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1. INTRODUGRO

sabe~se, experimentalmente, que a conduti
vidade térmica dos materiais é uma constante para um de-
terminado estado do material. Sendo um estado do solo
descrito pelas suas coordenadas, temperatura (©), densi=-
dade (/?), umidade (@), porosidade (e), composig¢ao mine-
ral (m), etc, sua condutividade térmica serd definida -
por:

K=f(6,P, Ny €5 aesas. M)

Nao se conhece nenhuma depend&ncia funcig
nal entre as diversas coordenadas do solo e a sua condu~
tividade térmica, motivo pelo qual procura=-se no presen=—
te trabalho estabelecer relacdes entre a condutividade
térmica e a umidade e densidade de alguns solos.

Desenvolve~se, preliminarmente, uma série
de determinagoes a fim de se verificar a viabilidade do
método e limitar o nUmero de varidveis.
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2. REVISZO BIBLIOGRAFICA

Entre os pesquisadores que estudarama con
dutividade térmica, no seu aspecto metodoldgico, podemos
citar:  ALTOCO (1); GEMANTE (6); HOOPER (7); JACKSON
(10); KERSTEN (12); MISENER (17); ONCHUKOV (19); ...
VRIES (23); WIJK (25).

Nestes estudos dois principios fundamen -~
tais foram utilizados. Zm um d&les (ALIOCO, 1), a con-
dutividade térmica ¢é determinada medindo-se a quantidade
de calor absorvida por um corpo de capacidade calorifica
conhecida, através de sua elevacao de temperatura em um
dado intervalo de tempo.  No outro, GEMANTE (6), HOOPER
(7), JACKSON (10), KERSTEN (12), MISBNER (17), ONCHUKOV
(19), VRIES (23), WIJK (25), a condutividade térmica &
determinada medindo~se o fluxo de calor através de uma -
superficie em um processo em que existe equilibrio dinf-
mico (steady-state) da temperatura. fBste foi o método
empregado no presente trabalho,

Outros pesquisadores entre os quais pode
mos destacar:  DEACON (3); PISKELL (4); JACKSON (11);
KULIK (13); MAKSHABANDI (15); TAYLOR (22); VRIES (24);
WIJK (26): WIJK (27) e outros, relacionaram a condutivi
dade térmica com balango de energia e movimento de dgua
no solo, em condigoes de campo e de laboratdrio.

Em nosso meio nao existe nenhum trabalho
sobre condutividade térmica do solo.
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Cansideramﬂs um elemento de

{(dx 4y dz}, localizado no seio de um material, no qual
se processa condugdo de calor (fig, 1).

Sejam (fig. 2):

Q. © fluxo de calor na direcfo x através da drea (dy dz)
do elemento de volume dv, na unidade de tempo .

Qe + de o fluxo de calor na face oposta, na mesma dire-
¢80 x através da drea (dy dz) na unidade de tempo .
dQ, =2 variaggo do fluxo na diregao x, na unidade de tem-

Po .
@ a temperatura de um ponto localizado no centro do ele-



mento de volume, de coordenadas (x, y, z).

T o tempo.

/> a densidade do sdlido.

e, o calor especifico do sélido, & pressdo constante,
Kos Ky, K, a condutividade térmica do s6lido nas diregoes
X, ¥, 2 respectivamente.

0 fluxzo de calor na direcio x é dado pela
expressao «%%m = -KA ~%§m. Fazendo-se,

Oy =
A
teremos:
0°
qxz.’K}C—é—:_””“”“"””“”v. (l)

logo, o fluxo de calor na direcdo x através da face (dy
dz) do elemento de volume é:

96

X

@ 0 0 0 0 0.6 ® 0 @ 0 0 0.0 0 ¢ (2)

Q. = ~Kx(dy az)

X

e o fluxo através cda face oposta serd:

) > R
+dQ, = Q + 3 (Q) dx ovuevnenn. (3)

ou seja,

dQX;:KX(dX dy dz) L EE A D A K N A (4‘)

0%
0x

Da mesma maneira, teremos para as diregoes y, z:

2

) e - |
:"—.K d d d. " o @ o 0 @ ¢ 0 * W
aqQ, y( 3 y dz) ~Z§§§~ na direc8o ¥ (5)
aQ_ = X_(dx dy dz) ~£2§9~ na direc80 Z eeeseec.s (6)
z v | azz

A variagio total do fluxo na unidade de



tempo  no elemento de volume serd dada pela soma algé -
brica:

aQ, + dQ, + 4qQ,

A variacao total do fluxo no elemento de
volume € responsdvel pela variacdo de temperatura déste,
diante do gue podemos estabelecer a seguinte igualdades

dae ‘
® 6 @ ¢ a p 2w 08 (7)

aQ, + de + sz =/ cp(dx dy dz)

onde, ,
ey = calor especifico do sélido & pressao constante.

"%%T = Variagéo da temperatura do elemento de volume
na unidade de tempo.

Substituindo as expressces (4), (5) e (6) em (7), e sim-
plificando, teremos:

D 29 D2 2% de -
K et 4 X K = — ... (8
[xv %2 Y 952 2D % 7% ]

Z

Para um corpo homog8neo, isotrdpicos

—_ — g Q ‘e
K, = Ky = K, e a expressao (8) ficas
Krazg + 929;._. + w@fv@m—:‘ =,/0¢ ..-.‘i—e....
Dx* dy° V2% _ P 47
fazendo,

> D% 2% %
Vs Vx° i Dyg ¥ 5‘22'

podemos escrever:

de ......

2 . . . : X
Kvgwﬂcpmdz, 82 00 0000 c o s e 8 e (9)




6.

No presente trabalho foi utilizado um flu
xo radial de calor numa geometria cilindrica, tornando
se por isso, mais adequado o uso de coordenadas cilindri
cas para a equagao (9).

Para tanto, basta transformar o operador
Laplaciano (‘72) para o sistema de coordenadas cilindri-

cas, isto é:

2 1 e 2
2 0% 2 9% ... (10)

+ * @0 0 ¢ 0 ¢
Or r Or 022

portanto, a equagao de condugao para 8ste sistema serds

B 24 1 e @29"1_— ff...

r

\%

Como o processo envolveu equilibrio dinf-
mico, a expressao (1l) para 8sse caso particular fica:

dze l de . .
2, -+ - zO @8 60 8 800 as e 0 e (12)
dr r dr




4, MATERIAL E METODO

4,1, Material

4.1.1. Constituicao do sistema de determinacao

da condutividade térmica

Em vista geral do sistema de determinacgao
estd indicado na Fig. I e para efeito de descrigao, divi

dimo-lo em guatro partes:

Fig. I

a) conjunto de teste de solo (Figs.III, I7, Vo VL.

b) fonte de energia elétrica.

c) conjunto de refrigeragao e acuecimento de dgua.

d) conjunto de medidores e registradores das tempe-
raturas e medidores de corrente e tenszo dos aque
cedores.
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Figs. IV, V e VI

4.1.1.b) Fonte de Energia Elétrica

O fornecimento de uma corrente elétrica
estabilizada para os aquecedores é de importlAncia capi-
tal para se obter um fluxo de calor constante; por isso
utilizou-se como fonte de energia uma série de 10 bate
rias de 12 volts.

Essas baterias eram recarregadas autométi
camente por wm conjunto motor gerador de 1,5 Kw de potén

cia.

4,1.1.c) Conjunto de Refrigeracao _e Acuecimento

de Agua

Para se obter temperaturas estabilizadas

na parede "fria" do conjunto de teste de solo, utilizou-
se de um fluxo de dgua que provinha de um reservatdrio -
com capacidade igual a 3800 litros.

O resfriamento da dgua era realizado com
auxilio de um compressor refrigerador de 3/4 HP, e para
aquecimento da mesma utilizou-se de ua aguecedor tubular
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de 2,500 watts.

Un termostato instalado no reservatdrio
mantinha a temperatura da dgua no valor desejado.

Em circuito fechado, reservatdrio-conjun-
to de teste, instalou-se uma bomba centrifuga com vazao
igual a 3 litros/uwin.

Una vista do sistema de refrigeragao e aque
cimento de dgua € indicado pela Fig. VII.

Fig. VII

4.1.1.d) Conjunto de Medidores e Registradores

das Temperaturas das Taces Quente e Fria
do Solo

A nao homogeneidade da temperatura ac lon-
go das faces fria e quente do solo pode dar origem a flu
xos nao radiais de calor. A fim de verificar a existen
cia désses fluxos nao radiais de calor, instalou-se, ao
longo dessas faces, pares termoelétricos, sendo as tempe
raturas registradas por um potencidgrafo marca Honeywell,
de 12 canais. Estes mesmos pares termoelétricos eram
utilizados para verificar as temperaturas nas faces quen
te e fria do solo.

Apds estabilizagao completa das temperatu
ras em ambas as faces, estas passavam a ser lidas com au
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xilio de um potencidmetro marca Cambridge, de fundo de
escala 0 a 100 mV, de precisdo igual a £ 0,001 mV.

A tensz@o e corrente elétrica nos aguecedo
res eram lidas em aparélhos de marca Siemens.,

Una vista do conjunto de medidores e re-
gistradores ¢é indicado na Fig. VIII,

Fig. VIII

4.2. Solos

As amostras de solo utilizadas para &ste
trabalho provém de horizontes A das séries de solo iden

)
tificadas por RANZANI et al (20§.

a) Latosol roxo, Série Iracema, RANZANI (20), amos-
tras fornecidas pelo Centro de Estudos de Solos da ESALQ.

b) Latosol vermelho-Escuro-Orto, Série ILuiz de Quei
roz, RANZANI (20), obtidas nas proximidades do aeroporto
"Pedro Morganti®.

c) Podsdlico vermelho-amarelo, variedade Laras, Sé-
rie Quebra-Dente, RANZANI (20), obtida no Bairro Quebra-
Dente, regiao de Tupi.

d) Areia de quartzo, fornecida pelo Centro de Estu-
dos de Solos da ESALQ.

No Quadro 1 sao apresentados os teores de
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argila, limo, areia, matéria orghnica e total de ferro,

alvminio e silica, das séries de solos que foram utiliza
dos neste trabalho.

Quadro 1 - Andlise fisica e quimica dos solos

Solo |Areia|Limo |Argilall.0. |Pe,0 [A1,0; [510,
(Série)| (%) |(%) | (%) |(%) | (%) | (%) [(%)
Iracema| 21,64|11,0 67,0 |2,26]20,96 24,44 |37,8

Sﬁiiris 33,9 {27,5| 38,4 |1,30(19,0 (14,0 53,52 |
Quebra-l 19,0 |19,1| 4,9 |0,98| 3,04 7,50/85,2
éﬁeiila e mem | === | 0,48] 2,04]97,0

4.3. Método

4.3.1. Coleta e Preparo das Amostras

Para cada uma das séries de solo indica-
das no Quadro 1, foi obtida uma amostra representativa,
pela uniao de vdrias delas coletadas no horizonte Ap em
uma drea de aproximadamente 2,000 mg; estas amostras fo
ram secadas em estufa a 105°C e peneirada em peneira de
2 mm (inclusive esqueleto do solo).

Os diferentes teores de umidade expresso
em gramas de dgua por grama de solo, foram obtidos adi-
cionando-se dgua & terra '"seca em estufa®, tomando~se o
cuidado de se obter uma homogeneidade completa; os teo-
res de umidade foram determinados em estufa a 105°C an-
tes e depois dos referidos testes.

As diferentes densidades (massa de solo
pelo volume do aparélho de teste), foram obtidas pelo =
processo de compactagao por percursdo e sua homogeneida
de ficou assegurada pela técnica empregada (4.3.4.a).

Neste trabalho gquando se referir & densi-
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| dade, subentende-se que se trata de densidade do solo
secado em estufa a 105°C.

4,3.,2, Ensaios Prelimninares

Foram executados ensaios preliminares a

fim de verificar:

a) homogeneidade de compactagao do solo no sistema
de teste.

b) grandeza do érro experimental.

¢) valor mdximo do gradiente de temperatura a ser
utilizado.

d) se a condutividade térmica é fungao da temperatu
ra no intervalo de 5 a 70°C.

Chegou~-se &s seguintes conclusoes:

a) Que com a técnica de compactacao utilizada, qual
seja a queda de um péso de massa igual a 800 gramas, cain
do de uma altura constante de 50 cm, foi obtida uma den-
sidade homogénea. A verificacao foi feita pelo método
proposto por REICHARDT (21), sendo que os dados acham-se
indicados na Fig. IX.

— '1% Repeticao

45 ---- 28 Repeticio

40
35
30¢
25 1
20 1
15
10 1

altura (cm)

o= TR S AV e . VR o PR, gpeitpp e 4

=

g de solo[cm3
1,10 1, 20 1,30
Figura IX

g
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b) Numa série de cinco repeticOes em ensaios reali-
zados com "areia do solo" com dez medidas em cada repeti
g¢ao, os valdres obtidos para a condutividade térmica fo-
ram o0s seguintes:

Quadro 2 - Grandeza do Brro experimental

Repeti 0 0 0 0 Q
cEoe Ne 1 No 2 Ne 3 Ne 4 N 5
« |0,00052 Z|0,00052 Zl0,00052 % 0,00052 t[0,00052 %
0,000004 |0,000004 |0,000003 |0,000003 |0,000005

Verifica=-se, pois, que o coeficiente de variagao é da or
dem de 0,07%.

c) Nos ensaios preliminares com solos Umidos, veri-
ficamos a exist&ncia de um fluxo horizontal de dgua devi
8o & diferenca de temperatura entre as duas faces do so-
lo. Procurou-se entzao, estabelecer qual o valor do gra
diente de temperatura, que reduzisse éste fluxo a um va-
no

lor ninimo, de tal forma que o mesmo nao influisse

equilibrio dinfimico. Numa série de seis repetiggescoqg
. . o) .

tatou-se que, com um gradiente de 1°C/cm, o efeito do flu

xo de dgua s8bre o equilibrio dinfmico € despresivel,

d) Como em nossas condicoes climdticas a temperatu-~

ra do solo raramente & menor que 5°C e maior que 70°C,
procurou~se determinar se a condutividade térmica seria
uma fungac da temperatura naguele intervalo. 0s dados

obtidos encontram-se no Quadro 3 e demonstram que a con=-
dutividade térmica nao é funcao da temperatura no inter-
valo de 3,33°C a 118,27°C.

Quadro 3 - Condutividade térmica em fungio da tempe-

ratura.
01 - 6,]118,27°C |78,28% 46,00 16,09% | 3,33%
x |0,00083 %l0,00081 *0,00082 |0,00078 %|o,00082 *
|0,000005 |0,000008 |0,000006 [0,000009 {0, 000003




onde,

demos

onde,

~15.

94 é a temperatura da face quente do solo.
©, é a temperatura da face fria do solo.

4.3.3. Bguagdo Utilizada no Presente Trabalho -~
para o Calculo da Condutividade Térmica -~
do Solo

T l i a —-_.d.guu = - dem ——
A partir da expressao ar = KA —ax~ PO
exprimir o valor da condutividade térmica K, assims

Q4 /r2>

2WL(6) - 6,)

ry — raio da face quente do solo = 1,270 cm,

r, — raio da face fria do solo = 4,763 cm.

L =—— comprimento do aguecedor central = 16,0 m.
91 - temperatura da fame quente do solo.

92 — temperatura da face fria do solo.

~%%~-—— quantidade de calor dissipada no aquecedor

central = 0,24 EI calorias/s, onde E repre-
senta a tensao em volts e I a corrente elé-
trica em ampéres.

Podemos entao escrever que:

To
0,24 1:1(::-1 > -

K = ceeeeeneass (13)

2L (@1 ~ 8,)

fazendo,

< rz
0.24 1 .mnmm)
? n rl

H =

oML,

e substituindo os valores de Ty Toy L e T{, obteve~-se g
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constante do apardlho:

que substituida na equagao (13) nos vai dar:

X EI cal em (14)
. ::00031 oo ——— ; 60 e p o s o ea
’ (8 - ©,) em® s °C

que foi utilizada no presente trabalho,.

4.3.4. Equagdo para Determinagdo da Temperatura
das Isotermas no_Conjunto de Testes do So~
lo de ra‘:Lo r, sendo rl< ( r2

Para a geometria adotada nas medidas do

presente trabalho, isto €, flu%o radial em equllibrio di

némico, n%%? = 0, a equacgao ~w~§» + % "HF” 0 que re

solvida para os limites Tys Tos 91 e 8, resulta,

(6, ~8,) Lr+0, L v, ~6, 1
9 = —=2 1, n %E...% 2. ol (15)
1 ,2)
nI‘l

Substituindo-se na expressdo (15) os valp
res para Ty = 1,270 em, T, = 4,763 cm, 0, = 22,0°C e ...
8, = 18,5°C e, resolvendo para diferentes valores de 1
do intervalo r;<{ r\&’rz, colocando os valores calcula~
dos em sistema de eixo ortogonais r, €, pode-ge visuali-
zar a variac¢do continua da temperatura ao longo do raio
no conjunto de teste que foi utilizado no presente trabag
lho, figura abaixo. |

A
o
e \
L Ul
A rg \\‘ i 2
2 - \‘ r /‘\
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5. DADOS OBT1DOS

Os dados obtidos experimentalmente encone

tram-se nos Quadros abaixo, sendo K expresso em  e.eso.

cal em : ;5
] = » /3 em g/bm3 e o em porcento em p8so de agua.

em- g

5,1 Dados Experimentais da Série Iracema
Muadro 4 - Condutividade térmica em fungdo da densidace

al 0,02 11,30% 20,009 30,20% 34,10%

sk,

R0 2| ko 2| ka0k 2| xa0Y 2| xao®

0s91] 3,2 4 0,97] 5,8 | 0,98 11,6 | 0,92| 16,2 { 0,95] 21,0
1,09 493 | 1,150 9,6 | 1,16] 17,8 | 1,16| 31,2 | 1,17 35,0
1,17 2,9 | 1,21011,8 | 1,24| 24,0 | 1,25| 41,2 | 1,22] 18,2

5,2. Dados Experimenteis da Serie Luiz de Queiroz
Quadro 5 - Condutividade térmica em fungao da densidade

u|  0,0% 6,75% 10,468% 22,34% 26,18% 29,73%

/2 |xe10% /2 |x020% 2 [Ra10%] /2 |04 2 Jxaa0t] 2 |xa0%]

1,00| 3,6 {0,98| 4,3 [0,98] 6,1 0,94]10,0 |0,99]13,0 {1,02|14,7

1,06| 4,2 |1,08} 5,2 |1,08| 7,5 |1,10|14,9 |1,0917,0 |1,07/17,2
1,16| 5,0 |1,18] 7,0 |1,17| 9,8 |1,19|18,8 |1,18{21,0 |1,22]24,0
1529| 6,2 11,31 9,4 |1,32{14,0 |1,35/27,0 | 1,31 29,5 |1,33]32,0

5.3+ Dados Bxperimentais da Série Quebra-Dente

Quadro 6 = Condutividade térmica cm fungao.da densidade

u 'o,o%g A 4e38% $,55% 11,5%% 13,80%
P x| xaot o |kt 2| radd] 2 | raok

1,12} 3,9 | 1,32} 5,7 | 1,09| 12,7 | 1,04| 12,3 1‘,13 21,0
1532] 5,7 | 1,30] &5 | 1,26| 23,0 | 1,22| 27,0 | 1,26| 29,8

1543 696 | 1,44[10,8 | 1,35 29,4 | 1,41 43,4 | 1,34] 45,1
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS OBTIDOS

Os testes realizados com as trés sériesde
solos foram conduzidos de tal maneira gue se pudesse Ob-
ter informacoes & respeito da variacao da condutividade
térmica em fun¢ao da densidade e da umidade do solo, sa-
bendo-se que, no intervalo de temperatura adotado, a éog
dutividade térmica nao é uma funcgao da temperatura, con-
forme foi visto no capitulo 4.3.4.4d.

Cabe ressaltar ainda, a dificuldade de re
' petigdes de densidade e umidade para as diferentes séries
de solos.

Para a gérie Iracema, solo essencialmente
argiloso, consezuiu-se testar as amostras entre o inter-
valo de densidade 0,91 a 1,22 g/cm3 e a umidade désde sé
co em estufa até aproximadamente 35%.

No solo da série Luiz de Queiroz (barro
arenoso), conseguiu-se testar as amostras entre o inter-
valo de densidade 0,94 a 1,35 g/cm3 e a umidade désde s
co em estufa até 30%.

No solo da série Quebra Dente (areia bar-
renta), conseguiu-se testar as amostras entre o interva-
lo de densidade 1,04 a 1,44 g/bm3 e a umidade désde séco
em estufa até 14%.

6.1. Efeito da Densidade do Solo S6bre a Condutividade

Térmica

Verificou-se em todos os testes realiza-
dos, que um aumento na densidade resultou num aumento da
condutividade térmica, para gualquer umidade experimenta
da. Os Quadros 4, 5 e 6 e as curvas das figuras X, XX
e XII representam os dados obtidos experimentalmente e de
monstram a existéncia de uma funcio crescente entre a -
densidade e a condutividade térmica,

Nota-se gue as curvas das figuras X, XTI e
XII, em grifico semi-logaritmico, possuem o mesmo coefi-
ciente angular (as curvas que representam solos Umidos)
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indicando existir uma relacao constante entre um aumento
da densidade e o correspondente aumento percentual em con
dutividade térmica, ,

Uma andlise dos dados obtidos, Quadros 4,
"5 e 6, permitem estabelecer a relagao analitica entre a
condutividade térmica (K) e a densidade (/2 ) do solo ;
assims

r 1
Solo Série Iracema K==10"4L? (10)1’192/3‘ verees (16)

)

lo Série Imiz d 4, 1,07L0]
Solo Série Iuiz de ¢ _ 45~ L?l(lO) ’ ceenne (17)

Queiroz
-t
Solo Série Queb 4r' 1365/3T
oLoO rie uepra-—- _ -
e K = 10 ta.z(lo) , ceees. (18)

Nas equacgoes (16), (17) e (18) o coeficiente angular €
um coeficiente angular médio e o coeficiente linear (a)
é uma fung2o da umidade.

As equagOes das curvas que representam a
condutividade térmica em fungao da densidade, encontram-~
se no Quadro 7.

6.2. Efeito_da Umidade do Solo S8bre a Condutividade
Térmica

0 estudo do efeito da umidade sBbre a con
dutividade térmica é limitado experimentalmente pela di-
ficuldade de se manter a quantidade de massa séca de so-
lo constante e variar sdmente a umidade. Por isso, os
valores com que foram obtidas as relagdes da condutivida
de térmica em fungao da umidade, foram obtidos por reso-
lugoes das equagoes (16), (17) e (18), nos diferentes -
teores de umidades experimentados, mantendo-se trés valg
res de densidade constante.

Para solo da série Iracema, equacao (16)
as densidades foram 1,0 ; 1,10 e 1,20,



10‘4(03,1 cm/cm2 s °¢)

o |

40

30

20 afw

10

+

/2-g de solo/c:m3

(5)

~

0,9

1,1

1,2

1,3

Fig. X - Variagao da condutividade térmica em
fungao da densidade (Solo Iracema).



10"%(cal eu/on? s %)

40 2

(11)

30 - o'

/M\—(lo)
20 |
10 -
2‘ |

| Ne de solo/mﬂ{
0,9 1,0 1,10 1,20 1,30 1, 40

Fig. XI - Variacao da condutividade térmica em
fungao da densidade (Solo Iuiz de Quei

r02).



40 |

30

20 |

10

K lo'¢(¢al‘cm/bm2 s °C)

{

i

(16)

/g de soio/cm3,

1,0 1,10 1,20 1,30 1,40

1,50

Fig.XiI_g:Variagﬁo da condutividade térmica em
funcio da densidade (Solo Série Que~

bra-Dente).
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Para solo da série Imiz de Queiroz, equa-
cao (17), as densidades foram 1,10 ; 1,20 e 1,30,

Para solo da série Quebra-Dente, equagao
(18), as densidades foram 1,20 ; 1,30 e 1,40,

Os dados assim obtidos, analisados e co0lo
cados em gréafico semi-logaritmico para as séries de solo
Iniz de Queiroz, Quebra-Dente (Pigs, XIII e XIV) e log-
log para a série Iracema (Pig. XV), permitiram estabele~
cer as relagoes analiticas entre condutividade térmica e
umidade, sendo para as séries Luiz de Queiroz e Quebra
Dente uma expressao da forma:

K = f(log p)
e para a série Iracems uma expressao da forma:

K = £(10° 108 1)

sendo que para a série Iracema o coeficiente angular b
é un coeficiente angular médio,

Cabe ainda ressaltar que as relagbes encon
tradas entre a condutividade térmica e a umidade, sdo v§
lidas a partir de um certo teor de umidade, dependendo
das propriedades do solo; assim, para solos da série =
Quebra-Dente, as relagoes sfo vdlidas a partir de 4% de
umidade; para solos da série Luiz de Queiroz, as rela~
¢oes sao vdlidas a partir de 6,5% de umidade e para so=
los da série Iracema as relagoes sao validas a partir de
8,5% de vmidade.

0 efeito da dgua na condutividade térmica
do solo em quantidades inferiores aos limites citados -
acima, sao insignificantes e a condutividade d&stes pode
ser calculada a partir da expressso de solo sé&co em estu
fa, isto é:

r .
Série Iracema K = 10”4{f’87o(10)0,726/3



1=

Série Iuiz de i ~4r' Araan0 853/;u
; Qlleiroz K o 10 L.OQSOB(:LO) ?

ot

Série Quebra- b 0,686/
Dente X = 107710,147(10)"?

—

As equacoes das curvas que representam &
condutividade térmica em fung¢ao da densidade, encontram-
gse no Quadro 7.

6.3. Bauacio para Cdlculo da Condutividade Térmica em
Pungdo da Densidade e Umidade do Solg

Com auxilio das expressoes que permitem -
obter os valores de K = f(/°) e K = h(pn), procurou~-se ve
rificar a exist8ncia de uma expressio que correlacionas
se K = g(p, u.

Para tal, colocou~se num grafico os valo-
res da relagao *nfg~7~ nos eixos das ordenadas e h(m) no

] f /> 3 . » :
eixo das abeissas (Figs. XVI, XVII e XVIII). Analizandg
se os dados, verificou-se a exist®ncia de uma correlacgso
. : K .
l%near ao nivel de 1% e?tre AT ° h(p) o que permi -
tiu estabelecer as seguintes expressoes:

Solo Sé .
rie Irg K= 10"4@0182(10)1’209 Log p . o,oozls:l 1011920
cema '

Solo Sé
rie ILuiz K
de Queiroz

-
10“‘4[1,275 Log i - 0,710|1012072(
-

ity

Solo Série
10"4[0,945 log p - 0,445J 1013651

Quebra-~Den K
te

i




X 10’4(ca1 cm./cm2 s °0)
P

40 1 | V4

30 ;

20 1

1 p% de dgua

L2 v L4 L4 ¥ vy

1,0 2,0 10 20 30

Fig. XV - Variacao da condutividade térmica em funcaoc
da umidade (Solo Iracema).



K 10'4(043.1 cm/cmz s °¢)

40 ¢
30 -
T (22)
20 /’”\*(21)
- ,,-/'”“"’“w' ~(20)
10 {
n% de dgua i
1,0 2,0 10 20 30

Pig. XII1I- Variacao da cerdutividade Bérmica em fungao
da umidade (Solo Imiz de Queiroz'.



X 10™%(cal cm/cm2 s °C)

50 -

0 % de dgua
‘ + ' * et &
1,0 2,0 10 20

Pig.XIV - Variacgao da condutividade térmica em
fung¢go da umidade (Solo Quebra-Den~
te).



1,1
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0,71
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log m
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Fig.XVII% Grdafico da fungdo: K = EL,Z’ZS log p~ 0,71.5]}2.
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0,11

log p

107 = 207

Fig.¥VITI Grdfico da fungdos K= {0,945 log m - 0,445] 10
(8olo Quebra-Dente) ‘

" & .
i L
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0
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Quadro 7-Bquages das Cwrvas das Figs. ¥, XI, XII, XIII, XIV e XV,

| Bquagbes parao cdloulo da condutividade térnica em fungao da densidades

Série Iracema ~ Curvas , : - e

‘ @) K=0,81001000 75 i irereireerens 0,08
@) x= 0,354(10)19255/’....,,.....,....,,, 11,30%

3) K =0,79000 R e eeererene. 20,008

4 K-:-1,410(10)1’1"2’:.........;........ 30,20%

(5) k= 1,650(10)1’19?‘{:.................. 34,109

i Iégirgg (6) = 0,503(10"0 85%’ 0,04
(7) K-0,393(10)1’052.f°..,......;;;L;..... 6,75%

(8) EK=0,528000000 il 10,68

(9) k=1 02'7(10)1’*055 e

(10} k=1, 130(10)1’105’3...\.......m..... 26,189

(11) 1,224(10)1’0 AL vviiisseeiiines 29,734

e %2?12“" (12) k= o,147(3.o)°*°86p.,-.;..............., 0,0%
(13) K =0,1500)053 iiiriiiniie 4,380

(14 i i g L e

(15) Xx= 0,223(10)1’410'(1...........!....... 11, 52%

(16) k=0 266(10)1’5’6{7.,...‘........‘m.. 13,80%

Muagoes parao caleulo da condutividade teérmica om i*ungaa da umid;g!e.

Série Iracema (17)

(18)
(29)
Série Luiz de

 Queiros (20) -
)

(22)

Série Queb i
arenem?’ ’(‘23),
(24}

(25)

K 0,315(10)1 ?29 10g,”‘......“..'.‘
= 0,447{10)1 214 1og‘y.»oo¢a-¢¢.d&0¢
K = 0,620 (10512186 log 1

K e NBESOBORD

K= 20,65?i§g‘p - 11,78 seessssrsvenee
XK= 2&@38 10g R~ 13’23 T
K= 34116 lﬂg P-“ 20;85 PsesadEes s heR S

K 35;44 1og‘p l6,25 ArbEterva0stn e
K= 50331 log}l ~ 24,20 ;Q&t&dab«o*an*
X = 63,98 log F‘ 31933 ascecennehanne

1;60“
1,10
1320

1,10
1,20

1,%

1 ,20
1,30
1,40




7. CONCIUSXO = oo

1) As equagOes para calcular o© valor da
- condutividade térmica em funczao da umidade e densidade -
do solo sao:

Solo S¢ »
rie Irg K= 10”4&,0182(10)1'209 log p 0,00216] 11,1927
cema | , '

oo

Solo Série "

Tuiz de K = 10”4 1,275 log /U. - 0,710 101,071[)

Queiroz B B

Solo Série = - |

%ue’bra-—Deg X = 10"4' 0,945 log Po- 0, 445 101,365P
e L ]

2) As equagoes para caleular o valor da
condutividade térmica do solo em funcdo da densidade sao:

poein

Série Iracemas K:=10”4 0,870(10)0,726/i]

hicis:

Série Luiz de _ ~4.‘ 853
Queiroz: K=10""10,503(10) /i]

Série Quebra- g _ 1n-4 0’147(10)0,686/i}

Dente:
cal cm
onde a condutividade térmica é expressa em g
z : cm” Cc i
g de dgua 3
e umidade em x 100 e a densidade em g/cm”,

g de solo
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8 SUMARIO
o presente trabalho estudou~-se a conduti

vidade térmica do solo como uma fungﬁg de sua densidade
e de sua umidade. Sao apresentadas as equagoes que re-

laciongm a condutividade térmica com a densidade e umidg
de para tres tipos de solo de caracteristicas fisicas e
quimicas diferentes.

Para as determinagCes da condutividade =~
térmica do solo utilizou~se de um fluxo radial de calor,
em equilibrio dinfuico.

9._SUMMARY

The thermal conductivity of soils as a
function of soil moisture and soil density are the main
subject of the studies performéd by the anthor in this
regearch project, |

| As a result of those studies the author
developed equations showing the relation of thermal con-
duectivity with moisture and density for three types of
soils with different physical and chemical characteris-
tics,

i A radial heat flux in a steady state sys-
tem were used for the soil heat conduc tivity determina-
tions.
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