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l., IN;TRqDU:QÃO 

Sabe-se, experimentalmente, que a conduti 
vidade térmica dos materiais é um.a constante para um de­
terminado estado do material. Sendo um estado do solo 
descrito pelas suas coordenadas

? 
temperatura (G) ? 

densi­
dade (t=>), umidade(µ.), porosidade (e), composição mine­
ral (m), etc, sua condutividade térmica será definida -

por: 

K = f(9,(), p., e, ••••• m) 

Não se conhece nenhuma depend�ncia funci.9. 

nal entre as diversas coordenadas do solo e a sua condu­
tividade térmica, motivo pelo qual procura-se no presen­
te trabalho estabelecer relações entre a condutividade 

térmica e a umidade e densidade de alguns solos. 
Desenvolve-se, preliminarmente, uma série 

de determinações a fim de se verificar a viabilidade do 
método e limitar o número de variáveis. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Entre os pesquisadores que estudaram a co.u. 
dutividade térmica, no seu aspecto metodológico, podemos 
citar: ALLOCO (1); GEJY.tANTE (6); HOOPER (7); JACKSON 
( 10); KERSTEN ( 12); MISENER ( 17); ONCHUKOV ( 19); ••• 
VRIES (23); WIJK (25). 

Nestes estudos dois princípios fundamen­
tais foram utilizados. '.Em. um d�les (ALLOCO, 1) s a con­
dutividade térmica é determinada medindo-se a quantidade 

de calor absorvida por um corpo de capacidade calorífica 

conhecida, através de sua elevação de temperatura em um 
dado intervalo de tempo. No outro, GEMANTE (6)

9 
HOOPER 

( 7) , JACKSON ( 10) , KERSTEN ( 12) , MISENER ( 1 7) , ONC HOKOV
(19), VRIES (23), WIJK (25), a condutividade térmica é
determinada medindo-se o fluxo de calor através de uma -
superfície em um processo em que existe equilíbrio dinâ­
mico (steady-state) da temperatura. tste foi o método

empregado no presente trabalho.
Outros pesquisadores entre os quais pod� 

mos destacar: DEACON (3); FISKELL (4); JACKSON (11); 

KULIK (13); MAKSHABANDI (15); TAYLOR (22); VRIES (24); 
WIJK (26); WIJK (27) e outros, relacionaram a condutivi 
dade térmica com balanço de energia e movimento de água 
no solo, em condições de campo e de laboratório. 

Em nosso meio não e.:i:::iste nenhum trabalho 
sobre condutividade térmica do solo. 
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.o fluxo de calor na dire9ão i a través da frea ( dy dz) 
do elemento de volume dv, na unidade de tempo • 
Qx + d� o fluxo de calor na .face oposta ? na mesma dtre­
ção as, através da área (dy d�) na unidade de tempo • 
dQx a variação do fluxo na direção�' na unidade de tem­
po • 
G a temperatv..ra de um ponto localizado no centro do ele-



mento de volume, de coordenadas (x, y, z). 
t' o tempo. 
(> a densidade do sólido. 
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cp o calor específico do s6lido, à pressio constante.
Kx, K

Y
, Kz a condutividade térmica do sólido nas direções

x, y, z respectivamente. 

O fluxo de calor na direçio x é dado pela
expressio ¾ = -KA ��. Fazendo-se,

teremos: 

A 

d� q = -Kx - .... • ... • •. • . • •. •. • . • • ( 1)
X Ôx 

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

• • • • • • • • • • • • • • • • (2)

e o fluxo através da face oposta será: 

ou seja, 

ô 

ox 
( Qx) dx • .. • • • • • • • • ( 3)

. . . . � . . . . . . . . . . (4) 

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

dQ = K (dx dy dz) 
y y na direção y .•••••••• (5) 

na direção z ••••••••• (6) 

A variação total do fluxo na unidade de 



tempo 
brica: 

-5-

no elemento de volume será dada pela soma algé-

A variação total do fluxo no elemento de 
volume é responsável pela variação de temperatura dêste, 
diante do que podemos estabelecer a seguinte igualdade: 

onde, 

••• - ....... ., ( 7) 

cp = calor específico do s61ido à pressão constante.

¼=variação da temperatura do elemento de volume 
na unidade de tempo. 

Substituindo as expressões (4)� (5) e (6) em (7), e sim­
plificando, teremos: 

d9 
.... " (8) 

di' 

Para um corpo homogêneo
j 

isotrópico: 

K
x 

= K Kz
~ 

(8) fica:. = e a expressao y 

r0 2 é)2g 
3

2ej 
d9 

Kt ·� 

+ + =/)e 
Ôx ()y2

c)z 2 
- p d&

fazendo, 

\72 
ô

2e
+ 

ô2g + 
â2e= 

ôx2 é)y2 3z2
• 

podemos escrever: 

K�2� d9 

: 1 = f,)cp (9) d t' 
• • • • • • • • e • • • • • • • • 
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No presente trabalho foi utilizado um flu 
xo radial de calor numa geometria cilíndrica, tornand.2, 
se por isso, mais adequado o uso de coordenadas cilíndri 
cas para a equação (9).

Para tanto, basta transformar o operador 
Laplaciano ( V 2 ) para o sistema de coordenadas cilíndri-
cas� isto é:

'7 2 ê) 2g 

Ôr 

~ portanto, a equaçao 

t ê)2e l 
K�+-

Ôr r 

l 'd9
ô

2e +-
Ôr 

+ 

Ôz2
• • , • • o • • • • • ( 10) 

r 

de condução para êste sistema será; 

(11) 

Como o processo envolveu equilíbrio dinâ­
mico, a expressão (11) para êsse caso particular ficai 

1 dG 
+--=O

r dr 
• • • • • • • • • * • • • (12)
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4. MATERIAL E MÉTODO

4.1. Material 

4.1.1. Constituição do sistema de 

da condutividade térmica 

determinação 

Em vista geral do sistema de determinação 

está indicado na Fig. I e para efeito de descrição
j 

divi 

dimo-lo em quatro partes� 

a) conjunto
b) fonte de
e) conjunto
d) conjunto

raturas e
cedores.

Fi�. I 

d e teste d e s o 1 o . ( Fig s • III 
9 

I7 
9 

V :: ·:_;,-r ) , 

energia elétrica. 
de refrigeração e a�uecimento de água. 

de medidores e registradores das tempe-
medidores de corrente e tensão dos aqu� 
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água
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Fig.III- Conjunto de teste 
de solo (Escala 1:2 1 5) 

. ·--·---\. IR---· 
�� entrada de água 

.. �- tubos de cobre 
/ saída de águ.a 

térmico (ebonite) 

aquecedor de bordadura 
superior (222,25 ± 0,01..1'\.) 

pares termoelétricas 

amostra de solo 

isolante térmico (ebonite) 

câmara de água 

pares termoelétricos 

aquecedor central 
( 222, 25 ·:!: O, 01 ohm)
pares termoelétricas 

isolante térmico (ebonite) 

aquecedor de bordadura 
inferior (222,25 ± 0,01..,,..)

paros termoelétricas 

de água 

térmico (cimento+
amianto) 
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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 importância capi-
tal para se obter um fluxo de calor constante; 

utilizou-se como fonte de energia uma série de 
rias de 12 volts. 

por isso 

10 bate 

Essas baterias eram recarregadas automàti 
camente por um conjunto motor gerador de 1,5 Kw de potên 
eia� 

4.1.1.c) 9�njunto_j.e Refrige�ação e A�uecimento 

de 4� 

Para se obter temperaturas estabilizadas 

na parede "fria n do conjunto de teste de solo 9 
utilizou­

se de um fluxo de água que provinha de um reservatório -

com capacidade igual a Goo litros. 

O resfriamento da água era realizado com 
auxílio de um compressor refrigerador de 3/4 HP

1 
e para 

aquecimento da mesma utilizou-se de u·in aquecedor tubular 
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de 2.500 watts. 
Um termostato instalado no reservatório 

mantinha a temperatura da água no valor desejado. 
Em circuito fechado 9 reservatório-conjun­

to de teste, instalou-se uma bomba centrífuga com vazão 
igual a 3 litros/min. 

Uma vista do sistema de refrigeração e aq_ue 
cimento de água é indicado pela Fig. VII.

Fig. VII

4.1.1.d) Conjunto d� Medidores e Registradores 
das Temperaturas das Faces Quente e Fri§:_ 
do Solo 

A não homogeneidade da temperatura ao lon­

go das faces fria e quente do solo pode dar origem a flu 
xos não radiais de calor. A fim de verificar a e.xisten 
eia dêsses fluxos não radiais de calor 9 instalou-se, ao 
longo dessas faces, pares termoelétricas, sendo as temp� 
raturas registradas por um potenciógrafo marca Honeywell9

de 12 canais. Estes mesmos pares termoelétricos eram 
utilizados para verificar as temperaturas nas faces q_ueP. 
te e fria do solo. 

Após estabilização completa das temperatu 
ras em ambas as faces, estas passavam a ser lidas com au 
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xílio de um potenciômetro marca Cambridge, de fundo de
escala O a 100 mV, de precisão igual a� 0,001 mV.

A tensão e corrente elétrica nos aouecedo
,. -

res eram lidas em aparêlhos de marca Siemens.

Uma vista do conjunto de medidores e re­

gistradores é indicado na Fig. VIII.

Fig. VIII 

4.2. Solos 

As amostras de solo utilizadas para êste 

trabalho provém de horizontes A , das séries de solo iden 
tificadas por RANZANI et al (201. 

a) Latosol roxo
7 

Série Iracema
7 

RANZANI (20)
9 amos­

tras fornecidas pelo Centro de Estudos de Solos da ESALQ. 

b) Latosol vermelho-Escuro-Orto, Série Luiz de Quei
roz, RANZANI (20), obtidas nas proximidades do aeroporto

"Pedro Morganti 11• 

c) Podsólico vermelho-amarelo� variedade Laras, Sé­
rie Quebra-Dente

5 
RANZANI (20)

i 
obtida no :Bairro Quebra­

Dente, região de Tupí. 

d) Areia de quartzo, fornecida pelo Centro de Estu­

dos de Solos da ESALQ� 

No Quadro 1 são apresentados os teores de 
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argila, limo, areia, matéria orgânica e total de ferro, 
alumínio e sílica� das séries de solos que foram utiliz� 
dos neste trabalho. 

Quadro 1 - Análise física e química dos solos 

Solo Areia Limo Argila M.O. Fe2o3 Al2o3 Si0
2

(Série) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ( 7&) 

Iracema 21�64 11,0 67,0 2,26 20,96 24,44 37,8 

Luiz de 
33 ) 9 27,5 38,4 1,30 19,0 14,0 53,52 Queiroz 

Quebra- 79,0 19,1 4,9 0,98 3,04 7,50 85,2 Dente 

Areia 0,48 2,04 97, odo solo --- --- --- ---

4.3. Método 

4.3.1. Coleta e Pr��aro �a� Amostras 

Para cada uma das séries de solo indica­
das no Quadro 1, foi obtida uma amostra representativa, 
pela união de várias delas coietadas no horizonte Ap em 
uma área de aproximadamente 2.000 m2 ; estas amostras fQ 
ram secadas em estufa a 105 º0 e peneirada em peneira de 
2 mm (inclusive esqueleto do solo). 

Os diferentes teores de umidade expresso 
em gramas de água por grama de solo, foram obtidos adi­
cionando-se água à terra "seca em estufaª � 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 aparêlho de teste), foram obtidas pelo 
processo de compactação por percursão e sua homogeneid� 
de ficou assegu.rada pela técnica empregada (4.3�4-a). 

Neste trabalho quando se referir à densi-
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dade, subentende-se que se trata de densidade do solo 

secado em estufa a 105 º0.

4.3.2. Ensaios Prel=br!:1.inares 

Foram executados ensaios preliminares a 
fim de verificar: 

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

b) grandeza do êrro experimental.
e) valor máximo do gradiente de temperatura a ser

utilizado.
d) se a condutividade térmica é função da temperat�

ra no intervalo de 5 a 70°0.

Chegou-se às seguintes conclusões: 

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

45 
40 

35 
....... 30 

25 

20 

rl 15 
e.ti 

lf:I 

.,5 

1 ,. 10 

1 

1 

-1 
1 
f 

1 1ª'· Repetição 
2ª ReP'etição 

íJ·g de solo/cm3

l'; 20 l ;,30
Figura IX 
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b) Numa série de cinco repetições em ensaios reali­
zados com ttareia do solo ª com dez medidas em cada repet_! 
ção, os valôres obtidos para a condutividade térmica fo­
ram os segu.intesg 

Quadro 2 - Grandeza do êrro experimen�al 

Repeti 
... -

çoes 

K 

Nº l 

0,00052 
0 1 000004 

Nº 2 

+ 0,00052 +
- -

0 9 000004 

Nº 3 Nº 4 Nº 5 

+ + 0,00052 +0,00052.- 0,00052 - -

0,000003 0,000003 0,000005 

Verifica-se, pois, que o coeficiente de variação é da o� 
dem de 0,07%. 

c) Nos ensaios preliminares com solos úmidos, veri­
ficamos a existência de um fluxo horizontal de água devi 
do à diferença de temperatura entre as duas faces do so­
lo. Procurou-se então 9 estabelecer qual o valor do gr§ 
diente de temperatura, que reduzisse êste fluxo a um va­
lor mínimo 9 de tal forma que o mesmo não influísse no -
equilíbrio dinâmico. Numa série de seis repetições con� 
tatou-se que, com um gradiente de 1 °c/cm, o efeito dofl�
xo de água sôbre o equilíbrio dinâmico é despresível. 

d) Como em nossas condições climáticas a temperatu­
ra do solo raramente é menor que 5 ºc e maior que 70°c,
procurou-se determinar se a condutividade térmica seria 
uma função da temperatura naquele intervalo. Os dados 
obtidos encontram-se no Quadro 3 e demonstram que a con­
dutividade térmica não é função da temperatura no inter­
valo de 3,33 ºC a 118,27°c. 

Quadro 3 - Condutividade térmica em função da tempe­
ratura. 

""�- "------�------

9
1 -

9
2 

118,27°c 78,28º0 46,00 ºe 16,og ºc 3,33 °0
--

K 0,00083 :!: 0,00081 :t 0,000 
--+-------�·---

82 :!:: O, 00078 :!: O, 00082 :!:

0,000005 0,000008 0,000 006 0,000009 0,000003 
-



onde, 

e
1 

é a temperatura da face quente do solo. 
9

2 
é a temperatura da face fria do solo. 
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4.3.3. Eguação Utilizada no Presente Trabalho -­
�ara o Cálculo da Condutividàde Té�mica -

do Solo 

A partir da expressão �i = -KA d9 
ã:x po-

demos exprimir o valor da condutividade térmica K, assim: 

onde, 

{%-ln(-:� )

K = 

r1 - raio da face quente do solo= 1,270 cm.
r

2 - raio da face fria do solo= 4,763 cm. 
L - comprimento do aquecedor central= 16,0 m. 

e1 
temperatura da fa�e quente do solo. 

e
2 

- temperatura da face fria do solo.

�� - quantidade de calor dissipada no aquecedor 
central= 0,24 EI calorias/s; onde� repre­
senta a tensão em volts e Ia corrente elé­
trica em ampêres. 

Podemos então escrever quez 

0,24 l Q) n \ r1 
K = ---------

2 ir L 

fazendo, 

EI 

O, 24 ln ( :� ) 

H = 

.••.• ,, . • .. . • ( 13) 

e substituindo os valores de r1, r2, L e if, obteve-se a



eonstante d� aparllho: 

H = 0,0031 

que substituída na equação (13) nos vai dar; 

EI cal cm 
K = 0, 0031 ----­

(91 - 92) 
• • • • . • . • • ( 14)

que foi utilizada no presente trabalho. 

4. 3 .. 4. Egua�ão ;eara Deter.�i,na2ão • c\8: .Tem,12era tw::a;
qas Is,ote,rmas no, qonjunto, de. Test�s �d,q ,So­
lo de raio r, sendo r1 4 r .{ r2•

Para a geometria adotada nas medidas 
presente trabalho, isto é, fl�o radial em equilíbrio 
nâmico, *=O, a equação ft � + ; g� = O que 

dr 
solvida para oe limites r1, r2, Ql e e2 resulta, 

do 

di 
re 

0 = (15) 

Substituindo-se na expressão (15) os val� 
res para r

1 
= 1,270 em, r

2 
= 4,763 cm, G

1 
= 22 j o0c e •••

e
2 

= l8,5°C e, resolvendo para diferentes valores de I. 
do intervalo r1 � r .( r2, colocando os valores calcula� 
dos em sistema de eixo ortogonais r, e, pode-se visuali­
zar a variação contínua da temperatura ao longo do raio 
no conjunto de teste que foi utilizado no presente trab� 
lho, figura abaixo. 

G 
G \ 

1r--r, ---1'-b 
' r ' 2 

�\� 
. \ \ 

\ 

r 
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5 .. DADOS OBTIDOS 

Os dados obtidos experimentalmente encon-

tram-se nos 
cal em 

Quadros abaixo, sendo K expresso em ...... . 

, {) em g/cm3 e p em porcento em p�so de água.
cm

'-
s 

0
c

lu

[u 

lu

5.1. Dados Experimentais ela Sé1--ie I:racema 
quaa..ro 4 - Condutividade térmica em função da densidade 

0,0% 11,30% 20,00% 30,20% 34,10% 

í-> K.104 f) K.io4 () K.io4
() .K.,10 

4 
() K.,104 

0,91 3.,2 ,, o,o/7 5,8 O,98 11,6 o,92 16,� . 0,95 21,0 
1.,00 3,6 1.,07 8,0 1,08 14,7 0,96 19,2 1,08 29,3 
1,09 4,.3 1,15 9,6 i,16 17,8 1,16 31,2 1,17 .35,0 
1,17 4;9· 1,21 u,s 1,24 24,0 1,25 41,2 1,22 48,2 

;.2. Dados fücperimentais da Série Luiz ele Queiroz 
Quadro 5 - Condutividade térmica em função da densidade 

0,0% 6,75% 10,68% 22,34;1 26,18% 29,73% 

() K.104 í-> x.104 :() K.104 r> TT 104J.�. � K,.104 � rr 104 �\,. 

1,00 J .,6 o,9e 1+13 0,98 6,1 0.,94 10,0 0,99 13,0 1,02 14,7 
1,06 L�,2 1,os 5,2 1,08 7,5 1,10 14,9 1,oç 17,0 1,07 17,2 
1,16 5,0 1,18 7,0 1,-17 9,8 1,19 lº ô 1,1� 21.,0 1,22 24,0 u,u 
1,29 6,2 1,-.'.31 9,4 1,32 14,0 1,35 27,0 1,31 29,5 1,3.3 32,0 

5 • .3. Dados E:i�peri:nentais da Série Quebra-Dente 
Quadro 6 · ... Condutividade térmica 01:1 fnncão. da densic1acl..e . . � 

0,0%· 4,38% 8,68% -, 11,52% 1.3,80% 

() K.104 
í> K,.104 

í> K.104 
;? 1{�104 

í' rc.104 

1,12 3,9 1,12. 5,7 1,09 12,_7 1,04 12,3 1�1.3 21.,0 
· 1,2; 4,7 1,:22 7,2 1,20 1s,s 1.,15 21., 8 1,18 24,4 

1,.32 5,7 1,.30 s,5 1.,26 23,0 1,22 27,o 1,26 29,8 
1,43 6,6 1,44 10,s 1,.35 29,4 1,41 43,4 1,34 45,l 
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6. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS DADOS OBTIDOS
:;,>.,,.��"''"'�� .... �--

Os testes r.ealizados com as três séries de 
solos foram conduzidos de tal maneira q_ue se pudesse ob­
ter informações à respeito da variação da condutividade 
térmica em função da densidade e da umidade do solo, sa­
bendo-se que, no intervalo de temperatura adotado, a con 
dutividade térmica não é uma função da temperatura, con­
forme foi visto no capítulo 4.3.4.d. 

Cabe ressaltar ainda, a dificuldade de r� 
petições de densidade e umidade para as diferentes séries 
de solos. 

Para a série Iracema, solo essencialmente 
argiloso; conse(çuiu-se testar as amostras entre o inter-­
valo de densidade 0,91 a 1,22 g/cm3 

E,:l a umidade dêsde s�
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 dêsde s!
co em estufa até 30%. 

No solo da série Quebra Dente (areia bar­
rent�), conseguiu-se testar as amostras entre o interva­
lo de densidade 1 1 04 a 1,44 g/cm3 e a umidade d�sde sêco

em estufa até 14%. 

6.1. Efeito da Densidade do Solo Sôbre a Condutividade 
�---·-�•·---,---... l\/,,,,,. ___ ,,,_,.�,, . .,""'-·�-.-· ....... ...., .... -.• .;,,;...--�-----

Térmica 

Verificou-se em todos os testes realiza­
dos, que um aumento na densidade resultou num aumento da 
condutividade térmica, para qualg_uer umidade experiment§_ 
da. Os Quadros 4 ., 5 e 6 e as curvas das figuras X, XI 
e XII representam os dados obtidos experimentalmente e d� 
monstram a existência de uma função crescente entre a 
densidade e a condutividade térmica. 

Nota-se g_ue as curvas das figuras X ., XI e 
XII, em gráfico semi-logar1tmico 9 possuem o mesmo coefi­
ciente angular (as curvas que representam solos úmidos) 
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indicando existir uma relação constante entre um aumento 
da densidade e o correspondente aumento percentual em con. 
dutividade térmica. 

Uma análise dos dados obtidos, Quadros 4, 

5 e 6; permitem estabelecer a relação analítica entre a 
condutividade térmica (K) e a densidade ( (' ) do solo ; 

assim: 

Solo Série Iracema 

Solo Série Luiz de 
Queiroz 

Solo Série Quebra-
Dente 

K= 10-4G (10) 1 , 1921']

K= 10-4G
1 

(10) l, onf1] 

K= 10-4 �2 ( 10) 1, 365/>]

.. . . . . . 

. . . . . -

• • • • • • 

(16) 

(17) 

( 18) 

Nas equações (16), (17) e (18) o coeficiente angular é 
um coeficiente angular médio e o co efj_ciente linear ( a) 
é uma função da umidade. 

As equações das curvas que representam a 
condutividade térmica em função da densidade, encontram­
se no Quadro 7. 

6.2. Efeito da Umidade do Solo Sôbre a Condutividade
: ,� .. �,...,,1 .-� • b - ,,._, ____ ,,..�,,..,.-,,--r•----------

Térmica 

O estudo do efeito da umidade sôbre a COQ 

dutividade térmica é limitado experimentalmente pela di­
ficuldade de se manter a quantidade de massa s�ca de so­
lo constante e variar somente a umidade. Por isso, os 
valores com que foram obtidas as relações da condutivid� 
de térmica em função da umidade, foram obtidos por reso­
luções das equações (16), (17) e (18), nos diferentes 
teores de umidades experimentados

? 
mantendo-se três val,2. 

res de densidade constante. 
Para solo da série Iracema� equação (16) 

as densidades foram 1,0; 1,10 e 1,20. 



50 l 
40 � 

30 

20 

10 

2 

l 

o,B 

(5) 

�(4) 

�(3) 

(2) 

(1) 

/)-g de solo/cm3

0,9 1,0 1,1 

Fig. X - Variação da condutividade térmica em 

função da densidade (Solo Iracema). 



X: 10-4( cal em/cu/ s ºe)
40 

30 

20 

10 

(11) 
:..,> 

�(10) 

� 

� �(9)� 
-�

��(8)
�(7) 

( 6) 

1 /) g de solo/cm3
---r-----------,..-----__;.;_,__;_,__ ___ :._____,, 

0,9 1,0 1,10 1,20 1 1 30 1'., 40 

Fig. XI - Variação da condutividade térmica em 
funçio da densidad� (Solo Luiz de Quei 
roz). 



40 

30 

20 

10 j 

2 
i 

l 

1,0 1,10 1,20 

(16) 

('14) 

�(l,2) 

j?g de so1o/cm3

' ' 1 

1,30 1,40 1,50 

F;i.g. �P: ":·· Variação da condutividade térmica em 

função da densidade (Solo Série Que­

bra-Dente). 
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Para solo da série Luiz de Queiroz, equa­
ção (l7) t as densidades foram 1 1 10; 1,20 e 1,30. 

Para solo da série Qu.ebra-Dente
1 

equação 
(18), as densidades foram 1,20; l,30 e 1,40. 

Os dados assim obtidos, analisados e col� 
cados em gráfico semi-logarítmico para as séries de solo 
Luiz de Queiroz, Quebra-Dente (Figs. XIII e XIV) e log­
log para a série Iracema (Fig. XV), permitiram estabele­
cer as relações analíticas entre condutividade térmica e 
umidade, sendo para as séries Luiz de Queiroz e Quebr� 
Dente uma expressão da forma: 

K = f( log p.) 

e para a série Iracema uma expressão da forma: 

K = f( 10b log Jl)

sendo que para a série Iracema o coeficiente angular b 
é um coeficiente angular médio. 

Cabe ainda ressaltar que as relações encon 
-

tradas entre a condutividade térmica e a umidade, são Vã

lidas a partir de um certo teor de umidade, dependendo 
das propriedades do solo; assim, para solos da série -
Quebra-Dente, as relações são válidas a partir de 4% de 
umidade; para solos da série Luiz de Queiroz ? as rela­
ções são válidas a partir de 6,5% de umidade e para so• 
los da série Iracema as relações são válidas a partir de 
8,5% de um.idade.

O efeito da água na condutividade térmica 
do solo em quantidades inferiores aos limites citados 
acima, são insignificantes e a condutividade dêstes pode 
ser calculada a partir da expressão de solo sêco em es� 
fa, isto é: 

Série Iracema 



Série Luiz de 
Queiroz 

Série Quebra­
Dente 

K = 10-4�,503(10)o,ü53f'] 

K = 10-4G,147(10)º•686 f'] 

-21 ...

As equações das curvas que representam a 
condutividade térmica em função da densidade, encontram­
se no Quadro 7. 

6.3. Eguaç_ão para Cálculo da ,C.,ondutivid,?t.de Térmica .em 
Função da Densidad�J Um�ftade do Solo 

Com auxílio das expressões 
obter os valores de K = f( ()) e K = h(p.), 
rificar a exist�ncia de uma expressão que 
se K = g( (> , u). 

que permitem -
procurou-se v�

correlaciona.§_ 

Para tal, colocou-se num gráfico os valo­
res da relação •ft�) nos eixos das ordena�as eh(µ) no
eixo das abcissas (Figs. XVI, XVII e XVIII). Analizand2 
se os dados, verificou-se a existência de uma correlação 
linear ao nível de 1% entre ·1ci>') e h(µ) o que perrni -
tiu estabelecer as seguintes expressões: 

Solo Sé 

� � 

n 
rie IriK=l0-4 0,0182(10)1 , 209 logp - 0,00216 10 1 , 1921 
cema 

Solo Sé 
rie Luiz K 
de Queiroz 

Solo Série 
Quebra-Den K 
te 

= 

= 

10-4G· 275 log p. - º· 11j101 , 071('

10-4 �• 945 log }'- - O, 44� 101 • 365('



40 

30 

20 

lO 

2 

l )X'/o de água 
-t-------;------.-----r---t--..----,.--r--......------------� 

l,O 2,0 10 20 30 

Fig. rv - Variação da condutividade.térmica em função

da umidade (Solo Iracema)�



K 10·4(oal om/cm2 s ºe)
40 

30 

20 

10 

o 

l,O 2,0 10 

�(22) 

�� 21) 
/ /�(20) ,,, 

p.% de água. 

20 30 

Fig. XIII• Variação da cc::-,r·lutivtda,de tt:çmica em função 
da umidade (Solo Luiz de Queiroz'•. 
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4P 

30 

20 

10 

o 

1,0 

-� (25)
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)1% de água 
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Fig.XIV- Variação da condutividade t�rmica em 

função da umidade (Solo Quebra-Den-• 
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l,O 
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0,1 

o
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Fig .. XVII.1t.. Gráfico da função: K = {!-, 275 log p- O ? 11õl 1.0 1i O?? e
(Solo Luiz de Queiroz) 
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Fig .. .XVI�Gr�fieo da. função: K= �,945 

(Solo Quebra, .... Dente) 

log )l 



Quadro '7-Fq_ua.ções das Curvas das Fig:il) x, :o:, m, XIII, XIV e r;" 

Jqu,ag;ea parao,. cáleult\da conc1utivic1e.de térluiea em função da densidade .. 

S-1.e !racema - O'Ul"Vas 

(l) 
(2) 
(3) 
(4) 

(5) 

Série Luis de 
Qu.eiros ( 6)

(7) 
(8) 
(9) 

(10) 
(ll) 

Série Quebra-
Dente (12} 

(13) 
(U) 
(15) 
(16) 

&-, ( ')ô,726() . · K = O, o ,O 10 l> ,, " .; • ., • • • • .. • • • • , • • •. 

TI" _ o "l5.4(10)1/255f>.,. A - ,� . ••••••••••••••••••• 

K - o r,1(.9(10)1,192/? . . . . . - ,,o ................... .
1 162(' ·. 

K = 11410(10)' ••••••••••••••••••• 
V - 1 1..50 (10)1,191(> � - ,o ................... .. 

�o· 853(' · · · · · 
K=0,503(l0i '·. ••·•••••••••••••••••

l 052(' · · .. · · 
K = 0,393(10) ' · ... , ................... . 

· 1 078(' · ... ' 
K = 01 528(10) 1. . . •·• ..... ••• ••••• ••• •• 

l 055(' .. · · · .. 
K = 11027(10) 1 . ••••••••• ............ .

1 105(' · · ..... . 
K = 11130 (10) ' • ,,-·;. ., ..... ••• ..... • •• 
K = 1,224(10)1,064� •• Hil' ............ .. 

K = O,l47(10)0,GS6G•·.1r'.�• ............... � .. 
o g1.:3r· · K = 01159(10) 1 0 ........................ .

K - O �66-(10)1,410/> 
- ,� ................... . 

l l;J..Of" · : ., 
K = 0,223(10)' •••••••••••••••••••
K' - O 266(10)1'536(' - , .................... . 

u 

0,.0% 
ll1.3O% 
20,00% 
30,20% 
.34,10% 

o,o� 

6,75% 
10,68% 
22,34% 
26,18% 
29,"13% 

Ot0% 
4,3� 
8,68% 

11,52% 
13,80% 

Equações parao cilculo da condutividaô.e térmica om. função da umid.adth 
. P· 

Série Ire.cem& (17) 1 = o,.n;{:.t0i11229 log Jl .. .... ... .. .... 1,00 

Série' Luil de
Queiros

(18) K = 0,447(10)11214 log)l ••••••••••••• 1110

(19) lC = 0,620{10)11186 log )l .
............ 1120 

(20) 
(21) 
(22) 

('23) 
(24} 
(25) 

K:::::. 20,64.log Jl - ll,7$- ................... . 
K = 24138 log Jl - 1312.3 ... ,.... .......... .. 

K = .34,16 1og p. - 20,as ............. .... 

K = 35,44 log )l - 16125 •••••••••••••• 
IC = 501.31 log Jl - 24120 .:.·• .............. .,.. 
K = 6:3,9S log p. - 31133 ••�••• ......... �. 

1,10 
' ,· + 

1,20 
1,.30· 
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1) As equações para calcular o valor da
condutivida.dEf térmica em função da umidade e densidade ... 
do solo são: 

Solo Sé 

4t 

1 209 1 � l 19· 2(>rie Iri K= 10- 0,0182(10) ' og Jl - 0,00216 10 ' 
cem.a 

Luiz de K = 10-4 1,275 log p. - 0,710 10 1
•
º71r

Solo Série 

� � 

n 

Queiroz 

Solo Série 
fr l rtebra.-De� K = 10-4
L,945 log p - o,44�101,365

2) As equações para. calcular o valor da.
condutividade térmica do solo em função da densidade são: 

Série Iracema: 

Sárie Luiz de 
Queiroz: K = 10-4�, 503(10)853/']

Série Quebra.­
Dente: 

onde a condutividade térmica é 
g de.água

e umidade em ----- x 100 
g de solo 

cal cm 
expressa em , 2 0 , . cm s e 

e a densidade em g/cm3 • 
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}fo presente trabalho estudou-se a conduti 
vida.de térmica do solo como uma função de sua densidade 

e de sua umidade. são apresentadas as equações que re-

laciona,m a condutividade térmica com a densidade e umid� 

de para tres tipos de solo de características físicas e 

químicas diferentes. 

Para as determinações da condutividade -

térmica do solo utilizou-se de um fluxo radíal de calor, 

em equilíbrio dinâmico. 

9. SUMM.ARY

The thermal conductivity of soils as a 

funotion of soil moisture and soil density are the main 

subject of the studies performed by the author in this 

researoh project. 
As a result of those studies the author 

developed equations showing the relation of thermal con­
ductivity with moisture and density for three �Jpes of 

soils with different physical and chemical characteris­

tioa .. 

A radial heat flux in a steady state sys­

tem were used for the soil heat conduc tivity determina­

tions. 
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