absorcdo ou porosidade aparentes a percentagem de aumento de peso que a pega apresenta

apos 24 horas de imersdo em agua.

As ceramicas podem desagregar-se em conseqiiéncia de agentes fisicos externos,
agentes quimicos internos e agentes mecanicos. Esses agentes fisicos, para BAUER
(1994), é a umidade, vegetacdo e o fogo. A umidade e a vegetacdo agem atraves dos poros
(a porosidade € um indice da qualidade do produto e de sua duracdo). O fogo também ¢é
prejudicial a cerdmica, pois esta tem sua resisténcia a compressao diminuida a medida que

aumenta a temperatura.Como os componentes se dilatam o calor pode desagregar uma

peca.
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Os agentes quimicos internos também podem ser altamente perniciosos. A umidade
absorvida do ar pode vir a dissolver os sais da ceramica, 0s quais virdo a cristalizar na
superficie, ocasionando o que se chama de eflorescéncia, que além de dar ma aparéncia,

pode ocasionar o deslocamento e queda do revestimento.

Os agentes mecanicos, por seus esforcos, podem vir a destruir a peca. Geralmente
as ceramicas tém maior resisténcia a compressdo do que a flexdo. As ceramicas também

devem ter boa resisténcia ao choque, que é tdo comum no transporte e no uso.

1.3 SENSORES

A 4gua é importante na producdo vegetal e o seu manejo racional € decisivo para o
desenvolvimento das plantas, evitando a falta ou excesso. Desta maneira, 0 conhecimento
da distribuicdo do teor de agua (umidade) no solo torna-se cada vez mais necessario, uma
vez que esta intimamente ligado as propriedades do sistema solo-agua-planta, onde o
dominio desse conhecimento é, certamente, um dos fatores indispenséveis para uma

agricultura sustentavel e sem prejuizos ao meio ambiente.

Um método de quantificacdo ideal da &gua no solo deve basear-se numa
propriedade fisica dependente apenas do seu conteido, produzindo uma resposta direta,
rapida e confiavel, LACERDA et al., (2005).

Para TEIXEIRA (2005), a umidade do solo, embora seja um conceito fisico
simples, apresenta dificuldades na sua determinacdo e na sua forma de obter um valor
representativo devido a variabilidade temporal e espacial das caracteristicas fisicas do solo.
H& varias maneiras de se medir a umidade de um solo, onde os métodos para sua

determinacdo sdo: o metodo direto e 0 metodo indireto.

Como método direto para a determinacdo da umidade do solo, pode-se citar o
gravimétrico. O método gravimétrico apresenta resultados precisos a um custo
relativamente baixo, quando usado como técnica laboratorial, mas para medidas no campo
0 acondicionamento e transporte das amostras podem reduzir a precisdo dos resultados e,

ainda, para amostragens repetidas em uma pequena area, podem causar interferéncia no
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local em estudo. Segundo COUTO e SANS (2002), o processo gravimétrico € um metodo

classico e o mais utilizado na determinacdo do contetido de agua do solo.

TEIXEIRA (2005), afirma que como método direto tem-se o gravimétrico, que
pode ser realizado com a utilizacdo de uma estufa ou de um forno microondas. Esse
método é destrutivo o que impede a repeticdo da medida da umidade no local. Os métodos
indiretos sdo aqueles que por meio dos quais se torna possivel determinar a quantidade de
agua presente nos solos. Esses métodos podem também apresentar algumas desvantagens,
tais como a necessidade da realizacdo da curva de calibracdo, que podem ser influenciada
por caracteristicas do solo e por varia¢cdes do meio ambiente.

Dentre os métodos indiretos pode-se citar: sonda de néutrons, resisténcia elétrica,
ressonancia magnética, o reflectometria no dominio do tempo (TDR), 0s sensores de

dissipacéo de calor.

1.3.1 Métodos Indiretos para Determinacédo do Contetido de Agua do Solo

Medidas de umidade e salinidade requeriam, no passado, instrumentacéo especial
para cada uma das determinacdes. Os métodos de campo para medidas de umidade do solo
consistem em atenuacdo da radiacdo gama, dispersdo de néutrons e blocos de gesso. Os
metodos para medidas da salinidade incluem sensor de salinidade de poros de ceramica e
métodos de medida da condutividade elétrica do solo. Nesse ultimo método, além de
necessidade do conhecimento do tipo de solo, ha a necessidade de uma medida

independente da umidade do solo para a calibracdo do equipamento.

1.3.1.1 Reflectometria no dominio do tempo (TDR)

O método da medigdo da umidade do solo em fungdo do tempo de reflexdo de
pulsos elétricos € conhecido pela sigla TDR ou reflectometria no dominio do tempo (figura
1.4). Seu uso constitui uma nova e importante ferramenta para medidas da umidade do
solo. Ele tem sido usado como um método para medida da constante dielétrica e
condutividade elétrica do solo pela determinagdo do tempo de transito e dissipacao,
respectivamente, de um pulso eletromagnético lancado ao longo de sondas metalicas

paralelas inseridas no solo.
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Segundo TEIXEIRA (2005), os sensores TDR constituem uma técnica promissora
qgue busca solucionar os problemas. Dentre as vantagens da técnica, destacam-se:
caracteristica ndo-destrutiva, rapidez na obtencdo dos resultados, seguranca do operador,
além de permitir a multiplexacdo (Baker & Allmaras, 1990; Herkelrath et al., 1991) e,
dessa forma, 0 monitoramento continuo da dgua no solo, tanto no espacgo quanto no tempo
(Topp et al., 1980). Além disso, permite medidas simultaneas de conteddo de agua e
condutividade elétrica no campo (Dasberg & Dalton, 1985; Dalton & Van Genuchten,
1986), permite realizar leituras proximo a superficie e, sobretudo, no laboratério (Nadler et
al., 1991). Apesar das inimeras vantagens da técnica, ainda sdo poucos os trabalhos que

comparam métodos para a determinacdo da umidade do solo.

O principio de funcionamento do método TDR baseia-se na emissdo de um pulso
elétrico, por um gerador de pulso, que é propagado ao longo de uma sonda inserida no
solo, na qual acontece a reflexdo do pulso. Fazem-se leituras de caracteristicas do pulso
elétrico refletido ao longo da sonda por meio de um osciloscopio. Com o tempo de
reflexdo do pulso na sonda se calcula a constante dielétrica do meio no qual as sondas

estdo inseridas.

Dentre os sensores da umidade volumétrica do solo que tém sido considerados
confiaveis estdo o TDR e a sonda de néutrons. Entre outras dificuldades, as medidas de
umidade volumétrica requerem ajustes especificos para cada solo, visto que a relagdo entre
teor volumétrico de agua e tensdo de agua varia de acordo com fatores como a composi¢éo

granulométrica e o teor de matéria organica do solo, TEIXEIRA (2005).

TOR Cable Teater Connector
(Tektronix 15028 \

Figure 2. TDR cable bester wilh three-rod prote embedded verically in surface seil biyer

Figura 1.4 Modelo de um sensor TDR (VALERO, 2006).
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Em solos de textura mais grossa as plantas comecam a ter dificuldades para
absorver as quantidades de agua necessarias em tensdes de dgua mais baixas, visto que a
condutividade hidraulica ndo saturada do solo diminui muito mais rapidamente em solos
de textura mais grossa. Este fator é freqlientemente considerado nos valores criticos de

tensdo de agua recomendados para manejo de Irrigacéo.

1.3.1.2 Blocos de Resisténcia Elétrica

Os blocos de resisténcia elétrica sdo elementos porosos com eletrodos inseridos,

cuja passagem de corrente elétrica entre estes elétrodos, causada principalmente pela
solubilizagdo em agua dos seus eletrdlitos componentes (Ca** e SO2"), é uma fungio no

linear da tensdo da &gua no solo, os blocos sdo geralmente fabricados de gesso. Esses
blocos de gesso requerem calibracdo individual periodica, visto que a sua resposta
deteriora no tempo, principalmente em solos com tensdo de &gua baixa, que causem

importante solubilizagdo e movimentagdo do célcio e do sulfato.

As caracteristicas deste sensor sdo o baixo custo, e de facil fabricacdo. Suas
limitacbes sdo a deterioracdo da resposta no tempo, a necessidade de calibragdo
individualizada dos sensores, a baixa sensibilidade em tens@es de agua inferiores a 50 kPa,
grande influéncia da temperatura nas leituras que costumam ser corrigidas para a
temperatura de referéncia (25 °C) e a grande sensibilidade destes blocos aos sais de alta
solubilidade do solo, que aumentam a condutividade elétrica. O revestimento dos elétrodos
com gesso promove um “predominio” da solucdo saturada em CaSO4, o que diminui o
efeito demais sais (ions) da solucdo do solo. Provavelmente, a limitagdo mais grave dos
blocos de gesso é a faixa de tensdo de agua em que opera com seguranca, Visto que
modernamente tem se recomendado a irrigacdo em tensbes de agua no solo que variam,
tipicamente, de 10 a 50 kPa, para a maioria das hortalicas, flores, fruteiras e em varias das
culturas anuais CALBO (2000).

1.3.1.3 Tensidmetros

O tensidmetro foi um instrumento desenvolvido em 1922, por Gardner e
colaboradores, ele fornece de forma direta o potencial ou a tensdo de agua no solo e de

forma indireta a umidade, além disso, possui mais vantagens como o de sua utilizagdo que
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é relativamente facil e de produzir resultados de boa precisdo. A utilizacdo de tensibmetros
para obtencdo do contetido de dgua 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
precisdo LACERDA (2005).

O tensidmetro é constituido de uma capsula porosa, geralmente feita de ceramica,
conectada a um mandmetro através de um tubo, geralmente de PVVC, preenchido com agua
(figura 1.5). Deve ser instalado de forma a proporcionar um perfeito contato entre a
capsula porosa e 0 solo. Ja o tensidbmetro utilizado por RICHARDS & NEAL (1936) era
composto, basicamente, por uma membrana porosa, a qual consiste na parte sensivel do
equipamento, e de um medidor de pressdo capaz de medir a energia com que a agua €

retida no solo, conectada por uma tubulagdo em um sistema vedado para a atmosfera.

Quando o potencial matricial da agua no solo € menor que o da dgua nos poros da
capsula, a dgua se desloca do tensidmetro para o solo, através dos poros saturados, criando
uma tensao de succdo medida pelo manémetro. Quando o solo esta imido, o fluxo ocorre
na direcdo inversa, até que um novo equilibrio seja alcancado KLAR, (1988). A formacao
de bolhas de ar na agua do tensiémetro é prejudicial ao seu correto funcionamento, o
material de confecgdo deve ser impermeavel e ainda evita-se trabalhar em condi¢do muito
seca GUERRA, (2000). Caso formem-se bolhas deve-se fluxar o tensibmetro, ou seja,

trocar a dgua expulsando as bolhas.

Para CALBO (2000), o tensidmetro com capsula porosa contendo agua em sua
cavidade é denominado tensibmetro comum, e é um dispositivo de medicéo de tensdo ou
succdo que € mantido em contato com a superficie do solo, ou neste inserido. Em
equilibrio, sua leitura é diretamente a tensdo da agua no solo, em unidade de energia
dividida por volume (pressdo). O tensidmetro ndo requer calibragdo. Quando se refere a
calibracdo de tensiémetro, o que se esta calibrando, na verdade, é o mandmetro deste

instrumento.

As principais caracteristicas do tensibmetro comum sdo as respostas a facilidade de
construcdo e a faixa de operacdo adequada a maioria das aplicacfes de manejo de irrigacéo

de fruteiras, hortalicas e de culturas anuais. Sua limitacdo principal € o acimulo de ar na
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cavidade da capsula porosa. Por esta razdo, o tensibmetro comum requer manutencdo
fregliente, ndo sendo, portanto, um sensor adequado para a automatizacao de sistemas nao

assistidos (figura 1.5).

1= solo fea= R &
&= arantre o soln

Figura 1.5 Diagrama de um tensidmetro comum no qual a tensdo da agua interna segue a
tensdo da agua no solo (CALBO, 2000).

O principio de funcionamento do tensibmetro baseia-se na formacéo do equilibrio
entre a solucdo do solo e a &gua contida no interior do aparelho. O equilibrio ocorre
quando a capsula porosa entra em contato com o solo e a dgua do tensiémetro entra em
contato com a agua do solo. Caso a dgua do solo esteja sob tenséo, ela exerce uma sucgédo
sobre o instrumento, retirando agua deste, fazendo com que a pressdo interna diminua.
Como o instrumento € vedado, ocorre a formacdo do vacuo; a leitura dessa pressdo

negativa fornece o potencial matricial da 4gua no solo.

1.3.1.4 Condutividade Térmica

Um método confidvel de se estimar a tensdo da agua no solo é através do
acompanhamento da condutividade térmica de cépsulas porosas de acordo com sua
impregnacdo com agua. Neste caso, a variacdo da massa de agua na capsula porosa é
acompanhada através dos seus efeitos diretos sobre a condutividade térmica. O sensor de
tensdo de agua por condutividade térmica é constituido de uma fonte de calor, com
dissipagdo térmica ajustada e estavel, usualmente uma resisténcia elétrica centralizada, e

de um sensor para acompanhar a diferenca de temperatura entre dois pontos, ao longo do
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raio de capsulas porosas cilindricas. Neste sistema, cada capsula porosa precisa ser
calibrada, individualmente, e a relacdo entre a tensdo de agua e a diferenca de temperatura
medida ndo é linear (Oliveira, 1999) e aumenta conforme o solo seca. Apesar de requerer
calibracdo individualizada, trata-se de um sistema estavel que se presta para automacdo de
sistemas nao-assistidos. No sensor de condutividade térmica a faixa de tensbes agua de
trabalho depende da porosidade e da distribuicdo das dimensdes dos poros na capsula

porosa.

1.3.1.5 Irrigas

Considerando-se a caréncia de recursos hidricos, a necessidade de produzir
alimentos, o uso ndo-racional da agua e o desperdicio de insumos ja ndo sdao mais
eticamente aceitaveis. Desta forma, o uso de sistemas de controle de irrigacdo torna-se
imperativo e deve ser exigido para os agricultores, por autoridades responsaveis por
financiamentos agricolas, distrito de irrigacdo e pela outorga da licenca de uso de agua, de
modo geral. Estas acfes devem ser iniciadas prioritariamente em bacias hidrogréficas com
menor volume de &gua disponivel por agricultor, ou por unidade de area cultivada. O
momento é de decisdo e ndo cabem mais desculpas de que os sistemas de controle de
irrigacdo sdo caros, complicados, tomam tempo e trazem poucos beneficios. Surge entdo o
Irrigas, um sistema simples e de baixo custo, fundamentado em um sensor estavel, robusto

e que nao requer manutencao (Calbo, 2000; Calbo & Silva, 2001).

O Irrigas consiste de uma capsula porosa (sensor) conectada por um tubo plastico a
um dispositivo de medicdo da permeabilidade ao ar da cdpsula, que pode ser uma simples
cuba transparente. A capsula porosa do Irrigas é instalada no solo, na profundidade efetiva
das raizes. Em solo imido, a permeabilidade ao ar da capsula porosa diminui para zero em
poucos minutos, conforme a tensdo da agua tende para o equilibrio com a tensdo da agua
no solo. A obstrucdo da passagem do ar é causada pela embebicao da cdpsula porosa com
agua. Na capsula porosa, rotas livres de agua, através das quais o ar pode permear,
ocorrem somente quando a tensdo da &gua se torna maior que a tensdo critica ou de
borbulhamento, caracteristica da capsula porosa. Este € o indicativo do momento da

irrigacdo. Nas figuras 1.6 a 1.8, mostra-se modelos e situa¢bes do método irrigas.
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As principais caracteristicas do Irrigas sdo a simplicidade de fabricacdo e uso, a
pequena troca de agua com o solo, a linearidade de resposta nas medigdes de tensdo de
adgua em fungdo da pressdo de gas aplicado e o fato de praticamente ndo requerer
manutenc¢édo, em suas aplicacGes sob pressdo positiva, em solos minerais. Como limitagdes,
sua superficie porosa pode sofrer impregnacdo com particulas finas de argila e matéria
orgénica, se utilizado com presséo negativa. Uma solucdo parcial para este problema é a
lavacdo da superficie externa com material abrasivo apds cada ciclo da cultura. Também
tem sido dificil, com a tecnologia atual, a fabricacdo de cépsulas porosas para tensao
inferior a 10 kPa, para uso em substratos de vasos, porque estas capsulas tém ficado

quebradicas.

A |
1- Elements poroso
] h..‘-__- Z. Cavidade do seansor |rrigas
. g " 1

Figura 1.6 Irriga com elemento poroso espesso de baixa tensao
(CALBO, 2000).

Figura 1.7 Sensor irrigas com capsula Figura 1.8 Irrigas de 25 kPa com cuba para teste
porosa mini (CALBO, 2000). de imersdo (CALBO, 2000).
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1.3.1.6 Sonda de Néutrons

Esse método foi bastante utilizado até a década de 90. Apesar das dificuldades
inerentes ao processo de moderacdo de néutrons em um meio heterogéneo (solo, agua, ar),
a curva de calibracdo de uma sonda de néutrons em laboratério era obtida acondicionando-
se 0 solo, com varios teores de dgua, 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
relagio linear que era obtida através da técnica dos minimos quadrados. (ENCARNACAQ
etal., 1991).

Neste método para determinar a umidade do solo, se instala tubos de aluminio ou
de aco nos locais até as profundidades desejadas (figura 1.9). Em seguida, uma sonda
contendo uma fonte de néutrons com alta energia e um contador para detectar os fluxos de

néutrons termalizados e abaixada do tubo até a profundidade desejada.

Desde que a quantidade de hidrogénio associado com a agua no solo e geralmente
muito maior que aquela associada com argila, matéria organica ou outras particulas do
solo, o fluxo de néutrons termalizados € proporcional a quantidade de &gua em um volume
de solo. Para COUTO E SANS (2002), neste método, os néutrons sdo termalizados no
interior de uma amostra de solo grande. Com todas as vantagens e desvantagens inerentes
a esse fato, as medicGes de dgua no solo com base nesse método sdo puramente empiricas
e depende de uma boa curva de calibracdo relacionando a contagem dos néutrons

termalizados com a umidade do solo, determinado pelo processo gravimétrico.

Um problema dessa técnica é a definicdo da umidade de saturacdo que em geral €
uma fragdo 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 (ENCARNAGCAO et al.,
1991).

COUTO E SANS (2002), mostram que desta calibracdo ajusta-se uma equacgéo

polinomial da seguinte forma:

M =of +s,(a, +a,X +a,X? +a;X ?) (1.18)
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onde:
M = Conteudo de umidade expresso em % na base de peso ou na base de volume.

of = “off set”, valor ajustado na fabrica, geralmente é zero.
s, = Declividade geralmente ajustada da fabrica para S = 1.

a,,a,,a,,a, = sdo coeficientes obtidos por ocasido dos ajustes dos dados (calibracéo de
campo).
X = é a variavel independente (leitura padréo).

Portanto, paraof =0e S=1.

M=a,+aX+a,X*+a,X° (1.19)

Geralmente a sonda vem com uma calibracdo de fabrica, mas recomenda-se fazer
uma curva para condicdes locais. A sonda de néutrons é muito utilizada em pesquisas, mas

também pode ser utilizada para monitorar a agua do solo para fins de irrigacéo.

Figura 1.9 Esquema da técnica da sonda de néutrons para medir a umidade do solo
(COUTO, 2002).
1.3.1.7 Sensores de Dissipacdo de Calor

O uso dos sensores de dissipacdo de calor consiste em estabelecer as curvas de

calibracdo para os solos estudados. Segundo Oliveira (1999), entre as principais vantagens



desse metodo pode-se citar: construcdo relativamente facil e custo moderado,
portabilidade, leitura adicional da temperatura do solo, leitura independente do teor de sais
na solucdo, e o fato de os sensores poderem ser usados por longo periodo de tempo sem

necessidade de recalibrar ou fazer manutencéo periddica, como acontece nos tensiémetros.

Para FLINT et al. (2002), os sensores
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Além dos estudos ja apresentados, pode ser citado também, o trabalho feito por
NIDAL & REEDER (2000), que utilizam uma fonte de calor pontual para determinar a
condutividade térmica de solos com umidades e densidades variadas. Também se pode
citar o trabalho que CAMPBELL et al. (1994), realizou para estimar o 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. Sendo que a medida da condutividade térmica foi realizada
usando o método analisado e descrito por SHIOZANA & CAMPBELL (1990). Os
resultados encontrados confirmam que o aumento da massa especifica do solo a um

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

1.4 PROCESSO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor é a energia em transito devido a uma diferenca de
temperatura, SISSOM (1988). Sempre que existir essa diferenca de temperatura em um

meio ou entre meios ocorrera transferéncia de calor.

Um exemplo disso é se dois corpos a diferentes temperaturas sdo colocados em
contato direto (figura 1.10), ocorrerd uma transferéncia de calor do corpo de temperatura
mais elevada para o corpo de menor temperatura até que haja equilibrio térmico entre eles.

SeT,>T, T,>T>T,

T, T, ﬁ> T T

Figura 1.10 Esquema da transferéncia de calor entre dois corpos (elaboracdo do autor).

Existem diferentes processos de transferéncia de calor que podem ser chamados de
mecanismos de transferéncia de calor. Esses mecanismos podem ser reconhecidos como,

transferéncia de calor por condugéo, por convecgéo e por radiacao.

A transferéncia de calor por conducdo ocorre em um meio estacionario, e pode ser

definida como um processo pelo qual a energia é transferida de uma regido de alta
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temperatura para outra de temperatura mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou
gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto. A transferéncia de calor por conducéo
é representada pela formula da Lei de Fourier e pode ser enunciada seguinte forma: “A
quantidade de calor transferida por condugdo, na unidade de tempo, em um material, é

igual ao produto das seguintes quantidades”. Férmula da Lei de Fourier:

dT
= -k.A—
8 i (1.20)

onde: § é o fluxo de calor por conducdo [ W .m™ ]; k é a condutividade térmica do material

[ W.m™2C? ]; A é area da secdo através da qual o calor flui por conducdo, medida

perpendicularmente & direcdo do fluxo [ m?]; d%x é o0 gradiente de temperatura na segéo,

isto €, a razdo de variacdo da temperatura T com a distancia, na direcdo x do fluxo de calor
[°C.m™].

Ja a transferéncia de calor por conveccgdo, ocorre entre uma superficie e um fluido
em movimento e pode ser definida como o processo pelo qual a energia é transferida das
porcdes quentes para as porgdes frias de um fluido traves da agdo combinada de: condugao
de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura. Ela pode ser calculada

através da relacdo proposta por Isaac Newton:
§ = h.AAT (1.21)

onde: § é o fluxo de calor transferido por conveccdo [ W .m™]; A é 4rea de transferéncia

de calor [ m*]; AT é a diferenca de temperatura entre a superficie e h o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgo ou coeficiente de pelicula [ W .m™?.°C™].

A transferéncia de calor por radiacdo ocorre, quando na auséncia de um meio
interveniente, existe uma troca liquida de energia (emitida na forma de ondas

eletromagnéticas) entre duas superficies a diferentes temperaturas.
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Como foi descrita acima, a transferéncia de calor pode ocorrer por condugéo,
conveccao, irradiacdo, e ainda por transporte de calor latente e fluxo de umidade. Muitos
autores como (Kirkham & Powers, 1972 e Jury et al, 1991), tem idéias diferentes sobre
como ocorre a transferéncia de calor em solos com diferentes umidades (solos secos,
umidos e muito umidos), mas todos concordam que em camadas continuas de agua e na
parte sélida das particulas de solo interconectadas ocorre a transferéncia de calor,
predominantemente, através da conducdo, devido ao contato existente entre as fases

liquidas, sélidas e gasosas nos espagos intra-porais.

1.5 PROBLEMA INVERSO

Seja um fenémeno fisico governado por um conjunto de equacdes. Quando se
deseja encontrar os efeitos resultantes a partir do conhecimento das causas, trata-se de um
problema direto. Por outro lado, quando se deseja encontrar as causas desconhecidas,
através de observacOes dos efeitos desse fendmeno, trata-se de um problema inverso.
Causas, num modelo matematico, sdo as condi¢des iniciais e de contorno, termos de fonte

e propriedades do sistema (material).

Figura 1.11 Representagdo esquematica do problema direto e inverso.
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No inicio do século, HADAMARD (1923), introduziu o conceito de um problema
bem-posto baseado na proposicao de que o modelo matematico de um problema fisico tem
que satisfazer as propriedades de existéncia, unicidade de solucdo e estabilidade da solugéo
em relacdo aos dados (que tem dependéncia continua e suave com os dados de entrada). Se

uma das propriedades néo é satisfeita, HADAMARD, chama o problema de mal-posto.

Muitos problemas inversos interessantes e importantes para a ciéncia, tratam
tipicamente com modelos matematicos mal-postos, enquanto que 0s correspondentes
problemas diretos sdo bem-postos. Na maioria destes casos, a existéncia e a unicidade
pode ser forcada através da ampliacdo ou reducdo do espaco solugdo (espago do
“modelo”). No entanto, as solugdes ainda mantém-se instaveis sob perturbacdes nos dados,
e a restauracdo dessa estabilidade em muitos casos é impossivel devido justamente a

presenca de erros de medida nesses dados, caracteristicas inerentes em problemas reais.

O estudo da teoria da aproximacéo envolve dois tipos de problemas genéricos. Um
problema ocorre quando uma fungdo é dada de forma explicita, mas deseja-se encontrar
um tipo de funcdo “mais simples” , como uma funcdo polinomial, que possa ser utilizada
para determinar valores aproximados da funcdo dada (interpolacdo). O outro problema na
teoria da aproximacao refere-se ao ajuste da funcdo aos dados encontrados, e encontrar a
“melhor fungdo” em uma determinada classe para representar todos os dados possiveis. O
método dos minimos quadrados é o procedimento mais conveniente para se determinar a
melhor curva de aproximacédo, RICHARD e FAIRES (2003).

O método dos minimos quadrados € provavelmente a técnica de aproximagdo mais
usada na analise numérica e em problemas praticos, lineares e ndo lineares, CUNHA

(2003).

Em geral, busca-se aproximacdes para m dados que sdo medidas obtidas

experimentalmente com um certo grau de incerteza:

t.(F)=v, - y(T..R.P,....P,) (1.22)
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para n=1LA ,m; onde f, é o residuo no ponto T; ; y, sdo valores dados que serdo

P) é uma funcdo de ajuste da variavel T e dos pardmetros

PR

aproximados; y(T,,P,P,...

R.P,,...P e Igé um vetor com os parametros de ajuste.

Entdo, o problema de minimizagdo da soma dos residuos € apresentado da seguinte
maneira:

Minimizar

s(b)= i t2(5)= i £2(P,P,,...P.) (1.23)

Sendo assim, a resolucdo do problema inverso primeiramente consiste, na
determinacdo dos pardmetros desconhecidos, isto é possivel, através da utilizagdo do
método dos minimos quadrados (equacdo (1.23)), reescrita dessa maneira:

5(5):'2 Y. -G(P) " (1.24)

onde: S(IS’) é a soma dos erros quadrados ou funcgdo objetiva; p= [P,P,,A,P.]" éo vetor

de parametros desconhecidos (com m igual ao nimero de parametros); G, (|5’) = G(Ig,ti) é

a funcéo desconhecida avaliada com as solugdes do problema direto correspondentes aos

tempos t, em que foram efetuadas as medi¢des experimentais; Y, :Y(ti) é o valor dos
resultados experimentais nos tempos t; ;e 1 é o nimero total de medidas experimentais.
A equacéo (1.24) pode ser reescrita na forma matricial do seguinte modo:

s®) = -c®[ I -a(®)] (1.25)

onde a transposta de [Y - G(P)] é definida por:

[Y _G(Ig)]T = [Yl -G, Y, =G,..0Y, _GI] (1.26)
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Para minimizar a norma dos minimos quadrados dado pela equacdo (1.25), é
necessario igualar a zero as derivadas de S(IS‘) em relacdo aos respectivos parametros

desconhecidos P, P,,A ,P,, isto é:

1 imo

(1.27)

os(P) _as(P)_, _aslF)_,
9P,

P P,

O que pode ser escrito matricialmente considerando-se o gradiente da equacéo

(1.26):
s(B) =2 - aGanﬁ') F-c®]=0 (1.28)
onde
9
oP,
0 9
0G"(P) _ 0P,
P 9 '[Gl G, A GI] (1.29)
oP,
9
0P,

A transposta da matriz definida por (1.29) € denominada de matriz jacobiana ou

matriz sensibilidade:

= (1.30)

que de forma explicita € escrita como:
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dG, 0G, 0G, 0G,
oP, 0P, OP, 0P,
G, G, 0G, 0G,
O oP, OP, 0P, 0P,

M M M M
3G, 9G, 0G, G,

P, 9P, P, 0P,

(1.31)

Usando a defini¢do da matriz jacobiana, a equacéo (1.28) pode ser reescrita como:
s(F)=-237(P)lv -c(P)| 0 (1.32)

Caso o problema inverso seja linear, a matriz jacobiana é uma matriz com
elementos constantes e conhecidos, logo a solucdo da equacdo (1.32) pode ser obtida de

forma explicita pela expresséo:
b= (97a)*ay (1.33)

No caso do problema inverso ser ndo linear, a matriz jacobiana possui dependéncia

funcional do vetor de parametros desconhecidos F. A solucdo da equacdo (1.32) para

problemas de estimagdo ndo linear, requer entdo o uso de um procedimento iterativo, o

qual é obtido pela linearizacdo do vetor dos valores estimados para a funcdo G, G(Ig),

com a expansao da Série de Taylor para a solucdo correta ng para a iteracdo k. Assim a

linearizacdo é dada por:

o) =6l )+ 9, (5-8) w3

onde: G(ISL) sdo os valores estimados para a funcdo G e J, é a matriz jacobiana

calculada para a iteracdo k. A equacdo (1.34) substitui a equacdo (1.33) e o vetor |15' dos

parametros desconhecidos é entdo obtido pela formula iterativa:
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bo=b [0 0 00 -c) 1.35)

O processo iterativo dado pela equagdo (1.36) é definido pelo método de Gauss,
porém sua atualizacéo é feita pelo método de Newton (ou Newton - Raphson).

Sendo assim, a solucdo do problema inverso é dada pela equacdo (1.33), caso o

problema seja linear, e pela equacédo (1.35) quando for ndo-linear. Porém, a solucéo destas

equagdes requer que a matriz J'J seja ndo singular, ou seja, € necessario que
\JTJ\ 20 (1.36)

No caso especifico do processo iterativo dado pela equacdo (1.35), é necessario

também que o determinante da matriz J'J n3o seja muito pequeno. Acontece que a

maioria dos problemas inverso sdo mal-postos (com ‘JTJ‘ =0), especialmente perto da

condic&o inicial usada para os parametros desconhecidos, dificultando o uso das equacdes
(1.34 e 1.35).

A presenca da matriz A, Q, na equacéo (2.13), objetiva amortecer e estabilizar as

oscilagbes que surgem em decorréncia do problema mal-posto. Como o problema

geralmente € mal-posto no inicio do procedimento iterativo, a amortizacdo é grande para
estas iteracdes. Porém, com avango do processo iterativo o parametro A, é gradualmente

reduzido e 0 método de Levenberg-Marquardt, tende para o método de Gauss dado pela
equacéo (1.35).

O processo iterativo proposto pelo método de Levenberg-Marquardt pode ser

truncado, quando as seguintes condicdes sdo satisfeitas:

S(IJSLH ) <& (1.37)
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H ()b -6l )]H <& (1.38)

ngkl - ngH <e, (1.39)

onde: &, &, e &; sho tolerancias dadas e [X| = vx"x ¢é a norma do vetor Euclidiano.

O critério dado pela equacéo (1.37), verifica se a norma dos minimos quadrados €
suficientemente pequena. A equacdo (1.38) verifica se a norma do gradiente de S(Ig) é

suficientemente pequena. E o terceiro critério, (1.39), verifica se as mudancas do vetor de

parametros sdo muito pequenas, o que é esperado quando o método converge.



SEGUNDO CAPITULO - ESQUEMA FISICO E SOLUCAO

DO PROBLEMA INVERSO

Neste capitulo apresentam-se as descricdes do problema direto e do problema
inverso. O problema direto consiste na resolucdo da equacdo de conducdo de calor
unidimensional em coordenadas cartesianas. O problema inverso, por sua vez, sera
aplicado com o intuito de obter o valor da temperatura ajustado sendo que para a resolugéo

deste problema sera empregado o método iterativo de Levenberg-Marquardt.

A metodologia consiste, basicamente, em considerar uma amostra com diferentes
tipos solos com vérios teores de umidade, estudada dentro de um recipiente cilindrico de
diametro d. e altura L, com um sensor de ceramica com formato de um paralelepipedo
dentro no seu interior (figura 2.1). Supde-se que a amostra esteja inicialmente a uma
temperatura Ty (temperatura do solo) e que no instante t = 0, seja submetida a uma fonte
de calor linear (resistor) com fluxo constante de calor localizada no centro da cerdmica. Na
fronteira da ceramica é considerada uma troca de calor por conducdo com a temperatura do
solo. Assume-se que o teor de umidade da ceramica depois de algum tempo é 0 mesmo do
solo.

Termopar dentro
da ceramica Resistor
(TP1)

Ceramica

Figura 2.1 Esquema da colocagéo do termopar dentro da ceramica (elaboragédo do autor).
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Uma vez iniciado o fornecimento de calor para a amostra de solo, estabelece-se

assim um regime transitério e os valores da temperatura sao medidos em intervalos de

tempo At constantes; o fluxo de calor ocorre por conducdo do centro da ceramica (regido

mais quente devido a fonte de calor) e nas extremidades (regido mais fria).

Algumas hipoteses simplificadoras foram consideradas:
= A conveccao, associada aos processos de evaporagdo-condensacdo, ndo sdo
considerados neste trabalho;
= As propriedades fisicas da ceramica sdo consideradas constantes
(condutividade térmica, difusividade térmica, a densidade e o calor
especifico);
= O modelo ndo considera 0 movimento de &gua e vapor (no caso de solo

Umido) quando existe um gradiente de temperatura.

2.1 PROBLEMA DIRETO

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho foi direcionado para a
investigacao da conducdo do calor em um corpo retangular, submetido a um fluxo de calor
gerado por um resistor. Define-se o0 regime permanente, que € alcancado depois de algum

tempo, quando a temperatura e o fluxo de calor dependem somente da posigéo.

Para obter o regime transiente e, considerando-se um meio homogéneo, com
gradientes de temperatura, a equacdo da difusdo do calor com fonte, que constitui o
instrumento tedrico basico para a analise da conducdo do calor, pode ser escrita da
seguinte forma, em 3-D, transiente, em coordenadas cartesianas, BEJAN (1996):

19T 07T 07T o7 §
= =ttt (2.1)
adt ox° ody° 0z° Kk

onde T é a temperatura [°C ];téotempo [s]; X,y e z S&0 as variaveis no espaco; § é o
fluxo de calor transferido [ W .m™ ]; k é a condutividade térmica [W. m™°C™" Je a é a

difusividade térmica [ m®.s™ ].
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Na analise da transferéncia de calor, a razdo entre a condutividade térmica e a

capacidade calorifica volumétrica é uma propriedade importante, chamada de difusividade

térmica a [ m?.s™ ], dada pela seguinte equacdo (INCROPERA, 1990):
a=— (2.2)

onde k é a condutividade térmica [ W. m™.°C™ 1; ¢, é o calor especifico a uma pressdo

constante [ J .kg™ .°C™]; p, ¢ a densidade desse corpo [ kg .m?®] e a é a difusividade

térmica [m?.s™].

A equacdo (2.1), em 1D, fica na forma:

10T _oT 6
aot o k 23)

Para resolver as equagfes (2.3), cuja a solucdo analitica estd representada em
BEJAM (1996), é necessario especificar a condicao inicial e suas condi¢bes de contorno.

A condicdo inicial é representada por:

T +T
T(X, 0) - cer 2 solo (2.4)

onde Tcr € a temperatura da ceramica [ °C Je Tsoo € a temperatura do solo [°C ], x a

distancia [ m].

e as condicBes de contorno séo:

L |
|, L (2.5)
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T(X = Lc't) = Tsolo (2-6)
onde: L € o comprimento do resistor (da fonte) [ m ], L. € o comprimento do sensor [ m].

A equacdo (2.4) supde que a distribuicdo de temperatura seja uniforme no instante t

= 0 (denominada condicdo de Dirichlet ou condicdo de contorno de primeira espécie). A

§

equacdo (2.5) sugere a existéncia de um fluxo de calort constante ou fixo na superficie,

em x= 0 (denominada condicdo de Newmann ou condi¢do de segunda espécie). A equacdo

(2.6) sugere que a distribuicdo de temperatura seja uniforme no instante, em x = L.

2.2 ESQUEMA NUMERICO

Hoje em dia, é possivel simular numericamente 0s regimes transitorios e
estacionarios de muitos fenbmenos, nos quais a transferéncia de calor por conducéo é
importante. Um dos métodos que podem ser utilizados para fazer estas simulacdes é o
método de diferencas finitas. Nele, 0 meio condutor é discretizado espacialmente por uma
malha, cujos nodos servem como centro para um conjunto de pequenos sistemas
termodinamicos. A malha é considerada uniforme, e a posi¢cdo de um no € indicada por um

ndmero m.

i— - - - - - - - o T.saia

Figura 2.2 Esquema de discretiza¢do dos nodos.

Pela Série de Taylor, (MALISKA, 1995), e levando em conta a variacdo da energia
térmica acumulada e a presenca de geracdo de calor, a equacdo explicita em diferencas

finitas pode ser representada para qualquer nodo interno, como:
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TP = 2Fo(T?, + T2, )+ TP (L-2Fo) @7)

m+1

Esta equacédo pode ser utilizada para o nodo zero:

T ™ =2F0 2T° +qA—X2 +TP(1-2Fo)
m m+1 k m (2.8)

Aplicando a conservacao de energia para um volume de controle no ultimo nodo,

obtém-se:

TP = 2F0(T?, +T,, )+ T (1~ 2Fo) 2.9)

olo

No método explicito, existe uma caracteristica que ndo satisfaz, e é o de ser
condicionalmente instdvel. Em um problema de regime transiente, a solucdo para as
temperaturas nodais deve se aproximar continuamente dos valores finais (regime
estacionario) no decorrer do tempo. A fim de impedir a instabilidade (divergéncia da
soluc@o em relacdo aos valores reais do estado estacionario), o valor de 4t, ou 0 numero de

Fourier Fo, associado a malha, é representado por:

_ aht

Fo
Ax?

(2.10)

Esse valor deve ficar abaixo de um certo limite, que depende de Ax e de outros
parametros do sistema. Para o problema em questdo, o critério de estabilidade utilizado é o
da exigéncia de que o coeficiente associado ao nodo analisado, no instante de tempo
anterior, ser maior que zero ou no minimo nulo (positividade dos coeficientes). Um critério

mais restritivo é associado a equacdo (2.9):

[HEN

Fo<— (2.11)
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2.3 SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO

Para a solucdo do problema inverso, considera-se uma funcdo Gi(lg) com
parametros desconhecidos. No caso de obter por uma funcdo polinomial de 3° grau ter-se-
Ia:

G(P)=PT*+PT2+RT, +P, (2.12)

para i=12,A ,n; onde n é o numero de dados experimentais obtidos em diferentes
instantes de tempo; P, P,,P;, P, séo os parametros desconhecidos e T. (i =1,2,A ,n) s&o as

solucdo do problema direto no tempo correspondente ao i-ésimo dado experimental.

Uma alternativa para a resolucdo de problemas inversos é a utilizacdo do método de
Levenberg-Marquardt, OZISIK & ORLAND, (2000). Tal método diminui as dificuldades

encontradas usando 0 processo iterativo:
BB 000 a0, 00k o) 19

onde: A, é um escalar positivo chamado parametro de amortizagdo; Q= [ (J)" Jc1é a

matriz diagonal e k é o nimero de iteraces.
2.3.1 Algoritmo do Método de Levenberg-Marquardt

Para a determinacdo da difusividade térmica (a), na resolugdo do problema
inverso, ser4 usado o método de Levenberg-Marquardt, com a matriz diagonal Q,,

definida de modo que:
Q, =diag [(3,) 3, ] (2.14)

Tendo as medidas da temperaturas experimentais Y = (Y,YZl,...,Y,) para 0s tempos
t., i=1,...,1 e sendo conhecida a condigéo inicial Is;para 0 parametro desconhecido e,

escolhido o valor de A, tem-se o seguinte algoritmo:
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1) Resolver o problema direto e, com a estimativa disponivel para IJ5; determinar o
valor de G(,) = (G,,G,....G, ):
2) Calcular S(ISE) usando a equacéo 1.26;

3) Calcular a matriz jacobiana J,, definida pela equagdo 1.32 e a matriz Q, dada

pela equacéo 2.14, usando os valores atuais de IJ-;,: ;

4) Resolver o sistema de equacdo algébrica, obtido para o sistema iterativo de

Levenberg-Marquardt, (equacéo 2.13):

[ 3073+ Ak QAP = (J)T[Y-G (R)] (2.15)
para calcular AIS,: = |5|'<+1 - IS,: :

5) Calcular anova estimativa para |5|}(+1 , através da expressao:

P = P, + OB, (2.16)

6) Avaliar a funcio G (ISI) com nova estimativa |51k+1;

7) Se S(Il-;;ﬂ)z S(ISL) substituir A, por 10 A, e retornar para 4;

8) Se S(IB;(+1)< S(lj-;;) usar a nova estimativa |S’k+1 e substituir A por 0,1 A;
9) Verificar os critérios de parada, dados pelas equagdes (1.38, 1.39 e 1.40). O

procedimento iterativo deve ser interrompido se qualquer uma das condicdes for

satisfeita; caso contrario, substituir k por k+1 e retornar a 3.

Esses procedimentos sdo repetidos com a utilizacdo de diferentes valores para o a
na resolugdo do problema direto. As simula¢fes numéricas, possibilitam a obtencdo do
valor de a, através da observacdo da proximidade entre os dados experimentais, a curva

ajustada e a solucdo do problema direto.



TERCEIRO CAPITULO - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E
ANALISE DOS RESULTADOS

Os experimentos deste trabalho foram realizados no Laboratério de Fisica dos
Solos, no Laboratério de Bromatologia no Campus da UNIJUI e no Laboratorio de
Medidas Fisicas para Modelagem Matematica na Sede Académica da mesma
Universidade, ambos localizados na cidade de ljui, no més de abril, setembro, outubro,

novembro e dezembro de 2006.

Para a realizacéo dos experimentos, foram utilizados a ceramica, resistor e fios para
o0 desenvolvimento de um sensor e de dois tipos de solos: o Latossolo Vermelho e a Areia.
Um dos solos utilizados no experimento, pertence a unidade de mapeamento de Santo
Angelo, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico. Este 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, coloracdo vermelha-escura,
boa drenagem, textura argilosa com predominancia de argilominerais 1:1 e sesquioxidos
de ferro e aluminio (EMBRAPA, 1999). J& a areia € um dos tipos de solos que hd em
nosso estado, principalmente na regido da campanha e na regido litoranea. A sua formagéo
se da através de agentes como a agua, temperatura e o vento (intemperismo). O solo
arenoso possui uma quantidade maior de areia do que de outros componentes (85% de
areia). Este solo, por ser formado em grande parte por gréos de areia, deixa espacos entre

0s grdos, assim proporcionando uma passagem maior de agua e circulacdo de ar.

A coleta do Latossolo Vermelho foi realizada nas proximidades do Campus da
UNIJUI, e o perfil de solo estava exposto em uma camada de aproximadamente 0,60 m de
profundidade, sendo que este ainda ndo havia sido cultivado. O solo foi secado

naturalmente por 24 horas e peneirado em uma peneira com malha de 2 mm. O mesmo
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procedimento foi realizado para a areia. A ceramica que foi utilizada para a construcao do

sensor, foi obtida em uma fabrica de potes de argila, no municipio de ljui.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DOS SOLOS

Primeiramente, foram utilizadas unidades experimentais, que consistem de anéis
volumeétricos de aluminio, com 0,085 m de didmetro interno e 0,03 m de altura. Em cada
anel, com o auxilio de uma tira de borracha, foi preso um pedaco de tecido permeavel, que
permite a passagem de solugdo sem diminuir a quantidade de solo da amostra (figura 3.1).
Todos os anéis eram numerados para se manter um controle, e sua massa também era
pesada. Apoés, os anéis serem numerados, foi colocada dentro deles o solo (latossolo
vermelho e areia), sem nenhum tipo de compactacéo e depois feito uma nova pesagem.

Figura 3.1 Anéis volumétricos prontos para serem colocados os solos.

3.2 DETERMINACAO DA COLETA DA UMIDADE

Como foi descrito anteriormente, os anéis foram numerados e preenchidos de solo,
ou seja, era pesado primeiramente sé o anel e depois pesado o0 anel juntamente com o solo

escolhido.

A partir dessa nova pesagem, as amostras tanto de latossolo vermelho como o de
areia eram colocadas em um recipiente com uma lamina de 4gua nunca superior a altura do

anel, para que ficassem por 24 horas, tendo considerado suficiente para uma completa
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saturacdo e uniformizacdo da umidade da amostra. Depois de saturadas, as amostras eram

colocadas no Funil de Buchner. Os potenciais da agua no solo (item 1.6) sdo expressos em
unidade de energia por massa de agua [ J.kg '], que em geral sio modificadas a energia

por unidade de volume [J.m ], LIBARDI (1999).

A tensdo é apresentada em Pa, ou ainda expressa em termos de uma altura de agua,
sendo que 1 kPa = 1000 Pa, que corresponde a pressao exercida por uma altura
aproximada de 10 cm na coluna de 4gua. Como no Funil de Buchner, os valores séo baixos
(pressdo), utiliza-se tensdo até 200 kPa. Entdo, costuma-se utilizar o Funil de Buchner, que

submete a amostra a uma pressao por coluna de agua de até 2 m (200 kPa).

Foi utilizado apenas o método do Funil de Buchner, (figura 3.2) para a realizagdo
dos experimentos (para pressdes baixas), ja que na Camara de Pressdo de Richards, as

pressdes sdo até 2000 kPa, ou seja, pressdes altas.

\ amesma de
\
salo

\\ I-"I Fuuul de placa

porosa jt_ =0 cmHYD
/ Iz =10cmBD
|z =20cmB0
— lz=40cmBAD
—z =60cmHEK0
Cofuma d'agua
~ - _. z=100em B
z=150cmHD
N\ z =200cm A0
rabo
Hexivel

Figura 3.2 Esquema do Funil de Buchner.
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O Funil de Buchner utilizado neste trabalho é formado por um funil de plastico
polietileno, com uma placa porosa inserida em seu interior, a uma distancia de 0,2m do
fundo (figura 3.3). Os poros da placa devem ser mantidos sempre cheios d’agua para que
ela se torne permeavel somente a solucdo. A haste do funil é prolongada por meio de um
tubo flexivel, através do qual pode-se saturar ou dessaturar a placa porosa, pela elevacéo
ou abaixamento, do nivel de 4gua mantido constante em sua extremidade. Nesta haste,
também ha pequenos orificios (canos presos a grampos) para fora, usados para a retirada
de 4gua das amostras (quando é retirada a &gua do funil comeca a criar uma diferenca de
pressao acontecendo assim a sucgdo da agua).

£502 02

.

Figura 3.3 Funil de Buchner Laboratorio Fisica dos solos UNIJUI.

A diferenca de altura na coluna d’agua do tubo flexivel em relacdo a placa porosa,
cria uma tensdo na agua das amostras, fazendo com que elas percam umidade para

compensar a diferenca de presséo entre um lado e outro do sistema.

O potencial total da solugdo é o mesmo para qualquer ponto na unidade
experimental (amostras) que estd na placa porosa. Desta forma, para obter a variacdo da

umidade usando o Funil de Buchner, utilizou-se o procedimento descrito a seguir:



1. Encher a coluna de agua até atingir a altura acima da placa porosa para permitir a

sua saturacdo, deixando-a assim saturando por 24 horas;

2. Colocar as amostras previamente saturadas na superficie da placa de ceramica do
funil e deixar descansar por 1 hora para que o solo fique em perfeito contato com a

placa, pois ela funciona como uma extenséo do sistema solo;
3. Abrir o grampo situado na altura (tubo flexivel) correspondente a tensdo desejada;
4. Aguardar por 24 horas para que o sistema se estabilize;

5. Retirar as amostras e verificar a massa de cada uma.

Depois da retirada das amostras do funil, foram pesadas, como foi descrito
anteriormente, e ap0s, 0s anéis um a um eram submetidos ao aquecimento com a fonte de
calor ligada ao sensor de cerdmica e feito as medidas das temperaturas com ajuda dos
termopares que estavam no solo e dentro do sensor. Apos esta etapa, as amostras eram
deixadas na estufa por um periodo de 24 horashorasAguefe04 -0.6ora( foi d381 09.5rit0)5.8( )] TJ-9-0.8.
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Figura 3.4 Sensor desenvolvido.

Figura 3.5 Resistor.

3.4 COLETA DE TEMPERATURA COM OS TERMOPARES

O aquecimento das amostras de solo e as leituras da temperatura foram realizados
no Laboratério de Medidas Fisicas para Modelagem Matematica do prédio da Sede
Académica da UNIJUI.

O arranjo experimental 