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RESUMO 

 

 

O controle da quantidade de água (umidade) é importante, pois é um fator que 

influência no crescimento da plantas, na qualidade do produto e na produtividade. Diante 

da dificuldade de manejo adequado da irrigação e levando em consideração a importância 

do manejo da água na Região Noroeste que tem a sua economia alavancada no setor 

primário (agricultura, produção de citros, plantação de cana de açúcar, pastagens para o 

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 cerâmica. Para 

atingir este objetivo, foram feitos experimentos com amostras de solo com vários teores de 

umidade utilizando como sensor térmico de dissipação de calor, uma fonte de calor 

acoplada em um termopar ambos colocados no interior de uma cerâmica (tijolo comum). O 

uso do material poroso permite que o sensor seja utilizado em qualquer tipo de solo.  A 

partir da medição das temperaturas em função do tempo, numa determinada posição, foi 

possível obter as difusividades térmicas para várias condições de umidades e dois tipos de 

solos: Latossolo Vermelho e Areia. O procedimento numérico consiste na resolução da 

equação do calor unidimensional em regime transitório (problema direto) e o método 

iterativo de Levenberg-Marquardt (solução do problema inverso). Os resultados mostram 

que as amostras com solo mais úmido apresentam valores de difusividade térmica maiores 

do que as amostras com menor umidade. Também foi construída uma curva de retenção de 

umidade do solo, que relaciona o teor de umidade do solo com a difusividade térmica da 

cerâmica. 

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

umidade do solo, modelagem matemática. 
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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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INTRODUÇÃO 

 

 

A água é essencial para a produção vegetal e o seu manejo racional é decisivo para 

o desenvolvimento das plantas, evitando a falta ou o excesso. O conhecimento da umidade 

do solo é de fundamental importância para a agricultura, sobretudo na determinação de sua 

variação, na otimização do manejo do solo e da água. Para isto, atualmente existem muitas 

técnicas e equipamentos, porém, o problema é complexo e não tem uma solução definida, 

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

 

O controle da quantidade de água (umidade) é importante, pois é um fator que 

influência no crescimento da plantas, na qualidade do produto e na produtividade. A falta 

ou excesso de água dentre as fases do ciclo de crescimento de uma cultura limita a 

produtividade, determinando, em muitos casos, a sua diminuição. 

 

Para a maximização da produtividade é necessário aplicar a quantidade exata de 

água, no momento exato. Nas últimas décadas, a produtividade e a qualidade das culturas 

agrícolas, aumentou sensivelmente devido a uma melhor preparação do solo, uso de 

fertilizantes, melhores variedades, controle de pragas e melhores práticas agrícolas. A água 

no solo tem se tornado freqüentemente o fator limitante da produtividade, mesmo em 

climas considerados úmidos. 

 

A modelagem matemática de fluxo de umidade em meios porosos não saturados é 

complexa devido a diferentes aspectos. Os solos contêm partículas sólidas que são 

habitualmente desordenadas, e espaços porosos, que são preenchidos com gás e fluído, 

formando tortuosos caminhos interconectados. A água pode ser transportada por vários 
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gravidade, e fluxo de líquido e vapor devido a diferenças na pressão total). 

Freqüentemente, existe uma combinação de diversos mecanismos de transporte variando 

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

 

Segundo Cary & Fisher, 1983 a determinação do potencial matricial da água ou 

tensão da água no solo proporciona um meio de indicar quando irrigar e quanto de água 

aplicar ao solo e para determinar o fluxo de água no solo e a sua disponibilidade para as 

plantas, REECE, (1996). 

 

Uma alternativa para determinação do teor de umidade do solo é o uso de curvas de 

calibração ou curva de retenção de água no solo. Para que este método funcione é 

necessário conhecer as propriedades termo-físicas do solo (ou da cerâmica). Sendo assim é 

importante implementar estudos com este propósito, com o objetivo de fornecer subsídios 

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

 

Neste trabalho foi desenvolvido e testado um modelo matemático para simular a 

distribuição de temperatura num meio poroso (bloco de cerâmica), inserido no interior de 

diferentes amostras de solo, submetida a um aquecimento visando a determinação 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 

cerâmica) pode-se construir uma curva de retenção de umidade e conhecer o teor de 

umidade do solo.  
 

Atualmente, há vários equipamentos (sensores) para medir e monitorar a umidade 

do solo, tais como a sonda de nêutrons, resistência elétrica, TDR, capacitância elétrica ou 

obter valores da umidade por meio da curva de retenção da água obtidas em laboratório. 

 

Devido ao alto custo dos sensores comerciais disponíveis, torna-se necessário 

desenvolver algum sensor de baixo custo, precisão e de fácil manuseio, isto é, acessível ao 

pequeno e médio produtor. 

 

O método que leva em conta a dissipação do calor num meio poroso, além de seu 

uso em pesquisa, apresenta o potencial para aplicações em campo. Entre as principais 

vantagens desse método, pode-se citar: construção relativamente simples e custo 

18 
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moderado; portabilidade; leitura adicional da temperatura do solo; leitura independente do 

teor de sais na solução; e o fato de os sensores poderem ser usados por longo período de 

tempo sem necessidade de recalibração ou manutenção periódica, como acontece com os 

tensiômetros. 

 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para medir o potencial 

matricial de água de solos utilizando um meio poroso (bloco de cerâmica). Cada solo tem a 

sua curva de retenção, isto significa que quando mudar o solo, uma curva de retenção 

deverá ser construída para cada tipo de solo. Com o uso do meio poroso, este problema é 

eliminado, ou seja, uma curva é construída e servirá para vários tipos de solo.  

 

O trabalho de dissertação está constituído de quatro capítulos. O primeiro 

compreende um estudo sobre o solo, suas propriedades físicas e térmicas. Foram 

realizados também, estudos sobre a cerâmica, sobre o uso de sensores térmicos e alguns 

métodos indiretos para determinação da umidade do solo, sobre a transferência de calor e 

sobre o problema inverso.  

 

No segundo capítulo está descritos, o esquema físico, e a solução do problema 

inverso. 

 

No terceiro capítulo descreve-se todo o procedimento experimental envolvido no 

trabalho. 

 

Já no quarto capítulo foi realizada a verificação do modelo através de simulações 

numéricas e comparação com resultados experimentais bem como a análise dos resultados. 
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PRIMEIRO CAPÍTULO – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

 

Na revisão bibliográfica são discutidos assuntos que darão embasamento à 

pesquisa, como alguns conceitos sobre o solo, buscando demonstrar sua importância e 

relevância no entendimento de sua formação, propriedades físicas e térmicas. 

 

 Além disso, é apresentada uma breve revisão sobre a cerâmica, sobre os métodos 

indiretos para determinação do conteúdo de água do solo através de sensores, sobre a 

transferência de calor e sobre o problema inverso.  

   

 

1.1 SOLO 

  

 O solo refere-se a uma camada externa e agricultável da superfície terrestre, 

REICHARDT (2004). Sua origem é a rocha que por ação de processos físicos, químicos e 

biológicos de desintegração, decomposição e recombinação, se transformou em um 

material poroso de características peculiares. Ele também reconhece cinco fatores na 

formação do solo: o material original (rocha) oM , o tempo (idade) Id , o clima C l, a 

topografia Top , e os organismos vivos O . Da combinação dos quatro últimos fatores 

atuando em diferentes intensidades sobre o mesmo material original oM , podem resultar 

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

matemática para dizer que: 

 

      ( )OTClIdMfSolo opo ,,,,=                                                                            (1.1) 
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 Os solos são materiais resultantes da meteorização ou intemperismo1 das rochas, 

por desintegrações, a mecânica e a química. Na verdade ele é resultante da decomposição e 

recomposição de partículas minerais e de substâncias orgânicas. Esta decomposição se dá 

paralelamente, enquanto os organismos agem na destruição dos restos dos vegetais e dos 

animais, a força do intemperismo age com menor velocidade na decomposição das 

partículas minerais e na formação de novos compostos 

 

 A decomposição mecânica se dá através de agentes como a água, temperatura e o 

vento, formando-se os pedregulhos e areias (solos de partícula grossa) e até os siltes2 

(partículas intermediárias), e somente em condições especiais se forma a argila (partículas 

finas). Enquanto que a decomposição química se dá através do processo da modificação 

química ou mineralógica das rochas de origem. Nessa decomposição o principal agente é a 

água que, gera a oxidação, a carbonatação e hidratação (figura 1.1). 

 

 O solo é uma camada mais superficial da crosta terrestre, onde se desenvolve a 

fauna e a flora. Ele é constituído de duas partes, a primeira é uma camada escura 

geralmente, que fica em cima e é composta pela mistura de restos de animais e vegetais, 

formando a parte orgânica do solo, a outra camada contém a areia, calcário e argila, que 

forma a parte mineral, juntamente com a água e o ar. Os solos também podem ser 

formados pelo transporte de sedimentos levados pela chuva, vento, pelas águas dos rios e 

entre outros. 

   

                                                 
1 Meteorização ou intemperismo, para DIAS; CARNEIRO (1953) é a ação 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 formação do solo (SALSA, 2004). 

 

 

O solo representa uma fase relativamente superficial e instável neste vasto processo 

geológico, 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 utilização pelo homem. Ele é um sistema, constituído de materiais sólidos, 

líquidos e gasosos. As partículas sólidas formam um arranjo poroso (porosidade)3 tal que 

os espaços vazios (poros), têm a capacidade de armazenar líquidos e gases.  

 

A parte sólida do solo é constituída pelas matérias minerais e orgânicas e se 

constituem de partículas classificadas de acordo com o tamanho dos grãos. A união dessas 

diversas partículas juntamente com outros materiais orgânicos e inorgânicos, determina a 

estrutura do solo. A parte líquida é constituída pela água, contendo minerais dissolvidos e 

materiais orgânicos solúveis. Ela ocupa quase todo o espaço vazio entre as partículas 

sólidas, dependendo da umidade do solo. E a parte gasosa, ocupa os espaços vazios não 

ocupados pela água. 

 

O solo possui duas propriedades: as propriedades físicas e as propriedades térmicas. 

Dentre as propriedades físicas destaca-se a textura, a estrutura, a cor, o teor de umidade e a 

densidade. 

                                                 
3 Porosidade para Costa (2004) é a percentagem de interstícios (pequeno intervalo entre as partes de um 
todo) vazios ou preenchidos por fases líquidas e/ou gasosas com relação ao volume da rocha. 
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1.1.1 Propriedades Físicas do Solo 

 

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

fazerem parte da dissertação. 

                 

1.1.1.1 Densidade 

 
Densidade para LIBARDI (1999), refere-se à massa que o volume de um 

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

 

Na concepção de COSTA (2004), a densidade das partículas do solo é uma 

grandeza adimensional, definida como a razão da massa de uma partícula isolada do solo e 

da massa de água que ocupa volume igual ao da partícula. 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 

partículas de solo, excluindo os espaços vazios. E a densidade aparente que diz respeito ao 

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

 

REICHARDT (2004), define algumas relações entre massa e volume para 

descrever as três frações do solo: a sólida, líquida e gasosa e suas inter-relações, para após 

determinar as densidades. Descriminação das massas e dos volumes de cada fração: 

 

                    glsT mmmm ++=                                                                                     (1.2) 

         

                   glsT VVVV ++=                                                                                 (1.3) 

 

onde Tm  [ kg ]é a massa total da amostra; sm  [ kg ]é a massa das partículas sólidas; lm  [ 

kg ]é a massa da solução do solo, que pode ser diluída, é tomada como massa de água; gm [ 

kg ]é a massa de gás, isto é, ar do solo, que é uma massa desprezível em relação a sm  e 

lm .  TV  [ m 3  ]  é o volume total da amostra; sV [ m 3  ]  é o volume ocupado pelas 
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partículas sólidas; lV [ m 3  ]  é o volume ocupado pela água e gV [ m 3  ]  é o volume dos 

gases (não desprezível como no caso de sua massa). 

 

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

uma amostra de solo, também chamado de densidade das partículas ou densidade real ( )rρ  

[kg.m 3− ] é a razão entre a massa total e o volume total dos sólidos da amostra: 

 

 
s

s
r V

m
=ρ                  (1.4) 

 

Eles definem também, a densidade do solo ( )sρ  [ kg.m 3−  ] ou densidade aparente 

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

       V
ms

s =ρ                                                                                                       (1.5) 

  

onde V  [ m 3  ]  é o volume do solo, e sm [ kg ]é a massa das partículas sólidas. 

 

1.1.1.1.1 Porosidade do Solo 

 

 A porosidade está ligada diretamente à definição de densidade. A porosidade total 

ε , também é denominada: Volume Total de Poros (VTP) de um solo. Segundo 

REICHARDT (2004), a porosidade total é afetada pelo nível de compactação. Quanto 

maior sρ   , menor ε . Quando se conhece sρ ,utiliza-se outra fórmula para estimar ε : 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

r

s

ρ
ρ

ε 1                       (1.6) 

 

onde sρ  [ kg.m 3−  ] é a densidade aparente e rρ [ kg.m 3−  ] é a densidade real. 

 

 Já LIBARDI (1999), define a porosidade como um índice que qualifica a fração do 

volume do solo ocupada pelos poros, representada por: 
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                   [ ]33 . −−
=

+
== mm

V
VV

V
VV

V
V sglpε                       (1.7) 

 

onde =−=+= sarap VVVVV volume de poros ou volume do espaço poroso [ m 3  ]  ; aV  [ 

m 3  ]  é o volume ocupado pela água e arV  [ m 3  ]  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 orgânica.  Elas não 

apresentam valor constante, podendo variar com seu teor de água, devido a fenômenos de 

contração e expansão dos materiais do solo. 

 

 Os valores elevados de densidade aparente estão 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 não capilar e porosidade 

capilar. A porosidade não capilar corresponde a espaços intersticiais relativamente grandes 

(macroporos), que podem ser esvaziados de água por forças extrativas fracas. E a 

porosidade capilar corresponde a espaços intersticiais pequenos para reterem água devido à 

ação sensível de fenômenos de capilaridade (microporos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 1.2 Amostra de solo indicando as frações em relação à densidade e porosidade 
(elaboração do autor com dados – REICHARDT, 2004). 

 

 

TT Vm ,

ss Vm ,  

ll Vm ,  

gg Vm ,

(sólidos) 

(líquidos) 

(gases) 
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1.1.1.2 Teor de Umidade do Solo 

 

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

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

 

 Para LIBARDI (1999) e REICHARDT (2004), a umidade do solo é o índice básico 

de quantificar a quantidade de água em uma amostra de solo. Para medir a umidade do 

solo em laboratório, duas técnicas são utilizadas: 

 

a) Umidade à base de massa (gravimétrica), que é a razão entre a massa de água e a 

massa de sólidos (solo seco) de uma amostra de solo: 

 

 
s

sT

s

l

m
mm

m
m

U
−

==                                                                                     (1.8) 

 

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

porcentagem: 

 

100.%
s

sT

m
mm

U
−

=                                                                                  (1.9) 

ondeU é a umidade gravimétrica [ kg .kg-1 ]; lm  [ kg ] a massa da solução do solo; sm [kg ] 

a massa das partículas sólidas e Tm [ kg ]  é a massa total da amostra. 

 

b) Umidade à base de volume (volumétrica), que é a razão entre o volume de água 

presente numa amostra de solo e o volume da amostra: 

 

    
T

l

V
V

=θ                                                                                                         (1.10) 

 

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

na seguinte forma percentual: 
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100.%
T

l

V
V

=θ                                                                                            (1.11) 

 

onde θ  é a umidade à base de volume [ m3 .m-3 ]; lV   [ m 3  ] o volume ocupado pela água e 

TV [ m 3  ] é o volume total da amostra. 

 

  Conforme, REICHARDT (1990) e COSTA (2004), existem vários 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 0 C por 24 horas para a retirada de sua umidade. Após 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 sucção; as amostras de solo saturadas são colocadas dentro desse 

funil e após 24 horas tiradas. O funil, passa a extrair por sucção a água, de uma forma 

uniforme que não prejudique a amostra (este aparelho é para as pressões menores); logo a 

seguir são pesadas as amostras e realizadas os experimentos; depois estas amostras são 

colocadas em uma estufa a 105 0 C por 24 horas para ser retirado o restante do teor de 

umidade; c) a Panela de Pressão de Richards, onde também são colocadas as amostras 

saturas; só que nesse método as pressões são maiores do que no Funil de Buchner, quer 

dizer o solo vai ficando com menos umidade mais rapidamente, após a pesagem, as 

amostras são colocadas em uma estufa com a mesma temperatura por 24 horas. 

                                           

1.1.2 Propriedades Térmicas do Solo 

 

A penetração do calor dentro de uma massa de solo e a amplitude da variação da 

temperatura é influenciada pelas propriedades térmicas do solo. O fluxo de calor no solo 

envolve operações simultâneas de vários mecanismos de transporte. Quando a água está 

presente, o calor latente (troca de fase) é um fator adicional envolvido na transferência 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 os  
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processos de transferência de água, 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 condições meteorológicas que, por sua vez, influenciam todos os 

processos químicos, físicos e biológicos do solo.  

 

O calor específico e a condutividade térmica são as propriedades térmicas do solo 

de importância no estudo termodinâmico e agronômico. O primeiro se refere ao solo como 

reservatório de calor e o segundo como transmissor de calor. 

 

1.1.2.1 Calor Específico 

 

 REICHARDT (2004), define o calor específico como a quantidade de calor 

sensível cedida ou recebida pela unidade de massa ou de volume de solo, quando sua 

temperatura varia de 1 0 C. Como a umidade do solo é variável , o calor específico do solo 

em estado natural não é uma característica só do solo, mas do conjunto solo-água. Para 

solos secos ele se considera constante e de solo para solo ele varia, dependendo das 

porções de matéria mineral e orgânica. 

 

 Segundo HILLEL (1998), o valor do calor específico pode ser calculado somando 

as capacidades de calor dos vários componentes, de acordo com as frações de seus 

volumes. 

 

 É possível calcular o calor específico de uma substância pc [ J .kg-1 .0 C -1 ] a partir 

da capacidade térmica de um corpo c [ J .m-3.0 C -1 ] e da densidade desse corpo sρ  [ kg 

.m3 ]. 

                    
s

p
cc

ρ
=                                                                                                  (1.12) 

 

Também é possível determinar o calor específico de uma substância a partir da 

quantidade de calor cedida a um corpo dessa substância Q [ J ], da variação térmica que 

ele sofre dT [ 0 C ], e da densidade desse corpo sρ , ou seja: 

                                                                                       

 28 



              6

 

                                                                                      (1.13) 

 

  
O solo é formado pelas fases sólida, líquida e gasosa, e o calor específico ou a 

capacidade térmica pode ser determinado pela adição das capacidades térmicas dos 

diferentes constituintes. A capacidade calorífica, em geral, da fração gasosa pode ser 

desprezada. Assim, podendo ser representada por: 

 

 ( ) aps ccc .1 θε +−=                          (1.14) 

 

onde sc  é o calor específico do solo [ 103.. −− Ccmcal ou 13... −− KmJ ]; ε   a porosidade; pc  o 

calor específico da fração sólida, para fins de conversão 1cal = 4,18 J [ 103.. −− Ccmcal  
13... −− KmJ ]; θ  a umidade à base de volume [ m3 .m-3 ] e ac o calor específico da água 

[ 103.. −− Ccmcal  ou 13... −− KmJ ]. REICHARDT (2004), cita que segundo Kersten (1949), 

Reichardt et al. (1965) e Demattê (1967), um valor médio de 0,16 101.. −− Cgcal  pode ser 

tomado para fração sólida de solos minerais. Sendo a densidade média das partículas 

2,65 3.. −cmg , resulta em um valor médio de 0,4 103.. −− Ccmcal  para pc .  Assim a equação 

1.15 pode ser expressa: 

 

  ( ) θε +−= 14,0sc                 (1.15) 

 

Para solos orgânicos a fração sólida deve ser separada em mineral ( pc =0,4 ) e 

orgânica ( pc =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 área de um corpo por unidade de tempo para o gradiente de uma 

unidade de temperatura. 

 

dT
Qc
s

p .ρ
=
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Segundo REICHARDT (2004), a condutividade térmica k  [W.m 1− 0 C 1− ] pode ser 

definida a partir da equação de Fourier, na qual a densidade de fluxo de calor no solo qρ é 

diretamente proporcional ao gradiente de temperatura 
dx
dT ,  e A  é a área de transferência 

de calor, isto é: 

 

 
dx
dTkAq −=

ρ
                   (1.16) 

 

CAMPBELL et al., (1994); REICHARDT (2004) afirmam que a condutividade 

térmica do solo além de depender da composição da fração sólida do solo também é uma 

função de densidade do solo. 

 

1.1.2.3 Difusividade Térmica 

 

 A difusividade térmica mede a relação 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 equação: 

 

 
ss c

k
.ρ

α =                     (1.17) 

 

onde α  é a difusividade térmica do solo [ m2 .s-1 ]; k  é a condutividade térmica do solo 

[W.m 1− 0 C 1− ] e sc  é o calor específico por unidade volumétrica do solo [ 103.. −− Ccmcal ou 

13... −− KmJ ]. 

  

Ele ainda afirma, que a difusividade térmica do solo é uma função de umidade, da 

densidade e da composição do solo. 
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1.2 CERÂMICA 

 

 A indústria da cerâmica é uma das mais antigas do mundo, pois ela é de fácil 

fabricação e sua matéria-prima tem em abundância (barro), figura 1.3. 

 

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

 

 

 No Brasil, a cerâmica tem um papel importante para economia do país, com 

participação no PIB4 estimado em 1%. A abundância de matérias-primas naturais, fontes 

alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias práticas embutidas nos 

equipamentos industriais, fez com que as indústrias brasileiras evoluíssem rapidamente e 

muitos tipos de produtos dos diversos segmentos cerâmicos atingissem nível de qualidade 

mundial com apreciável quantidade exportada.  

 
O setor industrial da cerâmica é bastante diversificado e pode ser dividido nos 

seguintes segmentos: cerâmica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratários, 

louça sanitária, isoladores elétricos de porcelana, louça de mesa, cerâmica artística 

(decorativa e utilitária), filtros cerâmicos de água para uso doméstico, cerâmica técnica e 

isolantes térmicos. No Brasil existem todos estes segmentos, com maior ou menor grau de 

desenvolvimento e capacidade de produção.   

 

 A cerâmica compreende todos os materiais inorgânicos, não metálicos, obtidos 

geralmente após tratamento térmico em temperaturas elevadas. 

                                                 
4 PIB é o Produto Interno Bruto. 
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 O setor cerâmico é amplo e heterogêneo e está dividido em sub setores ou 

segmentos em função de diversos fatores como matérias-primas, propriedades e áreas de 

utilização. Ela pode ser dividida em dois grupos: a cerâmica tradicional (clássica) e a 

cerâmica avançada. A cerâmica tradicional pode ser subdividida em cerâmica vermelha ou 

estruturada; cerâmica branca; refratários; isolantes térmicos; vidros; abrasivos; cimento e 

agregados leves. Já a cerâmica avançada se utiliza a mesma matéria prima, porém sua 

composição, morfologia e tamanho das partículas são controlados por um processo de 

fabricação de nível tecnológico mais elevado. Ela pode ser dividida nos seguintes 

segmentos: peças de motores; capacitores cerâmicos; osciladores elétricos; semicondutores 

e supercondutores.  

 

1.2.1 Propriedades e Fatores de Degradação das Cerâmicas 

 

 É bastante extensa a faixa de variação de propriedades das cerâmicas, dependendo 

da constituição, cozimento, processo de moldagem, entre outros. Segundo BAUER (1994), 

as propriedades das cerâmicas são: peso, resistência mecânica, absorção da água e duração. 

  

Em relação ao peso, há cerâmicas mais leves do que a água, e outras de grande peso. O 

volume aparente é o volume de água deslocado por uma peça já saturada por 24 horas de 

imersão. O peso específico aparente é a relação entre o peso da peça seca ao ar e seu 

volume aparente. 

 

 A resistência ao desgaste depende muito da quantidade de vidro formado. A 

absorção de água depende da compactação, das constituições iniciais. Chama-se de 

absorção ou porosidade aparentes à percentagem de aumento de peso que a peça apresenta 

após 24 horas de imersão em água. 

 

 As cerâmicas podem desagregar-se em conseqüência de agentes físicos externos, 

agentes químicos internos e agentes mecânicos. Esses agentes físicos, para BAUER 

(1994), é a umidade, vegetação e o fogo. A umidade e a vegetação agem através dos poros 

(a porosidade é um índice da qualidade do produto e de sua duração). O fogo também é 

prejudicial à cerâmica, pois esta tem sua resistência à compressão diminuída à medida que 

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

peça. 
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 Os agentes químicos internos também podem ser altamente perniciosos. A umidade 

absorvida do ar pode vir a dissolver os sais da cerâmica, os quais virão a cristalizar na 

superfície, ocasionando o que se chama de eflorescência, que além de dar má aparência, 

pode ocasionar o deslocamento e queda do revestimento. 

 

 Os agentes mecânicos, por seus esforços, podem vir a destruir a peça. Geralmente 

as cerâmicas têm maior resistência à compressão do que a flexão. As cerâmicas também 

devem ter boa resistência ao choque, que é tão comum no transporte e no uso. 

 

      

1.3 SENSORES 

 

A água é importante na produção vegetal e o seu manejo racional é decisivo para o 

desenvolvimento das plantas, evitando a falta ou excesso. Desta maneira, o conhecimento 

da distribuição do teor de água (umidade) no solo torna-se cada vez mais necessário, uma 

vez que está intimamente ligado às propriedades do sistema solo-água-planta, onde o 

domínio desse conhecimento é, certamente, um dos fatores indispensáveis para uma 

agricultura sustentável e sem prejuízos ao meio ambiente. 

 

Um método de quantificação ideal da água no solo deve basear-se numa 

propriedade física dependente apenas do seu conteúdo, produzindo uma resposta direta, 

rápida e confiável, LACERDA et al., (2005). 

 

 Para TEIXEIRA (2005), a umidade do solo, embora seja um conceito físico 

simples, apresenta dificuldades na sua determinação e na sua forma de obter um valor 

representativo devido à variabilidade temporal e espacial das características físicas do solo. 

Há várias maneiras de se medir a umidade de um solo, onde os métodos para sua 

determinação são: o método direto e o método indireto. 

 

Como método direto para a determinação 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 

o acondicionamento e transporte das amostras podem reduzir a precisão dos resultados e, 

ainda, para amostragens repetidas em uma pequena área, podem causar interferência no 
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local em estudo. Segundo COUTO e SANS (2002), o processo gravimétrico é um método 

clássico e o mais utilizado na determinação do conteúdo de água do solo.  

 

 TEIXEIRA (2005), afirma que como método direto tem-se o gravimétrico, que 

pode ser realizado com a utilização de uma estufa ou de um forno microondas. Esse 

método é destrutivo o que impede a repetição da medida da umidade no local. Os métodos 

indiretos são aqueles que por meio dos quais se torna possível determinar a quantidade de 

água presente nos solos. Esses métodos podem também apresentar algumas desvantagens, 

tais como a necessidade da realização da curva de calibração, que podem ser influenciada 

por características do solo e por variações do meio ambiente. 

 Dentre os métodos indiretos pode-se citar: sonda de nêutrons, resistência elétrica, 

ressonância magnética, o reflectometria no domínio do tempo (TDR), os sensores de 

dissipação de calor. 

 

1.3.1 Métodos Indiretos para Determinação do Conteúdo de Água do Solo 

 

Medidas de umidade e salinidade requeriam, no passado, instrumentação especial 

para cada uma das determinações. Os métodos de campo para medidas de umidade do solo 

consistem em atenuação da radiação gama, dispersão de nêutrons e blocos de gesso. Os 

métodos para medidas da salinidade incluem sensor de salinidade de poros de cerâmica e 

métodos de medida da condutividade elétrica do solo. Nesse último método, além de 

necessidade do conhecimento do tipo de solo, há a necessidade de uma medida 

independente da umidade do solo para a calibração do equipamento. 

  

1.3.1.1 Reflectometria no domínio do tempo (TDR) 

   

O método da medição da umidade do solo em função do tempo de reflexão de 

pulsos elétricos é conhecido pela sigla TDR ou reflectometria no domínio 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 determinação do tempo de trânsito e dissipação, 

respectivamente, de um pulso eletromagnético lançado ao longo de sondas metálicas 

paralelas inseridas no solo. 
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Segundo TEIXEIRA (2005), os sensores TDR constituem uma técnica promissora 

que busca solucionar os problemas. Dentre as vantagens da técnica, destacam-se: 

característica não-destrutiva, rapidez na obtenção dos resultados, segurança do operador, 

além de permitir a multiplexação (Baker & Allmaras, 1990; Herkelrath et al., 1991) e, 

dessa forma, o monitoramento contínuo da água no solo, tanto no espaço quanto no tempo 

(Topp et al., 1980). Além disso, permite medidas simultâneas de conteúdo de água e 

condutividade elétrica no campo (Dasberg & Dalton, 1985; Dalton & Van Genuchten, 

1986), permite realizar leituras próximo à superfície e, sobretudo, no laboratório (Nadler et 

al., 1991). Apesar das inúmeras vantagens da técnica, ainda são poucos os trabalhos que 

comparam métodos para a determinação da umidade do solo. 

 

O princípio de funcionamento do método TDR baseia-se na emissão de um pulso 

elétrico, por um gerador de pulso, que é propagado ao longo de uma sonda inserida no 

solo, na qual acontece a reflexão do pulso. Fazem-se leituras de características do pulso 

elétrico refletido ao longo da sonda por meio de um osciloscópio. Com o tempo de 

reflexão do pulso na sonda se calcula a constante dielétrica do meio no qual as sondas 

estão inseridas. 

 

Dentre os sensores da umidade volumétrica do solo que têm sido considerados 

confiáveis estão o TDR e a sonda de nêutrons. Entre outras dificuldades, as medidas de 

umidade volumétrica requerem ajustes específicos para cada solo, visto que a relação entre 

teor volumétrico de água e tensão de água varia de acordo com fatores como a composição 

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

 

 

 

 

     
                
 
 
 
 
  
 
 

   Figura 1.4 Modelo de um sensor TDR (VALERO, 2006). 
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Em solos de textura mais grossa as plantas começam a ter dificuldades para 

absorver as quantidades de água necessárias em tensões de água mais baixas, visto que a 

condutividade hidráulica não saturada do solo diminui muito mais rapidamente em solos 

de textura mais grossa. Este fator é freqüentemente considerado nos valores críticos de 

tensão de água recomendados para manejo de Irrigação.  

 
1.3.1.2 Blocos de Resistência Elétrica 

 

Os blocos de resistência elétrica são elementos porosos com eletrodos inseridos, 

cuja passagem de corrente elétrica entre estes elétrodos, causada principalmente pela 

solubilização em água dos seus eletrólitos componentes (Ca +2  e SO +2
4 ), é uma função não 

linear da tensão da água no solo, os blocos são geralmente fabricados de gesso. Esses 

blocos de gesso requerem calibração individual periódica, visto que a sua resposta 

deteriora no tempo, principalmente em solos com tensão de água baixa, que causem 

importante solubilização e movimentação do cálcio e do sulfato.  

 

As características deste sensor são o baixo custo, e de fácil fabricação. Suas 

limitações são a deterioração da resposta no tempo, a necessidade de calibração 

individualizada dos sensores, a baixa sensibilidade em tensões de água inferiores a 50 kPa, 

grande influência da temperatura nas leituras que costumam ser corrigidas para a 

temperatura de referência (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 “predomínio” da solução saturada em CaSO4, o que diminui o 

efeito demais sais (íons) da solução do solo. Provavelmente, a limitação mais grave dos 

blocos de gesso é a faixa de tensão de água em que opera com segurança, visto que 

modernamente tem se recomendado à irrigação em tensões de água no solo que variam, 

tipicamente, de 10 a 50 kPa, para a maioria das hortaliças, flores, fruteiras e em varias das 

culturas anuais CALBO (2000). 

 
1.3.1.3 Tensiômetros 

 

O tensiômetro foi um instrumento desenvolvido em 1922, por Gardner e 

colaboradores, ele fornece de forma direta o potencial ou a tensão de água no solo e de 

forma indireta a umidade, além disso, possui mais vantagens como o de sua utilização que 
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é relativamente fácil e de produzir resultados de boa precisão. A utilização de tensiômetros 

para obtenção do conteúdo de água do solo através da curva de retenção é uma alternativa 

barata, sendo por isso mais acessível. Possui ainda, as vantagens de determinar o potencial 

total da água do solo, ser de utilização relativamente fácil e de produzir resultados de boa 

precisão LACERDA (2005). 

 

O tensiômetro é constituído de uma cápsula porosa, geralmente feita de cerâmica, 

conectada a um manômetro através de um tubo, geralmente de PVC, preenchido com água 

(figura 1.5). Deve ser instalado de forma a proporcionar um perfeito contato entre a 

cápsula porosa e o solo. Já o tensiômetro utilizado por RICHARDS & NEAL (1936) era 

composto, basicamente, por uma membrana porosa, a qual consiste na parte sensível do 

equipamento, e de um medidor de pressão capaz de medir a energia com que a água é 

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

 

Quando o potencial matricial da água no solo é menor que o da água nos poros da 

cápsula, a água se desloca do tensiômetro para o solo, através dos poros saturados, criando 

uma tensão de sucção medida pelo manômetro. Quando o solo está úmido, o fluxo ocorre 

na direção inversa, até que um novo equilíbrio seja alcançado KLAR, (1988). A formação 

de bolhas de ar na água do tensiômetro é prejudicial ao seu correto funcionamento, o 

material de confecção deve ser impermeável e ainda evita-se trabalhar em condição muito 

seca GUERRA, (2000). Caso formem-se bolhas deve-se fluxar o tensiômetro, ou seja, 

trocar a água expulsando as bolhas. 

 

Para CALBO (2000), o tensiômetro com cápsula porosa contendo água em sua 

cavidade é denominado tensiômetro comum, e é um dispositivo de medição de tensão ou 

sucção que é mantido em contato com a superfície do solo, ou neste inserido. Em 

equilíbrio, sua leitura é diretamente a tensão da água no solo, em unidade de energia 

dividida por volume (pressão). O tensiômetro não requer calibração. Quando se refere à 

calibração de tensiômetro, o que se está calibrando, na verdade, é o manômetro deste 

instrumento.  

 

As principais características do tensiômetro comum são as respostas à facilidade de 

construção e a faixa de operação adequada à maioria das aplicações de manejo de irrigação 

de fruteiras, hortaliças e de culturas anuais. Sua limitação principal é o acúmulo de ar na 
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cavidade da cápsula porosa. Por esta razão, o tensiômetro comum requer manutenção 

freqüente, não sendo, portanto, um sensor adequado para a automatização de sistemas não 

assistidos (figura 1.5). 

 

 
Figura 1.5 Diagrama de um tensiômetro comum no qual a tensão da água interna segue a                        

tensão da água no solo (CALBO, 2000). 
 

 

O princípio de funcionamento do tensiômetro baseia-se na formação do equilíbrio 

entre a solução do solo e a água contida no interior do aparelho. O equilíbrio ocorre 

quando a cápsula porosa entra em contato com o solo e a água do tensiômetro entra em 

contato com a água do solo. Caso a água do solo esteja sob tensão, ela exerce uma sucção 

sobre o instrumento, retirando água deste, fazendo com que a pressão interna diminua. 

Como o instrumento é vedado, ocorre a formação do vácuo; a leitura dessa pressão 

negativa fornece o potencial matricial da água no solo. 

 

1.3.1.4 Condutividade Térmica 

 

 Um método confiável de se estimar a tensão da água no solo é através do 

acompanhamento da condutividade térmica de cápsulas porosas de acordo com sua 

impregnação com água. Neste caso, a variação da massa de água na cápsula porosa é 

acompanhada através dos seus efeitos diretos sobre a condutividade térmica. O sensor de 

tensão de água por condutividade térmica é constituído de uma fonte de calor, com 

dissipação térmica ajustada e estável, usualmente uma resistência elétrica centralizada, e 

de um sensor para acompanhar a diferença de temperatura entre dois pontos, ao longo do 

 38 



              6

raio de cápsulas porosas cilíndricas. Neste sistema, cada cápsula porosa precisa ser 

calibrada, individualmente, e a relação entre a tensão de água e a diferença de temperatura 

medida não é linear (Oliveira, 1999) e aumenta conforme o solo seca. Apesar de requerer 

calibração individualizada, trata-se de um sistema estável que se presta para automação de 

sistemas não-assistidos. No sensor de condutividade térmica a faixa de tensões água de 

trabalho depende da porosidade e da distribuição das dimensões dos poros na cápsula 

porosa.  

 

1.3.1.5 Irrigas 

 

Considerando-se a carência de recursos hídricos, a necessidade de produzir 

alimentos, o uso não-racional da água e o desperdício de insumos já não são mais 

eticamente aceitáveis. Desta forma, o uso de sistemas de controle de irrigação torna-se 

imperativo e deve ser exigido para os agricultores, por autoridades responsáveis por 

financiamentos agrícolas, distrito de irrigação e pela outorga da licença de uso de água, de 

modo geral. Estas ações devem ser iniciadas prioritariamente em bacias hidrográficas com 

menor volume de água disponível por agricultor, ou por unidade de área cultivada. O 

momento é de decisão e não cabem mais desculpas de que os sistemas de controle de 

irrigação são caros, complicados, tomam tempo e trazem poucos benefícios. Surge então o 

Irrigas, um sistema simples e de baixo custo, fundamentado em um sensor estável, robusto 

e que não requer manutenção (Calbo, 2000; Calbo & Silva, 2001).  

 

O Irrigas consiste de uma cápsula porosa (sensor) conectada por um tubo plástico a 

um dispositivo de medição da permeabilidade ao ar da cápsula, que pode ser uma simples 

cuba transparente. A cápsula porosa do Irrigas é instalada no solo, na profundidade efetiva 

das raízes. Em solo úmido, a permeabilidade ao ar da cápsula porosa diminui para zero em 

poucos minutos, conforme a tensão da água tende para o equilíbrio com a tensão da água 

no solo. A obstrução da passagem do ar é causada pela embebição da cápsula porosa com 

água. Na cápsula porosa, rotas livres de água, através das quais o ar pode permear, 

ocorrem somente quando a tensão da água se torna maior que a tensão crítica ou de 

borbulhamento, característica da cápsula porosa. Este é o indicativo do momento da 

irrigação. Nas figuras 1.6 a 1.8, mostra-se modelos e situações do método irrigas. 
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As principais características do Irrigas são a simplicidade de fabricação e uso, a 

pequena troca de água com o solo, a linearidade de resposta nas medições de tensão de 

água em função da pressão de gás aplicado e o fato de praticamente não requerer 

manutenção, em suas aplicações sob pressão positiva, em solos minerais. Como limitações, 

sua superfície porosa pode sofrer impregnação com partículas finas de argila e matéria 

orgânica, se utilizado com pressão negativa. Uma solução parcial para este problema é a 

lavação da superfície externa com material abrasivo após cada ciclo da cultura. Também 

tem sido difícil, com a tecnologia atual, a fabricação de cápsulas porosas para tensão 

inferior a 10 kPa, para uso em substratos de vasos, porque estas cápsulas têm ficado 

quebradiças. 

 
 
 
 

 

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

                                                        

          

    
Figura 1.7 Sensor irrigas com cápsula            Figura 1.8 Irrigas de 25 kPa com cuba para teste 
         porosa mini (CALBO, 2000).                                 de imersão (CALBO, 2000). 
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1.3.1.6 Sonda de Nêutrons  

 

Esse método foi bastante utilizado até a década de 90. Apesar das dificuldades 

inerentes ao processo de moderação de nêutrons em um meio heterogêneo (solo, água, ar), 

a curva de calibração de uma sonda de nêutrons em laboratório era obtida acondicionando-

se o solo, com vários teores de água, em tonéis onde eram fixados tubos de acesso. Os 

teores de água e as contagens da sonda de nêutrons no centro dos tonéis seguiam uma 

relação linear que era obtida através da técnica dos mínimos quadrados. (ENCARNAÇÃO 

et al., 1991). 
 

 Neste método para determinar a umidade do solo, se instala tubos de alumínio ou 

de aço nos locais até as profundidades desejadas (figura 1.9). Em seguida, uma sonda 

contendo uma fonte de nêutrons com alta energia e um contador para detectar os fluxos de 

nêutrons termalizados e abaixada do tubo até a profundidade desejada. 

 

 Desde que a quantidade de hidrogênio associado com a água no solo e geralmente 

muito maior que aquela associada com argila, matéria orgânica ou outras partículas do 

solo, o fluxo de nêutrons termalizados é proporcional a quantidade de água em um volume 

de solo. Para COUTO E SANS (2002), neste método, os nêutrons são termalizados no 

interior de uma amostra de solo grande. Com todas as vantagens e desvantagens inerentes 

a esse fato, as medições de água no solo com base nesse método são puramente empíricas 

e depende de uma boa curva de calibração relacionando a contagem dos nêutrons 

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

 

Um problema dessa técnica é a definição da umidade de saturação que em geral é 

uma fração entre 0,9 e 1,0 da porosidade do solo, sendo, assim, uma séria fonte de erro na 

determinação da reta de calibração de uma sonda de nêutrons (ENCARNAÇÃO et al., 

1991). 

 

 COUTO E SANS (2002), mostram que desta calibração ajusta-se uma equação 

polinomial da seguinte forma: 

 

 ( )3
3

2
210 XaXaXaasofM d ++++=                                            (1.18) 
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onde: 

M = Conteúdo de umidade expresso em % na base de peso ou na base de volume. 

of = “off set”, valor ajustado na fábrica, geralmente é zero. 

s d  = Declividade geralmente ajustada da fábrica para S = 1. 

3210 ,,, aaaa  = são coeficientes obtidos por ocasião dos ajustes dos dados (calibração de 

campo). 

X = é a variável independente (leitura padrão). 

Portanto, para of = 0 e S = 1. 

 

 3
3

2
210 XaXaXaaM +++=                         (1.19) 

 

 Geralmente a sonda vem com uma calibração de fábrica, mas recomenda-se fazer 

uma curva para condições locais. A sonda de nêutrons é muito utilizada em pesquisas, mas 

também pode ser utilizada para monitorar a água do solo para fins de irrigação. 

 

 
         Figura 1.9 Esquema da técnica da sonda de nêutrons para medir a umidade do solo 

(COUTO, 2002). 
 

 

1.3.1.7 Sensores de Dissipação de Calor 

 

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

calibração para os solos estudados. Segundo Oliveira (1999), entre as principais vantagens 
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desse método pode-se citar: construção relativamente fácil e custo moderado, 

portabilidade, leitura adicional da temperatura do solo, leitura independente do teor de sais 

na solução, e o fato de os sensores poderem ser usados por longo período de tempo sem 

necessidade de recalibrar ou fazer manutenção periódica, como acontece nos tensiômetros.  

Para FLINT et al. (2002), os sensores
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Além dos estudos já 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 

específica 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 específica do solo a um 

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

 

 

1.4 PROCESSO DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

 

 Transferência de calor é a energia em trânsito devido a uma diferença de 

temperatura, SISSOM (1988). Sempre que existir essa diferença de temperatura em um 

meio ou entre meios ocorrerá transferência de calor. 

 

 Um exemplo disso é se dois corpos a diferentes temperaturas são colocados em 

contato direto (figura 1.10), ocorrerá uma transferência de calor do corpo de temperatura 

mais elevada para o corpo de menor temperatura até que haja equilíbrio térmico entre eles.  

 Se 2121 TTTTT >>⇒>   

  

 

          

       Figura 1.10 Esquema da transferência de calor entre dois corpos (elaboração do autor). 

 

 

 Existem diferentes processos de transferência de calor que podem ser chamados de 

mecanismos de transferência de calor. Esses mecanismos podem ser reconhecidos como, 

transferência de calor por condução, por convecção e por radiação. 

 

 A transferência de calor por condução ocorre em um meio estacionário, e pode ser 

definida como um processo pelo qual a energia é transferida de uma região de alta 
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temperatura para outra de temperatura mais baixa dentro de um meio (sólido, líquido ou 

gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto. A transferência de calor por condução 

é representada pela fórmula da Lei de Fourier e pode ser enunciada seguinte forma: “A 

quantidade de calor transferida por condução, na unidade de tempo, em um material, é 

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

 

dx
dTAkq ..−=

ρ
         (1.20) 

 

onde: qρ é o fluxo de calor por condução [ W .m-1 ]; k é a condutividade térmica do material 

[ W .m-1.0C-1 ]; A é área da seção através da qual o calor flui por condução, medida 

perpendicularmente à direção do fluxo [ m2 ]; dx
dT  é o gradiente de temperatura na seção, 

isto é, a razão de variação da temperatura T com a distância, na direção x do fluxo de calor 

[ ºC .m-1 ]. 

 

Já a transferência de calor por convecção, ocorre entre uma superfície e um fluído 

em movimento e pode ser definida como o processo pelo qual a energia é transferida das 

porções quentes para as porções frias de um fluido traves da ação combinada de: condução 

de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura.  Ela pode ser calculada 

através da relação proposta por Isaac Newton: 

 

TAhq ∆= ..ρ
              (1.21) 

 

onde: qρ é o fluxo de calor transferido por convecção [ W .m-1 ]; A é área de transferência 

de calor [ m2 ]; ∆T é a diferença de temperatura entre a superfície e h o coeficiente de 

transferência de calor por convecção ou coeficiente de película [ W .m-2 .0C-1 ]. 

 

A transferência de calor por radiação ocorre, quando na ausência de um meio 

interveniente, existe uma troca líquida de energia (emitida na forma de ondas 

eletromagnéticas) entre duas superfícies a diferentes temperaturas. 
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Como foi descrita acima, a transferência de calor pode ocorrer por condução, 

convecção, irradiação, 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 transferência de calor em solos com diferentes umidades (solos secos, 

úmidos e muito úmidos), mas todos concordam que em camadas contínuas de água e na 

parte sólida das partículas de solo interconectadas ocorre a transferência de calor, 

predominantemente, através da condução, devido ao contato existente entre as fases 

líquidas, sólidas e gasosas nos espaços intra-porais.  

 

 

1.5 PROBLEMA INVERSO 

 

Seja um fenômeno físico governado por um conjunto de equações. 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 observações dos efeitos desse fenômeno, trata-se de um problema inverso. 

Causas, num modelo matemático, são as condições iniciais e de contorno, termos de fonte 

e propriedades do sistema (material). 

 

 
Figura 1.11 Representação esquemática do problema direto e inverso. 
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No início do século, HADAMARD (1923), introduziu o conceito de um problema 

bem-posto baseado na proposição de que o modelo matemático de um problema físico tem 

que satisfazer as propriedades de existência, unicidade de solução e estabilidade da solução 

em relação aos dados (que tem dependência contínua e suave com os dados de entrada). Se 

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

 

 Muitos problemas inversos interessantes e importantes para a ciência, tratam 

tipicamente com modelos matemáticos mal-postos, enquanto que os correspondentes 

problemas diretos são bem-postos. Na maioria destes casos, a existência e a unicidade 

pode ser forçada através da ampliação ou redução do espaço solução (espaço do 

“modelo”). No entanto, as soluções ainda mantêm-se instáveis sob perturbações nos dados, 

e a restauração dessa estabilidade em muitos casos é impossível devido justamente à 

presença de erros de medida nesses dados, características inerentes em problemas reais. 

 

O estudo da teoria da aproximação envolve dois tipos de problemas genéricos. Um 

problema ocorre quando uma função é dada de forma explícita, mas deseja-se encontrar 

um tipo de função “mais simples” , como uma função polinomial, que possa ser utilizada 

para determinar valores aproximados da função dada (interpolação). O outro problema na 

teoria da aproximação refere-se ao ajuste da função aos dados encontrados, e encontrar a 

“melhor função” em uma determinada classe para representar todos os dados possíveis. O 

método dos mínimos quadrados é o procedimento mais conveniente para se determinar a 

melhor curva de aproximação, RICHARD e FAIRES (2003). 

 

O método dos mínimos quadrados é provavelmente a técnica de aproximação mais 

usada na análise numérica e em problemas práticos, lineares e não lineares, CUNHA 

(2003).  

 

Em geral, busca-se aproximações para m  dados que são medidas obtidas 

experimentalmente com um certo grau de incerteza: 

 

( ) ( )niii PPPTyYPf ,...,,, 21−=
ρ

                                                             (1.22) 
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 para mn ,,1 Λ= ; onde if  é o resíduo no ponto Ti ; iy  são valores dados que serão 

aproximados; ( )ni PPPTy ,...,,, 21  é uma função de ajuste da variável T e dos parâmetros 

nPPP ,...,, 21  e P
ρ

é um vetor com os parâmetros de ajuste.  

 

Então, o problema de minimização da soma dos resíduos é apresentado da seguinte 

maneira: 

 Minimizar 

( ) ( ) ( )n

m

i

m

i
i PPPfPfPS ,...,, 21

11

2

1

2 ∑∑
==

==
ρρ

                                                    (1.23) 

 

Sendo assim, a resolução do problema inverso primeiramente consiste, na 

determinação dos parâmetros desconhecidos, isto é possível, através da utilização do 

método dos mínimos quadrados (equação (1.23)), reescrita dessa maneira: 

 

2

1
( ) ( )

I

i i
i

S P Y G P
=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑
r r

                                                                            (1.24) 

 

onde: ( )PS
ρ

 é a soma dos erros quadrados ou função objetiva; T
mPPPP ],,,[ 21 Λ

ρ
=  é o vetor 

de parâmetros desconhecidos (com m  igual ao número de parâmetros); ( )ii tPGPG ,)(
ρρ

=  é 

a função desconhecida avaliada  com as soluções do problema direto correspondentes aos 

tempos it  em que foram efetuadas as medições experimentais; ( )ii tYY =  é o valor dos 

resultados experimentais nos tempos it ;e I  é o número total de medidas experimentais. 

 

A equação (1.24) pode ser reescrita na forma matricial do seguinte modo: 

 

[ ] [ ])()()( PGYPGYPS
T ρρρ

−−=                                               (1.25) 

 

onde a transposta de [ ])(PGY −  é definida por: 

 

[ ] [ ]II
T

GYGYGYPGY −−−=− ,...,,)( 2211

ρ
                                (1.26) 
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Para minimizar a norma dos mínimos quadrados dado pela equação (1.25), é 

necessário igualar a zero as derivadas de )(PS
ρ

em relação aos respectivos parâmetros 

desconhecidos mPPP ,,, 21 Λ , isto é: 

 

( ) ( ) ( ) 0
21

=
∂

∂
==

∂
∂

=
∂

∂

mP
PS

P
PS

P
PS

ρ
Λ

ρρ

                                            (1.27) 

 

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

(1.26): 

 

[ ] 0)(.)(2)( =−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
−=∇ PGY

P
PGPS

T ρ
ρ

ρ
                                           (1.28) 

onde 

 

 [ ]I

T

GGG

P

P

P

P

P
PG

Λ
ρ

21

4

3

2

1

.)(

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
                                            (1.29) 

 

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

matriz sensibilidade: 

 
TT

P
PG

PJ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂

=
)(

)(
ρ

ρ
                                                                     (1.30) 

 

que de forma explicita é escrita como: 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

4321

4

2

3

2

2

2

1

2

4

1

3

1

2

1

1

1

)(

P
G

P
G

P
G

P
G

P
G

P
G

P
G

P
G

P
G

P
G

P
G

P
G

PJ

IIII

ΜΜΜΜ

ρ
           (1.31) 

 

Usando a definição da matriz jacobiana, a equação (1.28) pode ser reescrita como: 

 

( ) ( ) ( )[ ] 02 =−−=∇ PGYPJPS T
ρρρ

                                 (1.32) 

 

Caso o problema inverso seja linear, a matriz jacobiana é uma matriz com 

elementos constantes e conhecidos, logo a solução da equação (1.32) pode ser obtida de 

forma explicita pela expressão: 

 

( ) YJJJP TT 1−
=

ρ
                                              (1.33) 

 

No caso do problema inverso ser não linear, a matriz jacobiana possui dependência 

funcional do vetor de parâmetros desconhecidos P
ρ

. A solução da equação (1.32) para 

problemas de estimação não linear, requer então o uso de um procedimento iterativo, o 

qual é obtido pela linearização do vetor dos valores estimados para a função ,G  ),(PG
ρ

 

com a expansão da Série de Taylor para a solução correta kP
ρ

 para a iteração k . Assim a 

linearização é dada por: 

 

( ) ( )kkk PPJPGPG
ρρρρ

−+=)(                                                   (1.34) 

 

onde: ( )kPG
ρ

  são os valores estimados para a função G  e kJ  é a matriz jacobiana 

calculada para a iteração k . A equação (1.34) substitui a equação (1.33) e o vetor P
ρ

 dos 

parâmetros desconhecidos é então obtido pela fórmula iterativa: 
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( )[ ] ( ) ( )[ ]k
T

kk
T

kkk PGYJJJPP
ρρρ

−+=
−

+

1

1                                  (1.35) 

  

O processo iterativo dado pela equação (1.36) é definido pelo método de Gauss, 

porém sua atualização é feita pelo método de Newton (ou Newton - Raphson). 

 

 Sendo assim, a solução do problema inverso é dada pela equação (1.33), caso o 

problema seja linear, e pela equação (1.35) quando for não-linear. Porém, a solução destas 

equações requer que a matriz JJ T  seja não singular, ou seja, é necessário que 

 

0≠JJ T                                                          (1.36) 

 

No caso específico do processo iterativo dado pela equação (1.35), é necessário 

também que o determinante da matriz JJ T  não seja muito pequeno. Acontece que a 

maioria dos problemas inverso são mal-postos (com 0≈JJ T ), especialmente perto da 

condição inicial usada para os parâmetros desconhecidos, dificultando o uso das equações 

(1.34 e 1.35). 

 

A presença da matriz kk Ωλ  na equação (2.13), objetiva amortecer e estabilizar as 

oscilações que surgem em decorrência do problema mal-posto. Como o problema 

geralmente é mal-posto no início do procedimento iterativo, a amortização é grande para 

estas iterações. Porém, com avanço do processo iterativo o parâmetro kλ  é gradualmente 

reduzido e o método de Levenberg-Marquardt, tende para o método de Gauss dado pela 

equação (1.35). 

 

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

truncado, quando as seguintes condições são satisfeitas: 

 

( ) 11 ε<+kPS
ρ

                                               (1.37) 
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( ) ( )[ ] 2ε<− k
T

k PGYJ
ρ

                                  (1.38) 

 

31 ε<−+ kk PP
ρρ

                                              (1.39) 

 

onde: 1ε , 2ε  e 3ε  são tolerâncias dadas e xxx T=  é a norma do vetor Euclidiano. 

 

O critério dado pela equação (1.37), verifica se a norma dos mínimos quadrados é 

suficientemente pequena. A equação (1.38) verifica se a norma do gradiente de ( )PS
ρ

 é 

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

parâmetros são muito pequenas, o que é esperado quando o método converge. 
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SEGUNDO CAPITULO – ESQUEMA FÍSICO E SOLUÇÃO 

DO PROBLEMA INVERSO 

 

Neste capítulo apresentam-se as descrições do problema direto e do problema 

inverso. O problema direto consiste na resolução da equação de condução de calor 

unidimensional em coordenadas cartesianas. O problema inverso, por sua vez, será 

aplicado com o intuito de obter o valor da temperatura ajustado sendo que para a resolução 

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

 

A metodologia consiste, basicamente, em considerar uma amostra com diferentes 

tipos solos com vários teores de umidade, estudada dentro de um recipiente cilíndrico de 

diâmetro dc e altura Lcil, com um sensor de cerâmica com formato de um paralelepípedo 

dentro no seu interior (figura 2.1). Supõe-se que a amostra esteja inicialmente a uma 

temperatura Tsolo (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 cerâmica. Na 

fronteira da cerâmica é considerada uma troca de calor por condução com a temperatura do 

solo. Assume-se que o teor de umidade da cerâmica depois de algum tempo é o mesmo do 

solo. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

    

Figura 2.1 Esquema da colocação do termopar dentro da cerâmica (elaboração do autor). 

Resistor 
Termopar dentro 

da cerâmica 
(TP1) 

Cerâmica 

cL
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Uma vez iniciado o fornecimento de calor para a amostra de solo, estabelece-se 

assim um regime transitório e os valores da temperatura são medidos em intervalos de 

tempo t∆ constantes; o fluxo de calor ocorre por condução do centro da cerâmica (região 

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

 

Algumas hipóteses simplificadoras foram consideradas: 

 A convecção, associada aos processos de evaporação-condensação, não são 

considerados neste trabalho; 

  As propriedades físicas da cerâmica são consideradas constantes 

(condutividade térmica, difusividade térmica, a densidade e o calor 

específico); 

 O modelo não considera o movimento de água e vapor (no caso de solo 

úmido) quando existe um gradiente de temperatura. 

 

 

2.1 PROBLEMA DIRETO 

 

O modelo matemático desenvolvido neste trabalho foi direcionado para a 

investigação da condução do calor em um corpo retangular, submetido a um fluxo de calor 

gerado por um resistor. Define-se o regime permanente, que é alcançado depois de algum 

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

 

 Para obter o regime transiente e, considerando-se um meio homogêneo, com 

gradientes de temperatura, a equação da difusão do calor com fonte, que constitui o 

instrumento teórico básico para a análise da condução do calor, pode ser escrita da 

seguinte forma, em 3-D, transiente, em coordenadas cartesianas, BEJAN (1996): 

 

k
q

z
T

y
T

x
T

t
T ρ

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2

2

21
α                                                         (2.1) 

 

onde T é a temperatura [ ºC  ]; t é o tempo [ s ]; x , y e z são as variáveis no espaço; qρ é  o 

fluxo de calor transferido [ W .m 1−  ]; k é a condutividade térmica [ W. m 101. −− C  ] e α  é a 

difusividade térmica [ m 12. −s  ]. 
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 Na análise da transferência de calor, a razão entre a condutividade térmica e a 

capacidade calorífica volumétrica é uma propriedade importante, chamada de difusividade 

térmica α  [ m 12. −s  ], dada pela seguinte equação (INCROPERA, 1990): 

  

psc
k

ρ
α =                                                                                             (2.2) 

 

onde k  é a condutividade térmica [ W. m 101. −− C  ]; cp é o calor específico a uma pressão 

constante [ J .kg-1 .0C-1 ]; sρ  é a densidade desse corpo [ kg .m-3 ] e α  é a difusividade 

térmica [m 12. −s ]. 

 

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

 

                 k
q

x
T

t
T ρ

+
∂
∂

=
∂
∂

2

21
α                        (2.3) 

 

 Para resolver as equações (2.3), cuja a solução analítica está representada em 

BEJAM (1996), é necessário especificar a condição inicial e suas condições de contorno. 

A condição inicial é representada por: 

 

       ( ,0)
2

cer soloT TT x +⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                   (2.4) 

 

onde Tcer é a temperatura da cerâmica [ ºC ]e Tsolo é a temperatura do solo [ ºC ], x  a 

distância [ m ]. 

 

e as condições de contorno são: 

 

                  L
q

t
Tk

x

ρ
=

∂
∂

−
=0

                                                                                          (2.5) 
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                   ( ) soloc TtLxT == ,                  (2.6) 

 

onde: L  é o comprimento do resistor (da fonte) [ m ], Lc é o comprimento do sensor [ m ]. 

 

A equação (2.4) supõe que a distribuição de temperatura seja uniforme no instante t 

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

equação (2.5) sugere a existência de um fluxo de calor
L
qρ  constante ou fixo na superfície, 

em x= 0 (denominada condição de Newmann ou condição de segunda espécie). A equação 

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

 

 

2.2 ESQUEMA NUMÉRICO 

 

 Hoje em dia, é possível simular numericamente os regimes transitórios e 

estacionários de muitos fenômenos, nos quais a transferência de calor por condução é 

importante. Um dos métodos que podem ser utilizados para fazer estas simulações é o 

método de diferenças finitas.  Nele, o meio condutor é discretizado espacialmente por uma 

malha, cujos nodos servem como centro para um conjunto de pequenos sistemas 

termodinâmicos. A malha é considerada uniforme, e a posição de um nó é indicada por um 

número m. 

 

 

 

 

 

 

                               Figura 2.2 Esquema de discretização dos nodos. 

 

 

 Pela Série de Taylor, (MALISKA, 1995), e levando em conta a variação da energia 

térmica acumulada e a presença de geração de calor, a equação explícita em diferenças 

finitas pode ser representada para qualquer nodo interno, como: 
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                                (2.7)                         

 

 

Esta equação pode ser utilizada para o nodo zero:   

 

( )FoT
k
xqTFoT p

m
p

m
p

m 2122
2

1
1 −+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+= +

+
                                       (2.8) 

 

Aplicando a conservação de energia para um volume de controle no último nodo, 

obtém-se: 

 

( ) ( )FoTTTFoT p
msolo

p
m

p
m 212 1

1 −++= −
+

                                          (2.9) 

 

No método explícito, existe uma característica que não satisfaz, e é o de ser 

condicionalmente instável. Em um problema de regime transiente, a solução para as 

temperaturas nodais deve se aproximar continuamente dos valores finais (regime 

estacionário) no decorrer do tempo.  A fim de impedir a instabilidade (divergência da 

solução em relação aos valores reais do estado estacionário), o valor de ∆t, ou o número de 

Fourier Fo, associado à malha, é representado por: 

 

2x
tFo

∆
∆

=
α

                                                                                                  (2.10) 

 

 Esse valor deve ficar abaixo de um certo limite, que depende de ∆x e de outros 

parâmetros do sistema. Para o problema em questão, o critério de estabilidade utilizado é o 

da exigência de que o coeficiente associado ao nodo analisado, no instante de tempo 

anterior, ser maior que zero ou no mínimo nulo (positividade dos coeficientes). Um critério 

mais restritivo é associado à equação (2.9): 

 

2
1

≤Fo                                                                                                        (2.11) 

 

( ) ( )FoTTTFoT p
m

p
m

p
m

p
m 212 11

1 −++= +−
+
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2.3 SOLUÇÃO DO PROBLEMA INVERSO 

 

Para a solução do problema inverso, considera-se uma função Gi( P
ρ

)  com 

parâmetros desconhecidos. No caso de obter por uma função polinomial de 3º grau ter-se-

ia: 

( ) 43
2

2
3

1 PTPTPTPPG iiii +++=
ρ

                                                             (2.12) 

 

para ni ,,2,1 Λ= ; onde n  é o número de dados experimentais obtidos em diferentes 

instantes de tempo; 4321 ,,, PPPP  são os parâmetros desconhecidos e iT ),,2,1( ni Λ=  são as 

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

 

 Uma alternativa para a resolução de problemas inversos é a utilização do método de 

Levenberg-Marquardt, OZISIK & ORLAND, (2000). Tal método diminui as dificuldades 

encontradas usando o processo iterativo: 

 

( )[ ] ( ) ( )[ ]k
T

kkkk
T

kkk PGYJJJPP
ρρρ

−Ω++=
−

+

1

1 λ                     (2.13) 

 

onde: kλ  é um escalar positivo chamado parâmetro de amortização; Ω k = [ (Jk)T Jk ]é a 

matriz diagonal  e k é o número de iterações. 

 

2.3.1 Algoritmo do Método de Levenberg-Marquardt 

 

 Para a determinação da difusividade térmica (α ), na resolução do problema 

inverso, será usado o método de Levenberg-Marquardt, com a matriz diagonal kΩ , 

definida de modo que: 

 

diagk =Ω ( )[ ]k
T

k JJ                                                                                   (2.14) 

 

Tendo as medidas da temperaturas experimentais ( )IYYYY ,...,, 12=  para os tempos 

it , i=1,...,I e sendo conhecida a condição inicial 0P
ρ

para o parâmetro desconhecido e, 

escolhido o valor de 0λ , tem-se o seguinte algoritmo: 
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1) Resolver o problema direto e, com a estimativa disponível para kP
ρ

, determinar o 

valor de ( ) ( )Ik GGGPG ,...,, 21=
ρ

; 

2) Calcular ( )kPS
ρ

 usando a equação 1.26; 

3) Calcular a matriz jacobiana kJ , definida pela equação 1.32 e a matriz kΩ  dada 

pela equação 2.14, usando os valores atuais de kP
ρ

; 

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

Levenberg-Marquardt, (equação 2.13): 

 

[ (Jk)TJk+ λ k Ω k ] ∆ kP
ρ

= ( Jk )T [ Y – G ( kP
ρ

) ]                                              (2.15) 

para calcular kkk PPP
ρρρ

−=∆ +1 . 

5)   Calcular  a nova estimativa para 1+kP
ρ

, através da expressão: 

 

kkk PPP
ρρρ

∆+=+1                                                                                            (2.16) 

6) Avaliar a função ( )PG
ρ

 com nova estimativa 1+kP
ρ

; 

7) Se ( ) ( )kk PSPS
ρρ

≥+1 , substituir kλ  por 10 kλ  e retornar para 4; 

8)   Se ( ) ( )kk PSPS
ρρ

<+1 , usar a nova estimativa 1+kP
ρ

 e substituir kλ  por 0,1 kλ ; 

9) Verificar os critérios de parada, dados pelas equações (1.38, 1.39 e 1.40). O 

procedimento iterativo deve ser interrompido se qualquer uma das condições for 

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

 

Esses procedimentos são repetidos com a utilização de diferentes valores para o α  

na resolução do problema direto. As simulações numéricas, possibilitam a obtenção do 

valor de α , através da observação da proximidade entre os dados experimentais, a curva 

ajustada e a solução do problema direto. 
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TERCEIRO CAPÍTULO – PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

  

Os experimentos deste trabalho foram realizados no Laboratório de Física dos 

Solos, no Laboratório de Bromatologia no Campus da UNIJUÍ e no Laboratório de 

Medidas Físicas para Modelagem Matemática na Sede Acadêmica da mesma 

Universidade, ambos localizados na cidade de Ijuí, no mês de abril, setembro, outubro, 

novembro e dezembro de 2006. 

 

Para a realização dos experimentos, foram utilizados a cerâmica, resistor e fios para 

o desenvolvimento de um sensor e de dois tipos de solos: o Latossolo Vermelho e a Areia. 

Um dos solos utilizados no experimento, pertence à unidade de mapeamento de Santo 

Ângelo, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico típico. Este solo é derivado 

do basalto da formação Serra Geral, tendo textura muito argilosa, com mais de 55% de 

argila. As características gerais deste solo são: solo profundo, coloração vermelha-escura, 

boa drenagem, textura argilosa com predominância de argilominerais 1:1 e sesquióxidos 

de ferro e alumínio (EMBRAPA, 1999). Já a areia é um dos tipos de solos que há em 

nosso estado, principalmente na região da campanha e na região litorânea. A sua formação 

se dá através de agentes como a água, 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 grãos de areia, deixa espaços entre 

os grãos, assim proporcionando uma passagem maior de água e circulação de ar.  

 

A coleta do Latossolo Vermelho foi realizada nas proximidades do Campus da 

UNIJUÍ, e o perfil de solo estava exposto em uma camada de aproximadamente 0,60 m de 

profundidade, sendo que este ainda não 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 cerâmica que foi utilizada para a construção do 

sensor, foi obtida em uma fábrica de potes de argila, no município de Ijuí. 

 

  

3.1 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS DOS SOLOS 

 

Primeiramente, foram utilizadas unidades experimentais, que consistem de anéis 

volumétricos de alumínio, com 0,085 m de diâmetro interno e 0,03 m de altura. Em cada 

anel, com o auxílio de uma tira de borracha, foi preso um pedaço de tecido permeável, que 

permite a passagem de solução 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. Após, os anéis serem numerados, foi colocada dentro deles o solo (latossolo 

vermelho e areia), sem nenhum tipo de compactação e depois feito uma nova pesagem.   

 

 
Figura 3.1 Anéis volumétricos prontos para serem colocados os solos. 

 

 

3.2 DETERMINAÇÃO DA COLETA DA UMIDADE 

   

Como foi descrito anteriormente, os anéis foram numerados e preenchidos de solo, 

ou seja, era pesado primeiramente só o anel e depois pesado o 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 lâmina de água nunca superior à altura do 

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

colocadas no Funil de Buchner. Os potenciais da água no solo (item 1.6) são expressos em 

unidade de energia por massa de água [ J.kg 1− ], que em geral são modificadas a energia 

por unidade de volume [J.m 3− ], LIBARDI (1999).  

 

A tensão é apresentada em Pa, ou ainda expressa em termos de uma altura de água, 

sendo que 1 kPa = 1000 Pa, que corresponde à pressão exercida por uma altura 

aproximada de 10 cm na coluna de água. Como no Funil de Buchner, os valores são baixos 

(pressão), utiliza-se tensão até 200 kPa. Então, costuma-se utilizar o Funil de Buchner, que 

submete a amostra a uma pressão por coluna de água de até 2 m (200 kPa).  

 

Foi utilizado apenas o método do Funil de Buchner, (figura 3.2) para a realização 

dos experimentos (para pressões baixas), já que na Câmara de Pressão de Richards, as 

pressões são até 2000 kPa, ou seja, pressões altas. 

 

 

 
                                       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 plástico 

polietileno, com uma placa porosa inserida em seu interior, a uma distância de 0,2m do 

fundo (figura 3.3). Os poros da placa devem ser mantidos sempre cheios d’água para que 

ela se torne permeável somente à solução. A haste do funil é prolongada por meio de um 

tubo flexível, através do qual pode-se saturar ou dessaturar a placa porosa, pela elevação 

ou abaixamento, do nível de água mantido constante em sua extremidade. Nesta haste, 

também há pequenos orifícios (canos presos a grampos) para fora, usados para a retirada 

de água das amostras (quando é retirada a água do funil começa a criar uma diferença de 

pressão acontecendo assim à sucção da água). 

 

 
Figura 3.3 Funil de Buchner Laboratório Física dos solos UNIJUÍ. 

 

 

A diferença de altura na coluna d’água do tubo flexível em relação à placa porosa, 

cria uma tensão na água das amostras, fazendo com que elas percam umidade para 

compensar a diferença de pressão entre um lado e outro do sistema. 

 

O potencial total da solução é o mesmo para qualquer ponto na unidade 

experimental (amostras) que está na placa porosa. Desta forma, para obter a variação da 

umidade usando o Funil de Buchner, utilizou-se o procedimento descrito a seguir: 
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1. Encher a coluna de água até atingir a altura acima da placa porosa para permitir a 

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

2. Colocar as amostras previamente saturadas na superfície da placa de cerâmica do 

funil e deixar descansar por 1 hora para que o solo fique em perfeito contato com a 

placa, pois ela funciona como uma extensão do sistema solo; 

3. Abrir o grampo situado na altura (tubo flexível) correspondente à tensão 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 após, os anéis um a um eram submetidos ao aquecimento com a fonte de 

calor ligada ao sensor de cerâmica e feito as medidas das temperaturas com ajuda dos 

termopares que estavam no solo e dentro do sensor. Após esta etapa, as amostras eram 

deixadas na estufa por um período de 24 horashorasAguefe04 -0.6ora( foi d381 09.5rito)5.8( )]TJ
-9-0.8.4ão, 
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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 Laboratório de Medidas Físicas para Modelagem Matemática do prédio da Sede 

Acadêmica da UNIJUÍ.  

 

O arranjo experimental utilizado, representado na figura 3.6, consistiu, basicamente 

de um cilindro contendo a amostra de solo, um sensor térmico de cerâmica na forma de um 

paralelepípedo retangular (figura 3.4) acoplado a um computador com processador 

Pentium 266, 32MB de memória RAM através de uma placa de aquisição de dados. 
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Figura 3.6 Computador e placa analógica/digital do Laboratório de Medidas Físicas para 

Modelagem Matemática – UNIJUÍ. 
 

 

Através do aquecimento das amostras, as informações foram enviadas para uma 

placa analógica/digital (placa A/D) de aquisição de dados do tipo LR 7018, 16 bits, 8 

pontos, com conversor 485 para 232 – LR 7520, que dispões de 8 canais (termopares) de 

leitura de dados e realiza até 10 leituras por segundo, que converte os dados e os envia 

para serem armazenados no computador.  

 

A armazenagem dos dados no computador foi feita através de um software 

adequado para estas leituras, que foi ajustado para fazer as leituras da temperatura de 10 

em 10 segundos durante 1200 segundos (20 minutos).   

 

Durante o período de testes, que serviu para uma prévia análise do tempo em que 

precisaria ser feita a leitura, e para verificar se os dados coletados através do sensor 

apresentavam a tendência que se esperava, foram feitas leituras de temperatura com 

amostras de latossolo vermelho e areia secos e úmidos. As figuras 3.7 e 3.8 mostram as 

curvas de temperatura em função do tempo obtido experimentalmente, para 20 minutos. 

Analisando estas figuras, observa-se um padrão de comportamento semelhante em cada 

amostra. À medida que o tempo vai passando, há um aquecimento devido à fonte de calor 

do sensor até atingir o estado estacionário, para um mesmo ponto. A partir de 20 minutos 

há poucas alterações na temperatura. As figuras 3.9 e 3.10 mostram as variações de 

Cilindro com 
amostra de 
solo e sensor 

    66 



              6

temperatura. Nelas observa-se que a variação de temperatura ∆T são semelhantes, pois o 

uso da cerâmica elimina as diferenças existente devido ao solo utilizado. Este fato mostra 

que somente o teor de umidade da cerâmica, que é o mesmo do solo (Capítulo 2), 

influência na distribuição da temperatura.  
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Figura 3.7 Comparação da temperatura em função do tempo para os dois tipos de solo seco 

(03/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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Figura 3.8 Comparação da temperatura em função do tempo para os dois tipos de solo 

saturado (03/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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Figura 3.9 Variação da temperatura em função do tempo para os dois tipos de solo seco. 

(03/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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Figura 3.10 Variação da temperatura em função do tempo para os dois tipos de solo 

saturado (03/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 

 

 

Para analisar a distribuição de temperatura do solo nas proximidades do sensor, foi 

utilizado o seguinte arranjo experimental mostrado na figura 3.11: 
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Os resultados destas medições estão mostrados nas figuras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16. 

Nestas figuras, nota-se que a cerâmica sofre um aumento de temperatura maior que o solo 

que se encontra na sua vizinhança. Nos termopares que estão ao redor do sensor, as 

temperaturas registradas começam a ficar constantes num instante de tempo próximo de 16 

minutos (960 segundos).  Percebe-se que nos primeiros instantes de tempo, o gradiente de 

temperatura é grande, principalmente para solos secos (cerâmica). Para o solo úmido, o 

gradiente de temperatura é mais ameno devido a presença maior de água o que faz com 

que o calor se difunda mais rápido. À medida que o tempo passa, o gradiente de 

temperatura vai diminuindo, até alcançar o estado estacionário. 

 

Também é possível observar que o solo ao redor do sensor está sofrendo um 

pequeno aquecimento. Para o solo seco, este aquecimento é maior. Neste trabalho foi 

considerado que este aquecimento é suficientemente pequeno e não interfere na medida do 

sensor. 

 

 

20

25

30

35

40

0 500 1000 1500

TEMPO (s)

TE
M

PE
R

A
TU

R
A

 (º
C

)

TP1 (CERÂMICA)

TP2 (ATRÁS DA
CERÂMICA)
TP4 (AO LADO TP1)

TP7 (FRENTE
CERÂMICA)

 
 Figura 3.13 Temperatura em função do tempo para um latossolo vermelho seco 

(05/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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Figura 3.14 Temperatura em função do tempo para um solo arenoso seco (05/01/2007 - 

Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
 

  

As figuras 3.15 e 3.16, fazem uma nova comparação do latossolo vermelho e da 

areia, ambos com bastante umidade, juntamente com os quatro termopares para a 

verificação das temperaturas ocorridas. 
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Figura 3.15 Temperatura em função do tempo para um latossolo vermelho úmido 

(05/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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Figura 3.16 Temperatura em função do tempo para um solo arenoso úmido (05/01/2007 - 

Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
 

 

3.5 VERIFICAÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS 

 

 Após ter sido realizado todo o experimento, foi feito uma comparação da variação 

da temperatura ( T∆ ) em função do tempo (s), dos solos: latossolo vermelho e areia 

(figuras 3.17 e 3.18), para várias tensões (pressões do Funil de Buchner).  

 

Conforme descrita anteriormente, a medição dessas temperaturas, foi realizada em 

diferentes dias, ou seja, as temperaturas iniciais variavam, dependendo da temperatura 

ambiente que estava a sala em que estavam sendo realizados os experimentos. 
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Figura 3.17 Análise de T∆  do latossolo vermelho em função do tempo para diferentes  

umidades (05/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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Figura 3.18 Análise de T∆  da areia em função do tempo para diferentes umidades  

(05/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
 

 

 Nas figuras 3.17 e 3.19, mostra-se à tendência da variação de temperatura em 

função do tempo para diferentes tensões, e pode-se perceber tanto no latossolo vermelho, 

quanto na areia que há um maior aquecimento nas maiores tensões, isso significa que 

quanto mais seco o solo maior a temperatura no decorrer do tempo. 

 

 Percebe-se então, que a tendência mostrada nessas figuras indica que quanto mais 

seco é o solo, maior são as variações de temperatura. Esse comportamento pode ser 
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explicado a partir do conceito de calor específico. Ele é definido como a quantidade de 

calor que faz variar de 1ºC a temperatura da massa de um quilograma da substância. A 

água tem calor específico grande, 1 cal.g 1− °C 1− , o que significa que para aquecer a massa 

de um grama de água é necessário fornecer 1 caloria. Este fato explica o porque que a água 

demora a esquentar e também, demora para esfriar; por outro lado, solo seco sofre com 

variações bruscas de temperatura por causa do baixo calor específico (isto é, enquanto a 

fonte de calor está ligada, o solo esquenta muito e, quando a fonte é desligada, o solo esfria 

rápido). 
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QUARTO CAPÍTULO – SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 
 

 

 Neste capítulo é mostrado os resultados das simulações numéricas realizados, para 

obter a curva ajustada em função da difusividade térmica obtida no problema direto para 

várias tensões e diferentes solos. 

 

 

4.1 AJUSTE NÃO – LINEAR USANDO O MÉTODO DE LEVENBERG – 

MARQUARDT 

 

 As figuras 4.1 a 4.4, mostram as curvas dos dados experimentais, dos dados 

calculados no problema direto e as curvas ajustadas de acordo com as variações da 

difusividade térmica das amostras de solo (latossolo vermelho), utilizando o método 

iterativo de Levenberg – Marquardt para a função cúbica (equação 2.19), com uma 

precisão de 1,0.10 2− , aproximação inicial do vetor de parâmetro =P
ρ

[ 1 0 0 0 ] T  e 

parâmetro de amortização λ =0,001. O critério para a escolha da melhor curva para cada 

tensão foi a que teve a soma dos erros quadrados menor (equação 2.20). Também para uma 

melhor observação, foi analisado o erro padrão para cada amostra, onde se percebe que os 

dados calculados pelo modelo estão, na sua quase totalidade, dentro do erro padrão de cada 

medida, com uma pequena diferença de aproximadamente 0,1ºC a 1,5ºC. As figuras de 4.1 

a 4.8 mostram os melhores resultados, tanto para o latossolo vermelho como para areia. 

 

Para uma amostra suficientemente grande a distribuição das médias amostrais em 

torno da média populacional é Normal (tamanho da amostra N é maior que 30) com desvio 

padrão 
N

σ , onde σ é o desvio padrão populacional. Chama-se 
N

σ  de erro padrão 

(SE) da média, uma vez que quanto menor seu valor tanto mais próximas estarão as 

médias amostrais da média populacional µ (i.e. tanto menor será o erro). Isto significa que 

95% de todas as médias amostrais cairão dentro de ±1,96⋅SE de µ. Então intervalos da 
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forma ( 
N

x
N

x σσ .96,1,.96,1 +−
ρρ , onde x é a média amostral), conterão a verdadeira 

média populacional  µ  95% das vezes. O número 1,96 é denominado coeficiente de 

confiança ou valor crítico.  

 

Um intervalo de confiança de 95% para um parâmetro fornece um intervalo no qual 

tem-se 95% confiantes da cobertura do verdadeiro valor do parâmetro. Tecnicamente, 95% 

de todos os intervalos de confiança que foram construídos conterão o verdadeiro valor do 

parâmetro (dado que todas as suposições envolvidas estejam corretas). Isto significa que se 

o intervalo de confiança obtido para um parâmetro, para cada uma dentre 100 amostras 

aleatórias da população, somente 5, em média destes intervalos de confiança não cobrirão. 

 

Neste trabalho o tamanho da amostra é igual ao tamanho da população N que é de 

120 (número de pontos experimentais). Nas figuras de 4.1 a 4.8 é mostrado o erro padrão 

de cada medida na curva dos dados experimentais para 11 pontos (em torno de 8 minutos). 

 

A figura 4.1 mostra o ajuste para a tensão de 20 kPa com média de 28,6142ºC e 

erro padrão de 0,6353ºC. O valor da difusividade térmica que melhor ajustou-se foi α  = 

5⋅10 8− m2⋅s 1− , a soma dos erros S = 0,01960655020596 com vetor de parâmetros:   

P
ρ

 = [ 0,05945737541;  -5,30501751773;  158,52006843024;  -1556,37440812740 ] T . 
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Figura 4.1 – Ajuste de curva para tensão de 20 kPa (Latossolo Vermelho) (06/01/2007 - 

Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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A figura 4.2 mostra o ajuste para a tensão de 40 kPa com média de 30,8589ºC e 

erro padrão de 0,7613ºC. O valor da difusividade térmica que melhor ajustou-se foi α  = 

4,88⋅10 8−  m2⋅s 1− , a soma dos erros S = 0,06461221575699, com vetor de parâmetros:  

 P
ρ

 = [ 0,10693244006;  -10,24089561042;  327,67285115174;  -3470,40105178160 ] T . 
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Figura 4.2 – Ajuste de curva para tensão de 40 kPa (Latossolo Vermelho) (06/01/2007 - 

Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
 

 

A figura 4.3 mostra o ajuste para a tensão de 60 kPa com média de 31,6575ºC e 

erro padrão de 0,9089ºC. O valor da difusividade térmica que melhor ajustou-se foi α  = 

4,8⋅10 8−  m2⋅s 1− , a soma dos erros S = 0,08178907123314, com vetor de parâmetros:  

P
ρ

 = [ 0,14989846639;  -14,75791896586;  484,91496783784;  -5284,10683421915 ] T . 
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Figura 4.3 – Ajuste de curva para tensão de 60 kPa (Latossolo Vermelho) (06/01/2007 - 

Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
 

 

A figura 4.4 mostra o ajuste para a tensão de 100 kPa com média de 32,0571ºC e 

erro padrão de 1,0807ºC. O valor da difusividade térmica que melhor ajustou-se foi α  = 

4,68⋅10 8−  m2⋅s 1− , a soma dos erros S = 0,07547631473817, com vetor de parâmetros:  

P
ρ

 = [ 0,07538876565;  –7,53241225975;  251,24843088904;  -2763,58977504097 ] T . 
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Figura 4.4 – Ajuste de curva para tensão de 100 kPa (Latossolo Vermelho) (06/01/2007 - 

Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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 Já nas figuras de 4.5 a 4.8, também mostram as curvas dos dados experimentais, 

dos dados calculados no problema direto e as curvas ajustadas de acordo com as variações 

da difusividade térmica das amostras de solo (areia).  

 

A figura 4.5 mostra o ajuste para a tensão de 40 kPa com média de 25,0680ºC e 

erro padrão de 0,7953ºC. O valor da difusividade térmica que melhor ajustou-se foi α  = 

4,88⋅10 8−  m2⋅s 1− , a soma dos erros S = 0,00222820387287, com vetor de parâmetros: 

P
ρ

 = [ 0,12184175663;  -9,42442812524;  243,92166598555;  -2085,91639866799 ] T . 

 

    

20

23

26

29

32

35

0 200 400 600

TEMPO (s)

TE
M

PE
R

A
TU

R
A

 (º
C

)

DADOS
EXPERIMENTAIS
DADOS
CALCULADOS
CURVA DE AJUSTE

 
Figura 4.5 – Ajuste de curva para tensão de 40 kPa (Areia) (06/01/2007 - Laboratório de 

Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
 

 

A figura 4.6 mostra o ajuste para a tensão de 60 kPa com média de 27,7116ºC e 

erro padrão de 0,947ºC. O valor da difusividade térmica que melhor ajustou-se foi α  = 

4,8⋅10 8−  m2⋅s 1− , a soma dos erros S = 0,08232919942255, com vetor de parâmetros:  

P
ρ

 =  [ 0,15002708850;  -12,65278778751;  356,57310768816;  -3328,28760649266 ] T . 
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Figura 4.6 – Ajuste de curva para tensão de 60 kPa (Areia) (06/01/2007 - Laboratório de 

Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
 

 

A figura 4.7 mostra o ajuste para a tensão de 100 kPa com média de 31,1147ºC e 

erro padrão de 1,2340ºC. O valor da difusividade térmica que melhor ajustou-se foi α  = 

4,68⋅10 8−  m2⋅s 1− , a soma dos erros S = 0,07822063089189, com vetor de parâmetros:  

P
ρ

 =  [ 0,05408994001;  -5,21643690214;  168,49834173410;  -1789,44116909093 ] T . 
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Figura 4.7 – Ajuste de curva para tensão de 100 kPa (Areia) (06/01/2007 - Laboratório de 

Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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A figura 4.8 mostra o ajuste para a tensão de 200 kPa com média de 24,2347ºC e 

erro padrão de 1,4754ºC. O valor da difusividade térmica que melhor ajustou-se foi α  = 

4,3⋅10 8−  m2⋅s 1− , a soma dos erros S = 0,08024828007483, com vetor de parâmetros:  

P
ρ

 =  [ 0,023319909312;  -1,844787425876;  49,342951915361;  -418,825033781376 ] T . 
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Figura 4.8 – Ajuste de curva para tensão de 200 kPa (Areia) (06/01/2007 - Laboratório de 

Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
 

 

A difusividade térmica expressa a rapidez de mudança de temperatura do material 

(meio poroso) quando submetido a fontes de calor externas. Quanto maior a difusividade 

térmica, mais rapidamente a energia térmica irá se difundir através do meio poroso.  Nas 

figuras 4.1 a 4.8 Observa-se que quanto mais úmido (menor tensão) se encontra o solo, 

maior é a difusividade térmica (tabela 4.1). A água preenche parcial ou integralmente os 

espaços livres entre as partículas sólidas do meio poroso aumentando a área de contato 

entre as partículas, facilitando a propagação do calor. 

 

A partir da análise das figuras do latossolo vermelho, pode-se verificar que para as 

amostras com maior umidade (menores tensões), os resultados obtidos pelo modelo 

apresentam uma tendência razoavelmente próxima aos experimentais (melhores que para o 

solo seco), mantendo-se dentro do erro padrão. Quando o solo é mudado, no caso, para a 

areia, as curvas apresentam uma mesma tendência que o latossolo vermelho. 
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Tabela 4.2 – Comparativo dos valores calculados da Areia 

 

TENSÃO (kPa) θ (cm3.cm-1) α (10-8m2.s-1) 

40 0,1279613 4,88 

60 0,0639965 4,8 

100 0,0426881 4,68 

200 0,0262682 4,3 
 

 

  

Observando a figura 4.9, nota-se que quanto mais seco está o solo, menor é a 

difusividade térmica, ou seja, a taxa de difusão de calor é pequena. Podendo assim, 

concluir que, para descrever a relação matemática da umidade do solo e da difusividade da 

cerâmica, poderá ser utilizada a regressão linear, que é um instrumento adequado para a 

determinação da relação entre as duas variáveis em questão.  

 

 Para ajustar os dados, foi feito um ajuste linear por erros mínimos quadrados no 

programa EXCEL, resultando na seguinte curva: 

 

    

0
0,05

0,1
0,15

0,2
0,25

0,3
0,35

4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1

α(10-8m2.s-1)

θ

 
Figura 4.9 – Curva de calibração do Latossolo Vermelho (10/01/2007 - Laboratório de 

Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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 A reta da figura 4.9 é obtida pela equação: 

             θ = 4⋅10 8 .α -1,6227                                                                                     (4.1) 

 

E para determinar a medida da correlação linear entre as variáveis foi utilizado o 

coeficiente de correlação Pearson, R. Este coeficiente deve indicar o grau de intensidade da 

correlação entre duas variáveis. O coeficiente de determinação R2 é igual ao quadrado do 

coeficiente de correlação e é sempre positivo. Tomando o resultado da figura 4.9 pode-se 

concluir que 90,61 % das variações de θ  são explicadas pela variação de α. 

 

 Na figura 4.10, relativa a areia, tem o mesmo comportamento da figura 4.9, que 

quanto mais seco está o solo, menor é a difusividade térmica. Essa figura foi obtida através 

da análise de regressão linear, resultando na seguinte curva: 

 

 

   

0
0,02
0,04
0,06
0,08

0,1
0,12
0,14

4,65 4,7 4,75 4,8 4,85 4,9

α(10-2m-2.s-1)

θ

     
Figura 4.10 – Curva de calibração da Areia (06/01/2007 - Laboratório de Medidas 

Físicas/UNIJUÍ). 
 

 

A reta da figura 4.10 é obtida pela equação: 

θ = 4⋅10 8 .α - 1,8686                                                                                (4.2 )    

                                                        

Tomando o resultado da figura 4.10 pode-se concluir que 85,11 % das variações de 

θ  são explicadas pela variação de α. 
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 A figura 4.11 e 4.12, representa a relação entre a difusividade térmica da cerâmica 

e as tensões de coluna de água da amostra. Quanto maior for a difusividade térmica e a 

umidade da amostra, menor é a tensão.  

 

    

4,65
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4,8
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4,9

4,95
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5,05
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α
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 Figura 4.11 – Relação entre a difusividade térmica da cerâmica e tensão do Latossolo 

Vermelho (10/01/2007 - Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ). 
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Figura 4.12 – Relação entre a difusividade térmica da cerâmica e tensão da Areia 

(10/01/2007 – Laboratório de Medidas Físicas/UNIJUÍ).    
 

  

De acordo com os resultados obtidos neste capítulo, pode-se dizer que a menor taxa 

de aquecimento está na amostra com o solo mais úmido. Este fato deve-se as bruscas 

mudanças em suas propriedades termo-físicas. A difusividade térmica depende da 
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condutividade térmica, da densidade e do calor especifico da cerâmica e um aumento do 

teor de umidade do solo ocasiona um aumento da difusividade, em função do aumento do 

calor especifico e da densidade da cerâmica.      

 

Se o tempo de aquecimento gerado pela fonte de calor for longo, a maior parte 

desse calor transferido será utilizada para a evaporação da água. Desta forma, é desejável 

que o tempo de aquecimento e leitura seja curto. Por isso, optou-se considerar a variação 

de temperatura no tempo de 8 minutos. 

 

 

4.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

1. Como resultado concreto do trabalho, construiu-se as curvas de calibração para 

conhecer o teor de umidade do solo (latossolo vermelho e areia) tendo o conhecimento da 

difusividade térmica da cerâmica.  

 

2. Em função de problemas na coleta dos dados experimentais, algumas tensões não foram 

consideradas; as que foram utilizadas do trabalho foram consideradas as melhores. 

 

3. Pode-se dizer que a meta a que se propunha este trabalho foi atingida, contudo, existem 

muitas lacunas no conhecimento do processo que ainda merecem estudo e que ainda não 

foram contempladas em virtude da complexidade do fenômeno e do equipamento de 

laboratório. 

 

4. Como sugestões para trabalhos futuros, pode-se citar: 

 

• Verificar os resultados obtidos com os valores médios da temperatura observados 

com termômetros de referência; 

 
• Determinação de outras propriedades tais como o calor específico e condutividade 

térmica do meio poroso utilizado para conhecer integralmente o comportamento 

térmico do mesmo; 
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• Desenvolver outros sensores utilizando outros tipos de cerâmicas e/ou outro tipo de 

meio poroso (outro tipo de material poroso); 

 
• Incluir no modelo e aplicativo a influência do teor de umidade nas propriedades 

termo-físicas do meio poroso. 
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CONCLUSÃO 

 
 
 

Com base nos resultados obtidos para a amostra de Latossolo Vermelho e Areia, 

pode-se fazer as seguintes conclusões: 

 

1. Os resultados estão coerentes com os fenômenos físicos envolvidos, mas observa-se que 

o modelo matemático descreve bem o processo para tempos pequenos (8 minutos) e é 

apenas razoável para tempos maiores. Também se observa que o modelo descreve melhor 

quando o teor de umidade da amostra é grande e para solos mais secos, o modelo apresenta 

problemas, tanto para o latossolo vermelho como para a areia. 

 

2. Observa-se que os valores da difusividade térmica encontrada pela solução do problema 

inverso apresentam pequenas variações, mesmo quando o solo muda de úmido para seco, 

pois, o modelo considera variável apenas a difusividade térmica mantendo todas as outras 

propriedades termo-físicas constantes.  

 

3. O método proposto tem potencial desde que os procedimentos experimentais realizados 

sejam mais criteriosos para obter dados mais confiáveis e, que o modelo matemático deve 

considerar alguma dependência da umidade do solo de uma ou mais propriedades termo-

físicas do solo para se aproximar mais do processo real. 

 

4. Analisando os resultados, verifica-se que se o tempo de aquecimento for 

suficientemente prolongado, as taxas de transferência de calor são significativamente 

alteradas devido às alterações nas propriedades termo-físicas, considerando que haverá 

evaporação de água.  
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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