PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

HELCIO YOSABURO HATTORI

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA CONDUTIVIDADE TERMICA APARENTE DO
SOLO ALUVIAO ARENOSO

CURITIBA
2009



HELCIO YOSABURO HATTORI

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA CONDUTIVIDADE TERMICA APARENTE DO
SOLO ALUVIAO ARENOSO

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Mecéanica, pelo Programa de
P6s Graduacdo em Engenharia Mecanica
do Centro de Ciéncias Exatas e de
Tecnologia da Pontificia Universidade
Catdlica do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Luis Mauro Moura

Co-Orientador: Prof. Dra. Katia Cordeiro
Mendonca

CURITIBA
2009



FOLHA DE APROVACAO



DEDICATORIA

Para Mayumi, minha esposa e Dona Chizuru, minha mée.



AGRADECIMENTOS

Aos meus antepassados, apesar de nao ter convivido com muitos deles, os seus

valores e crencas chegaram a mim através dos meus pais.

Aos meus pais que ndo mediram esforcos para minha formagdo como pessoa e

profissional e também por me darem uma familia maravilhosa.

A toda minha familia pelos bons exemplos e incentivos para a que eu seguisse a

carreira de professor.

A todos os professores de quem tive a honra de ter sido aluno e em especial aos
professores Luis Mauro Moura e Katia Cordeiro Mendonga do PPGEM da Pontificia
Universidade Catdlica do Parana pela dedicacdo demonstrada no momento das aulas e
pela valiosa orientacdo e conducdo durante o mestrado e também pela dedicagéo

demonstrada no momento das aulas pela paciéncia e amizade.

Aos amigos do PPGEM-PUCPR que estiveram comigo nesta jornada, aos amigos da
Sociedade Educacional de Santa Catarina — SOCIESC e por fim, aos amigos do
Instituto Federal do Parana — Campus Paranagua. Agradeco a todos pela cooperacéo,

incentivo e amizade.



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar experimentalmente a condutividade térmica
aparente de uma amostra de solo aluvido arenoso, observando a influéncia das
condicdes climéticas externas ao solo sobre esta propriedade. Para este fim, foi
desenvolvido um aparato experimental com base no método do fio quente para uma
configuracdo com trés resisténcias elétricas dispostas em diferentes profundidades da
amostra de solo, de forma a permitir verificar também a influéncia da camada de solo na
condutividade térmica do material. Sensores de baixa inércia térmica com o intuito de
trabalharem em condi¢des de gradientes térmicos inferiores a 1K foram especialmente
confeccionados, permitindo uma avaliacdo mais adequada da propriedade térmica em
guestdo do que os sensores comerciais usualmente empregados. Os ensaios foram
realizados em cinco condicdes psicromeétricas diferentes do ambiente circundante: 60%
de umidade relativa com temperaturas de 30, 25, 20 e 15 °C, e umidade relativa de 20%
e temperatura de 25°C. Os resultados mostraram uma diminuicdo da condutividade
térmica com o aumento da temperatura e com a diminuicdo da umidade relativa do ar,
em funcdo da reducéo provocada por essas variaveis no contetdo de umidade do solo.
Com as resisténcias posicionadas em profundidades diferentes, observou-se que o
valor da condutividade térmica variou com a espessura da camada de solo, sendo que
a regido mais proxima da superficie foi a mais afetada por esta alteracdo, deste modo,

verificou-se a dificuldade da migracdo da umidade na amostra de solo.

Palavras-chaves: Condutividade térmica aparente. Solos. Método fio quente



ABSTRACT

This work aimed to determine experimentally the thermal conductivity of a soil Brazilian
standard, noting the influence of weather conditions on this property. To this end, we
developed an experimental apparatus based on hot wire for a configuration with three
electric heaters placed at different depths of the soil sample in order to allow also check
the influence of the soil layer on the thermal conductivity. Sensors of low thermal inertia
in order to work in conditions of temperature gradients of less than 1K are specially
made, allowing a better assessment of the thermal property in question than the
commercial sensors usually employed. The tests were performed on five different
psychrometric conditions of the surrounding environment: 60% relative humidity with
temperatures of 30, 25, 20 and 15 ° C and relative humidity of 20% and 25 ° C. The
results showed a decrease in thermal conductivity with increasing temperature and with
decreasing relative humidity, due to the reduction caused by these variables in the
moisture content of soil. With the resistance placed at different depths, it was observed
that the value of thermal conductivity varied with the thickness of the soil, and the region
closer to the surface was the most affected by this change, thus there was the difficulty
the migration of moisture in the soil sample.

Keywords: Apparent Thermal Conductivity. Soils. Hot wire method
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Capitulo 1

INTRODUGCAO

As propriedades térmicas do solo sdo estudadas por pesquisadores de diversas
areas (agrondmica, engenharias, arquitetura, ciéncias térmicas) e em diversos paises,
pois, a composicao quimica e a natureza do solo séo diferentes para cada pais. Os
experimentos em laboratérios e em campo tém como objetivo ampliar o0s
conhecimentos sobre estas propriedades e, deste modo serem aplicadas com a
finalidade, por exemplo, de melhorar a producdo agricola e reduzir o consumo de
energia em edificacbes. Nestas areas encontram-se dois problemas de magnitude
mundial, a fome, que ocorre devido ao aumento da populacdo sem que haja producéo
de alimento suficiente e a crise energética que vem se agravando com o aumento da
demanda, sendo reforcada pelas questdes ambientais. O fato de se conhecer as
propriedades termofisicas dos solos nédo eliminara de imediato estes problemas, mas a
busca pela solucdo destes requer conhecimentos aprofundados sobre estas

propriedades.

Outras areas onde sdo empregados os conhecimentos sobre a condutividade
térmica séo: projeto e instalacdo de linhas de transmissdo de energia elétrica a alta
tensdo enterradas, projetos e instalacdo de dutos subterraneos para transporte de gas
e petréleo, depdsitos no subsolo de residuos nuclear e estudos sobre aquecimento e

congelamento no solo (Naidu, 2004).

Entre as propriedades térmicas do solo existentes, sera abordada a
condutividade térmica, esta propriedade apresenta forte dependéncia dos fatores do
solo (natureza e composicao quimica), do grau de compactacao, da granulometria e do

contetdo de umidade presente no meio.

Existem diversos modelos numéricos para a simulacéo da transferéncia de calor
€ massa em meios porosos, inclusive solos, entretanto a exatiddo da solucdo depende

do perfeito conhecimento das propriedades termofisicas e de transporte destes meios.
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Segundo Simioni (2005) apud Miuller (2007), os métodos de medicdo das
propriedades térmicas sdo divididos em dois grupos: i) métodos estacionarios e ii)
métodos dindmicos. Segundo Moura (1993), os métodos dinAmicos sdo mais rapidos,
porém sdo mais dificeis de serem realizados. Os métodos estacionarios sdo mais
faceis, no entanto, demandam grande quantidade de tempo para estabelecer o regime
permanente de transporte de calor no experimento. Métodos transientes ou dindmicos
podem, além da condutividade térmica, permitir a medi¢do da difusividade térmica e
calor especifico dos materiais.

Para a determinacdo da condutividade térmica de um material, pode-se
empregar a equacao de Fourier, desde que as temperaturas nas faces de entrada e
saida do fluxo de calor sejam conhecidas e se encontrem estaveis. Além disso, fluxo de
calor devera ser unidirecional e seu valor conhecido. O método da placa quente
protegida utiliza-se deste principio e de acordo com Simioni (2005), este método &
utilizado para determinar a condutividade térmica de amostras planas de materiais

homogéneos, isolantes ou com condutividade térmica baixa.

Quando as informacfes necessarias para o emprego da equacao de Fourier nao
forem conhecidas, pode-se recorrer aos métodos experimentais, neste caso, a
montagem de um aparato para determinar a condutividade térmica ou a difusividade
térmica pode ser utilizado. No processo de coleta de dados, pode-se utilizar a técnica
gue utiliza sensores de dissipacdo de calor, neste caso € medida uma variacdo da
temperatura em um determinado intervalo de tempo na fonte que gera o calor ou pulso
de calor. As limitacdes destas técnicas sado o tempo de execucdo do experimento que
tende a ser longo devido a demora em atingir a estabilidade da temperatura e a
sensibilidade de algum dos parametros mediante as variacbes das condi¢cdes de

ensaio.

Estes experimentos podem ser realizados em amostras de solos preparadas
(secada e peneirada), para quando o experimento é realizado em laboratérios e deste
modo, possibilitando a imposicdo de alguns parametros, ou "in situ", neste caso as
condicbes do experimento estdo sujeitas as condi¢bes climaticas do local de

observacéo.
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O objetivo do presente trabalho € determinar experimentalmente o valor da
condutividade térmica do solo utilizando o Método do Fio Quente, que sera explanado
no capitulo 4, observando a influéncia do contetdo de umidade e da temperatura do
solo.

Para este fim, um aparato experimental foi concebido, projetado e montado no
Laboratério de Sistema Térmico da Pontificia Universidade Catdlica do Parana
(PUCPR). Como sensores comerciais geralmente possuem uma massa térmica elevada
em funcdo de detalhes construtivos, sobretudo inerentes a durabilidade, a proposta
deste trabalho é desenvolver sensores de baixa inércia térmica para trabalharem em
condicdes de variacdo de temperatura inferiores a 1K. Esta condicéo € essencial para o
estudo de problemas onde haja migracéo de umidade visto que alteracdes significativas
no campo térmico do meio provocam também alteracdes importantes no contetudo de
umidade local. Desta maneira foram construidos sensores onde os elementos de
medicdo de temperatura (termopares) sao posicionados diretamente sobre os fios que
servem de elementos de aquecimento e estes inseridos no interior do solo. Estes fios
foram recobertos com uma fina camada de verniz de eletromotriz que serve de isolante
elétrico tendo todo o conjunto uma inércia térmica e dimensfdes muito inferiores quando
comparado aos sensores comerciais. Os sensores comerciais sdo geralmente
construidos utilizando também um conjunto fio aquecedores e termopar, mas inseridos
dentro de um tubo metélico que confere robustez ao conjunto e aumenta sua inércia

térmica também.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais utilizou-se uma amostra do solo
Aluvido Arenoso, para o qual o LST-PUCPR possui amostra, o material passou por um
processo de secagem e posteriormente foi peneirado, estes procedimentos permitiram
obter uma amostra homogeneizada. O solo foi condicionado em uma caixa de acrilico
de dimensbes 300 mm x 300 mm x 170 mm e foram instalados trés sensores dispostos
em posicdes regulares a partir da superficie do solo. Medi¢ces de condutividade térmica
foram realizadas variando-se as condicfes de umidade e temperatura externamente a

caixa.

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:
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O Capitulo 1 refere-se a introducéo, onde o objetivo do trabalho é apresentado,
destacando-se a importancia da medi¢do da condutividade térmica e as aplicagcdes nas
diversas areas. E apresentado um breve relato de algumas das principais técnicas de

coletas de dados.

7

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, onde sdo citados os
trabalhos consultados pertinentes ao assunto e 0s respectivos autores. Nestas citagdes
é feito um breve comentéario sobre a metodologia e os resultados obtidos.

No Capitulo 3 os fundamentos tedricos relacionados ao objeto de estudo serdo
apresentados, trazendo em destaque uma explanacdo sobre transferéncia de calor e

massa em meios porosos e as propriedades termofisicas envolvidas neste processo.

O Capitulo 4 refere-se ao aparato experimental, nele estd descrito o
funcionamento e os acessorios utilizados para a coleta dos dados, como também o

método, critérios e a incerteza de medigao.

No capitulo 5 estdo apresentados os resultados bem como a estimativa dos erros

ocorridos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes quanto ao experimento e os resultados e

também sobre as perspectivas de trabalhos.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Leal (2003) o estudo do transporte de umidade e calor em solos
nao-saturados iniciou-se a partir do modelo simples de fluxo volumétrico de liquido em
meios poroso saturado apresentado por Darcy (1856) e que foi estendido por
Buckingham-Darcy (1907) para um meio poroso néo-saturado. Philip e De Vries (1957)
foram os primeiros a modelar o fendmeno de migracao de umidade sob o ponto de vista
macroscopico, onde de Vries (1958) generalizou o modelo dando distingdo especial as
mudancas de fase (liquida e vapor) que ocorre com a umidade.

Rose (1968) realizou experimento em campo para analisar a transferéncia de
umidade em solos durante um periodo de seis dias consecutivos, com uma amplitude
térmica de aproximadamente 20°C na superficie no periodo diurno. As condi¢cbes de
balanco do conteudo de agua abaixo da superficie foram obtidas a partir de dados
tedricos, desconsiderando a contribuicdo do fluxo de vapor devido ao gradiente de
temperatura. Nestas pesquisas, foram encontrados valores muitos dispersos quando

comparados com os dados teoricos durante certos periodos de observacao.

Jackson et al. (1974) encontraram boa aproximacdo entre valores tedricos e
experimentais para observacdes realizadas durante o periodo noturno, mas 0 mesmo
nao ocorria quando o experimento ocorria durante o periodo diurno, principalmente
guando a superficie superior do solo era o foco de observacdo. Observacfes
semelhantes foram feitas por Wierenga e de Wit (1970) no estudo em campo da

transferéncia de calor em solos.

Jury (1979) estudou a transferéncia de calor e umidade em areias, a relacéo
entre os dados teoricos e o experimental foi somente parcial. Ele também demonstrou
gue as equacdes de fluxo baseadas nos processos termodinamicos irreversiveis estao

relacionadas com as equacdes de Philip e de Vries.



19

Crausse (1983) realizou um trabalho semelhante ao de Jury, ele encontrou uma
boa relacdo entre os valores calculados e medidos para a difusividade quando
considerado uma abordagem macroscopica, para tanto ele considerou o valor de Dy
proximo dos valores relacionados com a teoria. Ele também obteve uma boa
aproximacédo para as medicdes da temperatura quando este é funcdo do potencial de
umidade e da condutividade hidraulica.

Clivati (1991) propds um método para determinacdo da difusividade térmica em
regime transitorio, numa coluna de solo finita, a partir da solucao particular da equacao
diferencial parcial que descreve o fluxo de calor em meios porosos com umidade
constante. Esta equacdo apresenta como solucdo uma série senoidal de infinitos
termos, com rapida convergéncia, e utilizando-se todos estes termos foi encontrado o
valor da difusividade térmica ndo muito diferente do valor encontrado no método de

comparagao.

Baggio et al. (1997) utilizaram equacfes de equilibrio termodinamico e suas
derivacOes para analisar modelos de transferéncia de calor e massa em meios porosos,
esta opcéo deve-se ao fato destes serem poucos utilizados nos trabalhos até entdo
desenvolvidos. Foi dado um enfoque para a Equacao de Clapeyron-Clausius e Equacao
de Kelvin, que apresentaram bons resultados quando o meio € considerado um sistema

microscopico.

Silva Neto et al. (1999) utilizaram o método de Levenberg-Marquardt (LM) para a
solucdo do problema inverso em conducdo de calor para se estimar a condutividade
térmica e o calor especifico de novos materiais S&o utilizados dados experimentais

reais obtidos através do método do fio quente.

Dantas et al. (2003) aplicaram a solucdo de problemas inversos para estimar o0s
parametros pertinentes a transferéncia de calor e massa em meios porosos capilares,
durante o processo de secagem de madeira e ceramica. O objetivo principal foi
determinar simultaneamente os parametros que estdo associados a formulacéo fisica
destes tipos de problemas, quando estes ocorrem em regime de temperatura e

umidade transiente.
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Orlande et al. (2003) utilizaram a solucdo de problema inverso empregando-a
para a resolucdo de problemas de transferéncia de calor e massa, com a finalidade de
determinar as propriedades termofisicas de meios porosos, e apesar do objetivo do
estudo n&o ser o solo, este método permite trabalhar com este tipo de material.

Antczak et al. (2003) apresentaram metodos para identificar a efusividade
térmica aparente do solo, destacando que esta também € uma propriedade importante
para prever o comportamento do solo Umido. Neste estudo, foi utilizada uma
abordagem macroscopica do meio, porém, sao destacadas trés hipéteses que deverao

ser consideradas:

(i) A fonte de calor a ser utilizada para gerar o pulso de energia devera ter a menor
intensidade possivel para que nao ocorra perturbacdo que podera interferir nas

medicdes da variacado da temperatura.

(i) Por ser um sistema aberto, torna-se necessario que o intervalo de tempo seja
suficiente para que os valores obtidos no experimento sejam 0s mais proximos dos

valores reais.

(i) Devera ser utilizado um método apropriado para medicbes em campo,
principalmente para observacfes na superficie do solo sujeito a transferéncia de

umidade.

Abu-Hamdeh (2003) estudou a interferéncia das propriedades térmicas dos solos
na germinacao das sementes e no crescimento das culturas. Inicialmente ele analisou o
efeito do indice de umidade no valor do calor especifico e na difusividade térmica na
amostra do solo, também foi analisado o efeito do indice de umidade e da densidade
absoluta no calor especifico volumétrico do solo. Em laboratério, ele empregou o
método do calorimetro para determinar o calor especifico de dois tipos de solos, o
arenoso (90% de areia, 5% de sedimentos e 5% de argila) e o argiloso (20% de areia,
22% de sedimentos e 58% de argila). Neste experimento, ele observou que o calor
especifico sofre uma variacdo quase linear para indice de umidade acima de 15%, de
acordo com os dados obtidos, observou-se que a variacdo do calor especifico foi mais

rapida no solo argiloso.
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Naidu e Singh (2003) utilizaram uma sonda modificada para medicdo da
condutividade térmica do solo em campo, com o objetivo de medir esta propriedade
para solos com granulometria variada e em regime transiente. Neste experimento,
observou-se que os resultados foram obtidos de modo rapido e coerentes com 0s

valores descritos na literatura.

Mortensen, et al. (2005) empregarm uma sonda que utiliza-se da técnica de
pulso de calor combinado com sistema de medicdo da condutividade elétrica do solo.
Esta sonda, denominada de Sonda Multifuncional de Pulso de Calor (MFHPP) permite
avaliar as propriedades térmicas, o teor de umidade e dispersdo da agua no solo. Os
resultados experimentais obtido foram comparados com os valores encontrados através
do HYDRUS 2D e estes demonstraram que esta técnica apresenta bom potencial de

uso em medicOes das propriedades térmicas de solos insaturados.

Liu et al. (2005) desenvolveram um modelo matematico para descrever a
transferéncia simultdnea de calor e umidade no solo ndo saturada com uma camada
superficial seca, para tanto empregaram o método de volume médio. Neste experimento
foi investigada a evaporacao da agua em regime de distribuicdo transiente de calor em
condicbes ambientais. Para validar o modelo, eles realizaram um experimento
reproduzindo as condicbes do ensaio e outro experimento foi realizado em camaras
fechadas, onde observou-se o efeito da temperatura no transporte de umidade no solo.
Os resultados obtidos demonstraram que a migracdo de calor e umidade é muito

afetada devido a presenca da camada superficial seca.

Flora (2006) analisou a influéncia da massa especifica na difusividade térmica do
solo em diferentes teores de umidade. A variagdo da massa especifica foi obtida
através da compactacdo da amostra de solo, resultando em quatro niveis de grau de
compactacdo. Utilizando sensores de variacdo de temperatura (termopares)
posicionados a uma determinada distancia da fonte de calor, estimou-se o valor da
condutividade térmica da amostra. Em paralelo, foi empregada uma solucdo numeérica
(Método Diferencas Finitas) para comparar os valores obtidos e observou uma boa

eficiéncia do experimento.
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Silans et al. (2006) trabalhou na determinacdo em campo da difusividade térmica
no solo da regido de Caatinga na Paraiba através de sonda TDR. Trés métodos de
calculo foram utilizados e os resultados foram comparados. Eles observaram que o
Método Harmbnico ndo se apresentou adequado para o tipo de solo analisado; o
Método CLTM (Corrected Laplace Transform Method) apresentou bons resultados
quando aplicado nas camadas superficiais com profundidade até 50mm e em todos os
casos o Método NHS (método de Nassar & Horton) que considera variacdes verticais
da difusividade térmica, apresentou uma dispersao elevada dos seus pontos, porém
forneceu valores proximos dos valores estimados pelo método CLTM na camada

superior e valores coerentes nas outras camadas.

Akinyemi e Mendes (2006) desenvolveram trabalhos de investigacdo em solos,
aplicando a simulacdo numérica e verificacbes experimentais observaram que
condi¢Bes de contorno, periodo de aquecimento, tempo de simulacdo e malha refinada
sdo parametros importantes para a conducdo do experimento. Os resultados da

simulacdo numeérica com os valores experimentais apresentaram boa convergéncia.

Zhang, et al. (2006) considerando os elementos constitutivos do solo atraves de
elementos cubicos de tamanho uniforme e dispersos aleatoriamente, mediram a
condutividade térmica efetiva a partir das propriedades térmicas e fracdes de volume de
cada um dos componentes. Para tanto utilizaram o modelo misto de arranjo randémico
(RMM) para determinar as propriedades térmicas do solo. Os resultados obtidos

demonstraram que este modelo apresenta boa consisténcia.

Carpentier, et al. (2007) realizaram experimentos em campo para determinar as
propriedades termofisicas do solo, considerando a troca de calor que ocorre entre a
superficie e uma camada situada logo abaixo. Este experimento caracteriza-se por ser
de facil manuseio, baixo custo e ndo necessita de uma fonte de calor, pois as variacbes
dos parametros temperatura e umidade ocorreriam devidas as variacdes climaticas do

periodo.

Barros et al. (2007) destacaram a aplicacdo da calorimetria na investigacdo das
propriedades térmicas do solo. Apesar de reconhecer que esta técnica apresenta pouca

divulgacéo devido as dificuldades da analise destas propriedades sob o ponto de vista



23

termodinamico, os autores defendem que a calorimetria apresenta-se como um método

apropriado no estudo das propriedades térmicas dos solos.

Modelos acoplados de transporte de calor e de umidade em solos sem cobertura
vegetal (Novak e Black, 1985; Passerat de Silans et al., 1989) ou em superficies com
cobertura vegetal (Braud et al., 1994; Smirnova et al., 1997) exigem informagdes sobre
os perfis de temperatura e o fluxo de calor no solo, os quais dependem das
propriedades térmicas dos solos. Estas propriedades sao (i) a condutividade térmica,
gue representa a habilidade do solo em conduzir calor em regime permanente; (ii) a
difusividade térmica, que representa a habilidade do solo em difundir calor, isto é, é
uma medida do tempo necessério para as variacdes de temperatura se propagarem e
(iif) a capacidade calorifica volumétrica, que indica a habilidade do solo em armazenar
calor, isto é, expressa a variacdo de temperatura resultante de um determinado ganho
ou perda de calor. As propriedades térmicas citadas, por sua vez, dependem do
contetdo de umidade do solo, da composicdo e estrutura do solo, da presenca de
cobertura vegetal e do tipo de cultura ou vegetacdo (sombreamento, influéncia da raiz

sobre o conteudo de umidade do solo).

As referéncias mencionadas demonstram que no estudo de transferéncia de
calor e umidade em meios porosos, mais precisamente em solos, trabalhos
experimentais em campo e em laboratérios e simulacbes numeéricas estdo sendo
desenvolvidas por diversos pesquisadores e em diversos paises. A determinacao
destes dados a partir de experimentos in situ, tendo como variavel o contetdo de agua
no solo sdo importantes devido ao crescente interesse em confrontar os valores obtidos

com os resultados adquiridos em modelos matematicos.

O fato do solo ndo apresentar caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas
Unicas, faz com que cada pais procure desenvolver pesquisas nesta area e desta forma
utilizar melhor o recurso da irrigacéo para a producdo de alimentos ou na construcao

civil para a construcéo de edificagcdes com melhor eficiéncia energética.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

3 Introducéo

Neste capitulo serdo abordados os topicos pertinentes ao trabalho, tais como as
propriedades termofisicas e os fenbmenos de ocorrem envolvendo o solo, a umidade
relativa e a temperatura. Inicia-se com uma abordagem sobre materiais porosos e a

correlacdo entre a porosidade e o tipo de solo.

3.1 Materiais porosos

Uma grande parcela de materiais apresenta niveis de porosidade e que as
diferencas neste quesito ocorrem nas dimensdes, formatos e no modo de conectividade
dos poros. Estes fatores interferem na resisténcia mecanica, na sua capacidade de
retencdo de agua, na condutividade térmica e peso especifico do material, definindo a

sua aplicabilidade em diversos setores, desde a agricultura até a construcao civil.

Os solos sédo constituidos por uma mistura de particulas solidas de natureza
mineral e organica, ar e agua, formando um sistema trifasico, solido, gasoso e liquido.
As particulas da fase sodlida variam tamanho, forma e composicdo quimica e a sua
combinacdo nas varias configuracbes possiveis forma a chamada matriz do solo
(Reinert e Reinert, 2006).

A porosidade do solo, por sua vez, é responsavel por um conjunto de fenbmenos
e desenvolve uma série de mecanismos de importancia na fisica de solos, tais como
retencdo e fluxo de agua e ar, e, se analisada conjuntamente com a matriz do solo,
gera um grupo de outras propriedades fisicas do solo associadas as relacfes de massa

e volume das fases do sistema solo (Reinert e Reinert, 2006).



25

Na tabela 3.1, apresenta-se a classificacdo dos poros em funcdo dos tamanhos

médios dos poros.

Tabela 3.1 — Classificagdo dimensional dos poros

Classificacéo

Tamanho dos poros (10° m)

microporos
mesoporos

macroporos

menores que 2
de 2 a 50

acima de 50

Fonte — IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry

Pode-se classificar a maioria dos tipos de solos como sendo mesoporos e
macroporos. As variagcdes na granulometria ocorrem devido a origem, composi¢cao

guimica, fendbmenos naturais e atividades humanas sobre o solo.

De acordo com Campos (2008), outro critério utilizado para classificar os solos
baseia-se na sua granulometria, que considera quatro grupos: Rochas (terreno rochoso,
solo arenoso, solo siltoso e solo argiloso. Esta classificagcdo considera a caracteristica
predominante do solo, isso significa que um solo arenoso néo é formado somente por
areia, mas que apresenta uma grande quantidade deste material. Considerando o

tamanho dos graos pode-se agrupar os solos seguindo os valores da tabela 3.2

Tabela 3.2 — Tamanho médio dos graos dos solos

Tipo de Argila Silte Areia Areia Areia Pedregulho
solo fina meédia grossa
Diametro ate 0,005 0,05 0,15 0,84 4.8
medio 0,005 a a a a a
(mm) 005 015 0,84 4,8 16

Fonte: Campos, 2008 - http://www.forumdaconstrucao.com.br
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Pelo fato da amostra utilizada ter sido preparada, visualmente pode-se enquadrar

o solo analisado entre Areia fina e Areia média.

Entre as grandezas relacionadas aos meios porosos, de acordo com Mendes
(1997), tém-se as seguintes definigdes:

a. Porosidade que é a razdo entre o volume do espac¢o poroso e o volume total
do sdlido envolvente. Esta propriedade do material interfere em outras, tais como a
condutividade térmica, o peso especifico e a resisténcia mecanica e sendo alvo de

estudos, principalmente na area de ciéncias térmicas.

b. Umidade relativa definido como a relacdo entre a fracdo molar de vapor de
agua no ar umido e a fracdo de vapor de agua no ar saturado a mesma temperatura

com pressao total.

c. Conteudo volumétrico de umidade é o volume de agua nas fases liquida e

gasosa condensavel presente no meio dividido pelo volume total do meio.

d. Tortuosidade é o quadrado da razao entre o comprimento do caminho efetivo

médio, no meio poroso e a distancia mais curta, medida numa determinada direcéo.

Pelo fato do solo ser um meio muito poroso, os itens citados anteriormente
interferem no comportamento deste, principalmente quando o conteudo de umidade é
considerado, modificando o modo de como ocorre a transferéncia de calor e massa

neste meio.

Qualquer que seja a aplicacdo, os objetivos das pesquisas sobre o transporte de
calor e umidade no solo ndo diferem muito, consistem basicamente no uso racional dos

recursos naturais, melhorias na producéo agricola e na economia de energia.

A capacidade e o0 modo com que um solo conduz o calor € uma informacao
utilizada em diversos segmentos. A quantidade de dgua necesséria para irrigacdo e o
processo de germinacdo das sementes sao itens que sdo fortemente dependentes da
forma como ocorre a transferéncia de calor e umidade no solo. Da mesma forma, o
conforto térmico em edificacBes e a durabilidade das estruturas das edificacbes séo

influenciados por este fenémeno.
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Entre as propriedades que caracterizam o solo, serd dado destaque para a
condutividade térmica. Entretanto, outras propriedades térmicas pertinentes ao assunto

também serdao abordadas.

3.2 Propriedades térmicas

3.2.1 Condutividade térmica

Essa propriedade, classificada como uma das propriedades de transporte da
matéria fornece uma indicacdo da taxa segundo a qual a energia é transferida pelo
processo de difusdo de calor. Ela depende da estrutura fisica da matéria, a nivel
atdmico e molecular, que por sua vez, esta relacionada ao seu estado fisico (Incropera
e De Witt,1998). Ainda, de acordo com a NBR 12538, sob o titulo geral “Desempenho
térmico de edificagdes”, define a condutividade térmica como: propriedade fisica de um
material homogéneo e isotropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1
K/m.

A condutividade térmica representa a quantidade de calor que flui através de
uma unidade de area por unidade de tempo sob um gradiente de temperatura unitario.
E uma propriedade térmica importante porque determina a capacidade que um material
possui para transferir energia térmica. E também a propriedade essencial que controla o
fluxo de calor. A faixa de valores de condutividade térmica para solos finos, tais como:
siltes, argilas siltosas, siltes argilosos e argilas € de 0,25 a 2,5 W/m.K de acordo com
Mitchell (1991). Esta faixa de variacdo é para solos saturados, condicdo onde a amostra

retém a quantidade maxima de umidade.

Como a condutividade térmica da parte mineral do solo é em média
aproximadamente 1,7 W/m.K e as condutividades térmicas da fase de agua e ar sao 0,6
e 0,026 W/m.K respectivamente, o calor se transfere principalmente através das

particulas solidas. Devido a condutividade térmica da agua ser maior do que a do ar,
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um solo umido tem uma condutividade térmica maior do que um solo seco (Leal, 2003),
este fato ocorre somente se for considerada a transferéncia de calor, desprezando-se a

transferéncia de massa ou mudanca de fase que ocorre nos poros.

Quando existir fluxo transiente, o comportamento térmico de um solo é
governado ndo somente pela condutividade térmica, mas também pela sua capacidade
de aquecimento volumétrico por unidade de volume de um dado solo que € a energia
de calor necessaria para mudar a temperatura de seu volume unitario de 1 °C. Este
coeficiente é definido como o produto do calor especifico - ¢ (cal / g °C) e da massa
especifica seca - p (g / cm?3) (Duarte, 2004).

3.2.2 Difusividade térmica

A difusividade térmica € a propriedade fisica definida pela relacdo entre a
condutividade térmica e o calor especifico volumétrico (ABNT NBR 12538). Esta
grandeza expressa a rapidez de mudanca da temperatura do material, quando

submetido a variacdo de temperatura externa.

o=— (3.1)

Onde:
a - difusividade térmica [m?/s]
A - condutividade térmica [W/(m.K)]
p - massa especifica [kg/m?]

Cp — calor especifico [J/kg.K]



29

Quanto maior o valor da difusividade térmica, mais rapidamente a energia
térmica ira se difundir através do material. Ao contrario, materiais que possuem baixos

valores de difusividade térmica sdo capazes de reter a energia por mais tempo.

Esta propriedade térmica do solo reflete a sua capacidade em transportar o calor
para o interior do meio em regime transiente. A uma difusividade baixa, por exemplo,
pode-se associar uma temperatura alta na superficie e pequena profundidade de
penetracdo do calor. Ela depende, dentre outros fatores, da constituicao, granulometria,
densidade e estrutura do solo, propriedades estas que, na escala de tempo do
experimento ou dos processos hidrolégicos, ndo variam com o tempo, mas podem

variar com a profundidade e com o conteudo de umidade do solo.

3.3 Permeabilidade do solo

E a propriedade que o solo apresenta de permitir 0 escoamento da agua através
de seus vazios de um ponto de mais alta energia para um ponto de mais baixa energia.
A permeabilidade é medida pelo coeficiente de permeabilidade, K, que indica o avanco

de uma quantidade fixa de liquido atravessa o solo no intervalo unitario de tempo.

O fluxo de calor por conducéo pode ser comparado ao fluxo de um fluido e neste

caso, a condutividade hidraulica é analoga a condutividade térmica.

3.4 Transporte de massa e calor no solo

O fluxo de calor através do solo envolve operacbes simultaneas de varios
mecanismos de transporte. A conducédo é responsavel pelo fluxo de calor através dos
materiais solidos, enquanto que através dos poros trés mecanismos ocorrem em
paralelo: conducao, conveccéo e radiacdo. Quando a agua esta presente o calor latente

de vaporizacdo é um fator adicional envolvido na transferéncia de calor (Jackson e
Taylor, 1986).
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Em varios casos, se certas condicdes sdo observadas, mecanismos de
transferéncia de calor que ndo sejam por condugdo podem ser negligenciados e a
modelagem mateméatica da conducdo de calor em solos homogéneos e isotrépicos
pode ser aplicada para descrever o fluxo de calor em solos. O termo transferéncia de
calor no presente trabalho ira se referir somente a transferéncia de calor por conducao
(Leal, 2003).

A descricdo real do processo de transporte de umidade e calor em meios
porosos néo saturados torna-se complicada devido a diferentes fatores. De acordo com
Leal (2003), solos contém particulas solidas que sdo habitualmente desordenadas e
espacos irregulares (geometricamente e dimensionalmente) nos poros, que sao
preenchidos com fluidos, formando tortuosos caminhos interconectados. A agua pode
ser transportada por difusdo do liquido devido a diferentes concentragdes de soluto,
difusdo do vapor, evaporacdo e condensacao interna, fluxo devido a forcas de
capilaridade ou gravidade e fluxo de liquido e vapor devido a diferencas na pressao
total (Bruin e Luyben, 1980 apud Hampton, 1989). Essas diferencas de pressao podem
ser geradas por pressdes externas, capilaridade, contragcdo ou por altas temperaturas
no interior do material umido. Freqientemente, existe uma combinacdo de diversos
mecanismos de transporte e estes se comportam distintamente devido as condi¢cdes do

meio analisado.

3.5 Transporte de agua em solos

O movimento da agua no solo pode ocorrer por influéncia de diferentes forcas.
Em solos molhados e com presenca de pequenos canais a agua pode escoar com certa
facilidade, movimentada basicamente pelas forcas gravitacionais (percolacdo). Para
solos apenas saturados a tensdo superficial da dgua contida nesses pequenos canais
podera exceder a forca gravitacional e provocar movimentos ascendentes

(capilaridade).

Em solos ndo saturados as forcas gravitacionais e a tensdo superficial ndo sao

significativas para o0 movimento da &agua, porque ndo ha massa suficiente para
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preencher os canais. A agua acaba sendo entdo absorvida pelas particulas de solo e
também passando de particula para particula, devida a diferenca de teor de umidade
entre elas. Esse processo é chamado de difusdo de vapor.

O potencial matricial € o resultado da acao das forcas capilares e de adsorcéo,
devido a interacéo entre a agua e as particulas solidas, que é funcdo da matriz do solo.
Estas forcas atraem e "fixam" a agua no solo, diminuindo sua energia potencial com
relacdo a agua livre. Sdo fendmenos capilares que resultam da tensdo superficial da
agua e de seu angulo de contato com as particulas sélidas. Cada solo apresenta uma
relacdo entre o contetido de umidade e o potencial matricial, caracteristica determinada
pela textura e estrutura do solo (Reichardt, 1990).

Para altos teores de umidade, nos quais fendmenos capilares sao de importancia
na determinacédo de potencial matricial a curva caracteristica depende da geometria da
amostra, isto é, do arranjo e das dimensdes dos poros. Ele passa, entdo, a ser uma
funcdo da densidade global do solo e da porosidade. Para baixos teores de umidade, o
potencial matricial praticamente independe de fatores geométricos, sendo a densidade

global e a porosidade de pouca importancia em sua determinacéo (Reichardt, 1990).

3.6 Métodos de determinacao da condutividade térmica

Os métodos de medicdo das propriedades térmicas sédo divididos em dois
grupos: i) métodos estacionarios e ii) métodos dinamicos. Segundo Moura (1993), os
métodos dinamicos sdo mais rapidos, porém sdo mais dificeis de serem realizados. Os
métodos estacionarios sdo mais faceis, no entanto, demandam grande quantidade de
tempo para estabelecer o regime permanente de transmissao de calor no experimento.
Métodos transientes ou dinamicos podem, além da condutividade térmica, permitir a

medicao da difusividade térmica e calor especifico dos materiais.

Uma possivel forma de determinar o valor da condutividade térmica é a partir da
Lei de Fourier, sendo o valor do fluxo térmico e a variacdo de temperatura na direcédo

deste fluxo conhecidos. Entretanto, este procedimento € mais recomendavel para
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materiais homogéneos e que preferencialmente as temperaturas nas faces limites

sejam conhecidas e que se encontrem estaveis.

Para as amostras de solos, que se caracterizam por apresentar porosidade,
composi¢cdo quimica variada e umidade com mudancga de fase, este procedimento ndo
€ 0 mais recomendado. Para este tipo de material um método de determinacao que

pode ser usado é o método do fio quente, que foi o empregado neste trabalho.

Existem varios métodos de medicdo baseados na técnica do fio quente: arranjo
de Haupin, técnica padrao de fio quente (cruz de medicao), técnica de resisténcia do fio
guente, técnica de dois termopares e a técnica de fio quente paralelo (Porfirio, 2006).

O método do fio quente, descrito por Shieirmacher (1888), € um método
absoluto, direto e ndo estacionario. Van Der Held e Van Drunem (1949) foram os que
pela primeira vez fizeram uso pratico dessa técnica de medida. Entretanto, foi Haupin
(1960) utilizou pela primeira vez o método do fio quente na determinacdo da
condutividade térmica de materiais ceramicos, e seu trabalho formou a base de todas

as variantes do método. (Santos, 2002).

Alguns cuidados devem tomados ao se trabalhar com o método do fio quente

para garantir resultados com a maxima exatidao e consisténcia:

1. utilizar uma resisténcia elétrica fina, que se aproxime o maximo possivel da

fonte de calor linear teodrica;

2. buscar o melhor contato possivel entre a amostra e a resisténcia elétrica,

reduzindo assim os efeitos da resisténcia de contato;

3. limitar o tempo de ensaio para assegurar gue o tamanho da amostra néo afete

as temperaturas medidas. (Santos, 2002).

E possivel obter o valor da condutividade térmica através do método de placa
guente protegida, aplicavel em material poroso termicamente homogéneo, que séo
aquelas que ndo sdo afetadas pelo gradiente de temperatura, espessura ou area da

amostra (Moura, 1993).
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O equipamento é constituido por uma placa de aquecimento central que é
denominada placa quente e dispostas simetricamente sobre esta h4 as amostras e as
placas de refrigeragcdo denominadas de placas frias (Moura, 1993).

A coleta de dados neste experimento consiste em medir a temperatura na placa
guente e na placa fria, conhecer as medidas das espessuras e o fluxo de calor no

material a ser ensaiado.
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Capitulo 4

METODO DE MEDICAO E APARATO EXPERIMENTAL

Este capitulo destina-se a apresentacdo detalhada do aparato experimental
desenvolvido para a determinacdo da condutividade térmica aparente em solos em

funcao das condi¢des psicrométricas do ambiente circundante.

O principio de funcionamento deste aparato consiste basicamente em medir
através do método do fio quente a condutividade térmica em diferentes posi¢coes de

uma amostra de solo submetida a condi¢cdes ambientais controladas.

O aparato experimental compde-se de uma caixa em acrilico para acomodar a
amostra de solo, onde em seu interior foram colocados arames de nicromo (Niquel e
Cromo) para servirem de fonte de calor e de uma balanca para medir as variacbes
massicas da amostra como consequéncia das variacdes climaticas da vizinhanca. Este
conjunto caixa-balanca é posicionado dentro de uma camara climatizada que simula a
condicBes climaticas do ambiente externo ao solo. O aparato é completado com o
sistema de aquisicdo de dados e a fonte geradora de corrente e tensdo elétrica

ajustavel.

Este capitulo inicia-se com a descricdo do método do fio quente, na sequéncia é
apresentado o procedimento de medicao adotado, seguindo-se com o detalhamento do

aparato experimental e do célculo das incertezas de medicéao.

4.1 Método fio quente
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No método do fio quente a condutividade térmica aparente é calculada a partir de
medicdes em regime transiente de temperatura gerado por uma fonte de calor ideal,
suficientemente longa e fina para que a condi¢cdo de dissipacao unidimensional possa
ser considerada (Santos, 2002).

Este método € caracterizado pela sua facilidade de implementacédo, rapidez na
aquisicdo de dados e baixo custo de implantacdo e operagdo. Devido a estas
caracteristicas e também pelo fato de apresentar bons resultados na determinagéo da
condutividade térmica aparente de materiais porosos, este método foi o escolhido para
a realizagdo dos ensaios. Entretanto, este método ndo € indicado para materiais com
condutividade térmica elevada ou para a situacao onde a diferenca de temperatura no
agquecimento é alta (Santos, 2002).

No experimento desenvolvido neste trabalho, foi utilizado um arame de nicromo
semelhante ao que € empregado na confeccédo de resisténcia elétrica, como fonte de
calor. A geracdo de calor ocorre devido ao efeito Joule, uma vez que este arame €
alimentado por uma fonte de corrente elétrica cujo valor é determinado pelo sistema de
aquisicdo de dados. O valor da corrente elétrica devera ser baixa para produzir uma
poténcia elétrica de baixa intensidade que induz uma pequena variacao de temperatura
do solo reduzindo a migracdo de umidade provocada pelo aquecimento. A taxa de

variacdo desta temperatura € proporcional as propriedades térmicas do solo.

Para se calcular a condutividade térmica utilizando o método do fio quente é
preciso considerar que a fonte térmica linear comeca a gerar calor no instante t = to, no
interior de um meio infinito que se encontra inicialmente na temperatura T = To. Para
instantes de tempo posteriores a to € para distancias radiais, r, proximas a fonte linear, o
acréscimo na temperatura apresenta a seguinte dependéncia com o tempo (Bejan,
1993):

_ 9
T.(t)-T, = =y In(t) (4.1)
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onde o termo a esquerda da equacao representa a variagdo da temperatura que ocorre
na resisténcia elétrica, q' é a densidade linear de poténcia [W/m], t corresponde ao

tempo de aquecimento a ser medido [s] e A é a condutividade térmica do meio [W/mK].

Para a formulacdo matematica do método, o fio quente é assumido ser uma fonte
de calor ideal (massa nula, portanto a capacidade térmica também nula), infinitamente
longa e fina (didametro nulo), a qual é circundada até o infinito pelo material cuja
condutividade térmica pretende-se determinar. Ao passar uma corrente elétrica
constante através do fio, uma quantidade constante de calor, por unidade de tempo e
por unidade de comprimento (densidade linear de poténcia), € liberada pelo fio e vai se
propagar através do material. O aumento da temperatura do fio sera funcdo das
propriedades térmicas do meio e do intervalo de tempo de acordo com a Equacéo 4.1.

Da Equacéao 4.1 obtém-se a equacéo para o calculo da condutividade térmica:

_a @) 4.2)
An T,(1)-T,

No enfoque experimental tradicional sdo medidas, portanto, as temperaturas Ti
em diferentes instante de tempo t;, i.e.(T;,t), i = 1,2,.. onde i € o numero total de medidas
experimentais, e a partir do ajuste por minimos quadrados dos pontos (In t;, T;) obtém-se

o coeficiente angular da reta, calculando-se entédo a condutividade térmica do material.
4.2 Procedimento de medicéao

O aparato montado teve como objetivo medir a variacdo de temperatura no
interior da amostra de solo causada pelo aguecimento da resisténcia. O aquecimento
da resisténcia elétrica foi obtido através da passagem de uma corrente elétrica i,
fornecida por uma fonte ligada por um determinado tempo, variando de 15 minutos a 30

minutos, sendo desligada em seguida por um tempo de aproximadamente 60 a 150
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minutos para proporcionar o resfriamento da resisténcia elétrica. O controle do tempo
de duracdo de cada ciclo foi realizado de forma automética através do programa
Labview®, deste modo, o experimento pdde ser realizado por longos periodos sem a
necessidade de acompanhamento. Esta pratica resultou em ciclos de aquecimento e
resfriamento na amostra que foram coletados através do sistema de aquisicado de sinal
e que posteriormente foram processados para se obter o valor da condutividade térmica
aparente. Os valores obtidos nos ciclos demonstraram boa repetibilidade do método.

Para a coleta das temperaturas para o célculo da condutividade térmica, foram
fixados termopares do tipo T (cobre-constantan) diretamente sobre a superficie do fio
aquecedor. Esperava-se que o sistema de aquisicdo de sinais que possui uma alta
rejeicdio de modo comum pudesse realizar medicdes de temperatura, o qual é
submetido a uma diferenca de potencial de aproximadamente 1,5V, sem a existéncia de
interferéncias ou ruidos de medicdo. Uma alta rejeicdo de modo comum do sistema de
medicéo significa que o equipamento mediria somente a tensdo diferencial existente em
seus terminais, independente do nivel de tensdo somada a estes terminais. Observou-
se, no entanto, a presenca de ruidos e desvios sistematicos dos valores lidos. Para
minimizar este problema procuraram-se algumas solucdes elétricas de aterramento que
nao apresentaram resultado. Optou-se entédo pela isolacdo da superficie da resisténcia
elétrica com a aplicacdo de um verniz isolante elétrico evitando o contato elétrico direto
entre 0 termopar e a resisténcia. Com a adocdo deste meétodo as medicdes
apresentaram niveis de ruido compativeis com o esperado pelo sistema de aquisicao

de dados.

VariacfGes nas condi¢cfes climaticas do ambiente externo ao solo (temperatura e
umidade relativa do ar) e no intervalo de medicdo foram efetuadas para verificar o
comportamento da condutividade térmica do solo quanto a estes parametros. O objetivo
futuro é realizar medicdes de transferéncia de massa e calor em condi¢fes transientes

e se obter por métodos inversos a determinacédo de outras propriedades de transporte.

Os intervalos de aquecimento e de resfriamento foram realizados para que a
temperatura da amostra atingisse a estabilidade tanto na temperatura superior quanto

na temperatura inferior.
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Os valores de tenséo e de corrente elétrica selecionada e medida, fornecem os
valores de densidade linear de poténcia, visto que o comprimento da resisténcia ndo se
altera durante o experimento. Os baixos valores de tensdo e de corrente elétrica
utilizados possibilitam acréscimos da temperatura inferiores a 1K, de forma a né&o
provocar desvios muito significativos da condutividade térmica e ndo comprometer as

caracteristicas do solo devido ao ciclo de agquecimento.

Para conseguir atingir condicdes de ensaio previamente estabelecidas, a caixa
contendo a amostra de solo foi colocada no interior de uma camara climatizada, capaz
de simular ambientes diversos em seu interior, com temperatura e umidade relativa
controladas. Esse equipamento consiste num compartimento de 2,5m x 3,5m x 3,0m,
cujo fornecimento de ar nas condi¢cfes desejadas € conseguido por meio de um sistema
de condicionamento de ar composto de duas unidades condensadoras externas a
camara, com capacidade total de 8,73 kJ/s (29.800 BTU/h), que opera na faixa de 10°C
a 60°C e umidade relativa no interior da camara variando de 20% a 60%. O ar é
conduzido por meio de dutos a dampers, que possuem regulagem de inclinacdo de
acordo com o fluxo necessario e que sédo controlados por CLP, sendo insuflado pelo
teto com velocidade de aproximadamente 3m/s, e retornado pelo piso. Como ultimo

estagio existem duas resisténcias que aquecem o ar de insuflamento se necessario.

O conteudo de umidade e a temperatura da amostra de solo foram modificados a
partir das mudancas nas condi¢des climaticas do ambiente circundante, simuladas pela
camara climatizada. Observou-se que a estabilizacdo da temperatura ocorreu em
menos tempo do que a do conteudo de umidade. Estas diferencas ja eram esperadas,
pois ja haviam sido previstas durante a simulacdo no programa de simulacao
higrotérmica e energética de ambientes, PowerDomus®. De acordo com este programa,
para o tamanho da amostra empregada no presente trabalho, o periodo para atingir o
equilibrio do valor do conteudo de umidade no solo seria de aproximadamente 720 h,
ao passo que para a temperatura seria de 72 h. Os dados obtidos para este material
serviu de motivacao para se trabalhar em condi¢cfes de teste em regime transiente,
obtendo-se assim medidas relativamente rapidas quando comparadas as de regime

permanente que sdo usualmente utilizadas. Além disso, esta simulacdo permitiu
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estabelecer valores aproximados dos gradientes de temperatura e de contetdo de

umidade durante a realizagdo dos ensaios.

Um dos inconvenientes do método transiente € a necessidade de se conhecer o
intervalo de tempo para ocorrer uma determinada variacdo da temperatura na
resisténcia. Este problema foi contornado com a implementacdo do controle de tempo
no software LabView®, que realizou o controle do periodo de aquecimento e
resfriamento da fonte de calor.

Para a execucao dos ensaios foi confeccionada uma caixa de acrilico contendo
resisténcias e termopares, onde depositou-se a amostra de solo. O uso do acrilico foi
com a intencdo de evitar a migracdo de umidade através das paredes do recipiente,
pois caso fosse confeccionada em madeira, esta demoraria para secar e desta forma
interferir nas condicbes do ensaio. As principais dimensfes desta caixa estdo
representadas na figura 4.1. No seu interior foram fixados arames de aco ligados em
série para servirem de fonte de calor quando alimentados por uma corrente elétrica,
conforme mostrado na figura 4.1. Em cada resisténcia foi fixada dois termopares, esta
opcao foi feita por motivo de seguranca na aquisicdo dos valores da temperatura.
Também foram ligados fios elétricos para a medicdo da tensédo elétrica em cada
resisténcia assim como para a medicdo da corrente elétrica. As resisténcias foram
dispostas no centro da caixa, tendo um alinhamento vertical e com um espacamento de
40mm entre cada uma delas. Apresenta-se na Tabela 4.1 as posi¢cdes das resisténcias
elétricas e consequentemente da medicdo da condutividade térmica a partir da

superficie do solo.

Tabela 4.1 — Posicionamento das resisténcias elétricas para a medicdo da condutividade térmica

Denominacao da resisténcia | Posicdo a partir da superficie

R1 Z1 =48 mm

R2 Z>=88 mm

R3 Z3=128 mm
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A altura da amostra no interior do recipiente € de 160 mm, conforme pode ser
observado na figura 4.1.
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Figura 4.1 — Principais dimens@es da caixa de ensaios

Os valores das dimensdes da caixa de ensaios foram definidos de forma a
garantir as condicbes de amostra infinita para a fonte de calor considerada,
satisfazendo deste modo as condicbes de ensaio necessarias para o0 método do fio

guente.

Para comparacdo, foram também utilizadas sondas da marca DECAGON que
realizam a medicéo das propriedades dielétricas do meio para a obtencdo do contetdo
de umidade e da temperatura da amostra de solo. Com isto esperava-se determinar os

gradientes de conteddo de umidade no solo com uma melhor aproximacdo. A
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desvantagem do método de resisténcia em relacdo a este Ultimo é que ele necessita
estabelecer um gradiente de temperatura no solo, embora pequeno, mas que perturba
a condigéo do solo alterando o valor lido. Como é realizado o aquecimento, a tendéncia
€ que se obtenham valores de conteido de umidade um pouco inferiores ao que

existiriam se ndo houvesse a perturbacao desta sonda.

A figura 4.2 representa o0 esquema de montagem elétrica do aparato
experimental desenvolvido, onde as tensdes sao medidas em paralelo em cada
resisténcia, e a corrente elétrica, pelo fato das resisténcias estarem ligadas em série e

também por serem todas idénticas, € considerada constante ao longo de toda a
extensao.
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Figura 4.2 — Esquema da montagem elétrica

No diagrama representado na figura 4.2 sao mostradas as ligacdes realizadas

para coletas dos valores das temperaturas T1, T2 e Ts, das tensdes elétricas Vi, V2 e V3
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e do valor da corrente elétrica i. Estes fios foram ligados ao médulo do sistema de

aquisicao de dados demonstrado na figura 4.3.

Figura 4.3 — Mddulo de aquisicdo de dados

Este médulo é acoplado no sistema de aquisicdo de sinais que envia os valores

coletados para serem armazenados em planilhas eletrénicas no computador.

Na figura 4.4 € mostrada uma ilustracdo real dos elementos que compdem o
aparato experimental para a determinacao da condutividade térmica em solo: a caixa de
acrilico com os respectivos sensores de temperatura e conteudo de umidade, a fonte
onde sao regulados os valores de corrente e tensao elétrica e o sistema de aquisicédo

de dados.

| Sistema de aquisicéo
de dados

Figura 4.4 — Sistema de aquisicao de dados e a fonte geradora de tensdo e corrente elétrica.
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Na Figura 4.5 é representada a caixa em acrilico com os cabos, resisténcias,
sensores de conteudo de umidade e temperatura e termopares montados. Nota-se que
os sensores de contetdo de umidade foram posicionados com auxilio de um dispositivo

tubular para que permanecesse na mesma altura das resisténcias.

Figura 4.5 — Caixa de ensaios com 0s sensores de temperatura.

Nota-se, ainda, que a colocacdo das resisténcias, termopares e sensores foram
todas feitas de modo que estes ocupassem a parte central da caixa. O objetivo deste
procedimento foi de assegurar que as alteracbes nas propriedades termofisicas na
amostra seriam somente em funcédo das mudancgas das condi¢des na superficie e néo

as oriundas das paredes da caixa.

Na figura 4.6 apresenta-se a caixa posicionada em uma balanca para a medicdo

do aumento ou a perda de massa conforme o acréscimo ou retirada de umidade do
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solo. Em fungdo das dimensdes da caixa e consequentemente da sua massa, foi
necessario utilizar uma balanca de grande capacidade, no caso, de 20 kg, mas que nédo
apresentava a possibilidade de ser conectada ao sistema de aquisicdo de dados.
Devido a este fato, os valores foram anotados manualmente com intervalos de medicgéo,
em média, de 48 horas. Deste modo, ndo foi possivel relacionar de modo continuo a

variagdo da massa com o valor da condutividade térmica do solo.

Figura 4.6 — Conjunto caixa-balanga com a amostra de solo na cAmara climatizada

Alguns cuidados foram observados durante o ciclo de aquecimento e de
resfriamento nas resisténcias para que uma variacdo elevada da temperatura ou um
menor tempo de resfriamento ndo provocasse alteracdes nas propriedades da amostra
de solo. Para reduzir os gradientes de calor e massa devido ao aquecimento procurou-

se operar com acréscimos de temperatura ndo superiores a 1K: Esta sensibilidade do
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sistema é funcdo da baixa inércia térmica do conjunto, quando comparada a sensores

comerciais.

4.3 Andlise de erros

Na aquisicdo dos valores de uma medicdo em um aparato experimental, os
resultados encontrados necessitam ser apresentados de modo a possibilitar que os
erros presentes em todas as variaveis possam ser quantificados e expressos no
resultado. Este procedimento é necessario para que as comparacdes com 0S
resultados ja existentes, tanto tedricos quanto obtidos por outros modos experimentais

possam ser realizadas.

O procedimento para determinar as incertezas existentes e desta forma
apresentar o resultado deve considerar a parcela de cada variavel na formacdo da

incerteza da grandeza a ser mensurada.

Quando um parametro a ser medido (G) € uma variavel dependente de uma
expressdo analitica, onde as variaveis independentes (X1, X2, ..., Xn) S80 determinados
por diferentes sistemas de medicdo e, portanto, possuem incertezas de medicdo, a
incerteza total de medicao da variavel dependente devido as incertezas de xi € dado,

em valores relativos, pela Equacgéo 4.3 (Taylor, 1988):

|2

IMG _ J|(IMG)XII2 L[ )x, (4.3)

+...+
I G | | G | | G |

(IMG)x, : : : . _ —
onde 5 sdo as incertezas relativas relacionadas as grandezas x;, as quais sao

obtidas pela Equacéao 4.4:

(IMG)x; _ 0G 1M,
G ox;, G

(4.4)
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onde:

S—Gé coeficiente de sensibilidade associado com a estimativa de entrada x;, isto &, a

XI
derivada parcial da funcdo modelo de G em relacéo a variavel x;, e IMx; € a incerteza de
medigdo do parametro xi. O coeficiente de sensibilidade descreve o quanto a estimativa
de saida G é influenciada por variagfes da estimativa de entrada x; (Pereira, 2003).

Para a determinacdo do valor da condutividade térmica A, foram consideradas
como variaveis independentes as seguintes grandezas: temperatura (T), tenséo elétrica

(V), corrente elétrica (i), tempo (t) e comprimento da resisténcia (L).

Aplicando estas grandezas na Equacéo 4.3, resulta em:

E R IR I S v
M, _s 2 (4.5)
A M), (1m,),

+ +

A

A Equacéo 4.5 considera que as grandezas T1, T2 e t1 e t2 sdo correlacionadas.

Da Equacao 4.4, obtém-se para cada parcela das variaveis as seguintes

condicodes:

a) Incerteza de medicao relativa relacionada a variavel tensao elétrica.

(), _ o (), _ (o) o)
A ov| A \% '

b) Incerteza de medicéo relativa relacionada a variavel corrente elétrica.
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(IMA) ‘87V‘(IM ) (IMk)i (47)
A ol A I
c) Incerteza de medicao relativa relacionada a variavel comprimento da resisténcia.
(lMx) ‘87»‘(|M L (lMx)L (4.8)

A oL| A L

d) Incerteza de medicao relativa relacionada a variavel temperatura no inicio de cada

ciclo do ensaio no interior da amostra.

(M), _ [en]OM,), _ (1),
A |8T1| A T,

(4.9)

e) Incerteza de medicéo relativa relacionada a variavel temperatura no final de cada

ciclo do ensaio no interior da amostra.

= 4.10
M EIAREY T, (4.10)
f) Incerteza de medicao relativa relacionada a variavel tempo inicial do ensaio.
IM IM IM
( k)t1 67\4 ( ) ( }\)’[1 (4.11)
A at

SRL VS
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g) Incerteza de medicao relativa relacionada a variavel tempo final do ensaio.

(M), _ |anf0M), _ (m,),
A |8t2| A tgln(tlt)
0

(4.12)

Substituindo os termos dos coeficientes de sensibilidade determinados
substituindo-os na Equacéao 4.5, tem-se:

(sz +((IMX)I )2 +((IMX)L jz {(IMA)TI LMy T .

v | L T, T,

M, _ 4 2 (4.13)
A (im,),  (m,)

t t
1 2 1
t, In[ to) to In( to)

Na Equacéo 4.13 agrupam-se os termos dos coeficientes de sensibilidade para
determinar o valor da incerteza de medicdo no calculo da condutividade térmica

aparente da amostra de solo.

Tabela 4.2 — Valores da incerteza de medi¢éo das variaveis utilizadas

Grandeza Instrumento de IM Faixa de leitura
aguisicao (Max)

Temperatura HP / Termopar T +1,5°C < 35°C

relativa

Tensao elétrica HP +0,1V <1V

Corrente elétrica HP +0,4 mA <0,25A

Tempo de ensaio Computador/Labview®  +0,01s

Comprimento da Escala + 0,5 mm
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resisténcia

Fonte: Agilent 34970A - Data Acquisition/Switch Unit.

Capitulo 5

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados com a amostra de solo do tipo aluvido-arenoso, empregando-se o aparato

experimental descrito no capitulo precedente.

7

O tipo de solo aluvido-arenoso € caracterizado pela riqueza em materiais
organicos de origem vegetal principalmente os situados na regido tropical (Vaz, 1996).
Este solo, quando no estado in situ, apresenta granulometria heterogénea e
composicdo quimica variada. Porém, a amostra utilizada no presente trabalho foi

preparada para apresentar uma boa homogeneidade na porosidade e granulometria.

A condutividade térmica foi obtida a partir de medicbes da variacdo da
temperatura em funcao do tempo realizadas em trés profundidades distintas da amostra
de solo (vide Figura 4.1). A fim de se determinar a sensibilidade da condutividade
térmica em relacdo as condicbes climaticas externas ao solo foram variadas as

propriedades psicrométricas do ambiente circundante conforme indicado na Tabela. 5.1

Tabela 5.1: Condi¢des psicrométricas do ambiente externo.

Ensaio Umidade Relativa [%] Temperatura [°C]

1 60 30
2 60 25
3 60 20

4 60 15




50

A Figura 5.1 ilustra o transiente de temperatura obtido durante o ciclo de
aguecimento em umas das trés resisténcias elétricas. Para as outras duas resisténcias
o comportamento do perfil da temperatura foi semelhante e por este motivo ndo sao

mostrados.
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Figura 5.1 — Perfil temporal de temperatura durante o ciclo de aguecimento da resisténcia R1( x1= 48mm).
T =30°C e UR = 60%.

Observa-se na figura que a duracdo do ciclo de aquecimento é de
aproximadamente 15 min, e que o sistema apresenta uma resposta em temperatura

logaritmica no tempo, em acordo com a Equacéo 4.1.

Dessa forma, a condutividade térmica da amostra de solo pode ser obtida
através da linearizacdo da curva representada na Figura 5.1, sendo o coeficiente

angular da reta. Este procedimento resulta na curva apresentada na Figura 5.2.
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Da andlise da Equacéo 4.2, nota-se que a densidade linear de poténcia pode ser
considerada constante, logo, a condutividade térmica apresenta dependéncia apenas
da variacdo da temperatura e do intervalo de tempo. Se a amostra apresenta uma
variacdo de temperatura pequena proxima da resisténcia, quando submetida a um
pulso de calor, representa que este solo apresenta boa capacidade para dissipar calor,

ou seja, possui boa condutividade térmica.
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Figura 5.2 — Curva linearizada do perfil temporal de temperatura durante o ciclo de aquecimento da

resisténcia R1 (x1= 48 mm)

UR= 60 % e T=30°C.

Os resultados obtidos em termos de condutividade térmica aparente sao entao
apresentados nas secdes subsequentes em trés estudos diferentes: a) avaliacdo da
influéncia da profundidade do material; b) avaliacdo da influéncia das condi¢cbes
climatica do ambiente externo e c) avaliacdo da influéncia do conteiudo de umidade na

condutividade térmica do solo.
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A influéncia da profundidade sera avaliada através dos dados obtidos das trés
resisténcias que estdo posicionadas em alturas diferentes em relacdo a superficies, as
demais condi¢cfes serdo obtidas a partir dos ajustes de temperatura e umidade relativa

no interior da camara climatizada.

5.1 Avaliagdo dainfluéncia da profundidade do material

Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 sao apresentados os valores de condutividade
térmica aparente medida em diferentes profundidades da amostra de solo, X; = 48 mm,
X2 = 88 mm e Xz = 128 mm, (ver Figura 4.1), para os ensaios 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.

O intervalo de tempo indicado representa apenas o tempo de coleta dos dados e
nao o tempo total de ensaio. Considera-se como tempo total de ensaio, o tempo da fase

de estabilizacdo da temperatura acrescido do tempo de coleta de dados.

Durante o periodo de coleta de dados, em média, a cada duas horas de ensaio
foi levantado um valor da condutividade térmica. Este procedimento foi adotado apos
observar que as variacdes nos valores encontrados para a condutividade térmica eram

pequenas para este intervalo de tempo.

Devido ao fato da camara ter sido utilizada por outros grupos de trabalho, ela foi
desligada por alguns dias para que o interior da camara estabilizasse nas condicdes

ambiente.

Quando a camara foi novamente ligada, esta foi ajustada para 25°C e 50% de
umidade relativa. Com este procedimento foi possivel verificar as condicbes de
funcionamento do equipamento e ter uma idéia da taxa de aquecimento e resfriamento

e 0 tempo necessario para obter determinado valor de umidade relativa.

No primeiro ajuste da temperatura e umidade relativa foram utilizados os valores
40°C e 75%. Entretanto, devido a capacidade da camara, nao foi possivel atingir o valor

estabelecido de umidade relativa, sendo esta entao alterada para 60%.
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ApOs a estabilizacdo da umidade relativa em 60%, a temperatura no interior da
camara foi ajustada para 30°C. Na sequéncia esperou-se que estabilidade nas
condi¢cbes da amostra fosse atingida; esse processo demorou aproximadamente 720
horas. Ao ser atingida a estabilidade na amostra foi realizada a coleta dos dados
utilizados para o calculo da condutividade térmica.

No segundo ensaio, foi mantido o valor da umidade no interior da camara e a
temperatura foi abaixada para 25°C e os mesmos procedimentos realizados no ensaio
anterior foram repetidos. Nas outras duas situacbes de ensaio (20°C e 15°C) os
procedimentos feitos no ensaio 1 foram repetidos.

Para a realizacdo do 5° ensaio, a umidade relativa no interior da camara foi
alterada para 20% e a temperatura ajustada em 25°C. Este procedimento teve como
objetivo analisar a influéncia da umidade relativa do ambiente na condutividade do solo.
Este experimento necessitou de um intervalo maior de tempo para atingir a
estabilizacdo, pois, a variacdo da umidade no solo ocorre de modo lento, conforme

havia sido previsto na simulagdo no programa PowerDomus®.

Na Figura 5.3 apresentam-se os valores de condutividade térmica medidos nas

diferentes profundidades da amostra nas condi¢des climaticas do ensaio 1.

Observa-se que na resisténcia 1 (X1=48 mm) o valor da condutividade & maior
guando comparado com o das duas resisténcias que se encontram a uma profundidade
mais abaixo. Pode-se explicar este fato pela proximidade desta resisténcia com a
superficie do solo e também pelo fato da amostra estar em meio onde a umidade
relativa do ar ndo se encontrava estavel. Outros fatores que contribuiram para
variacfes nas medidas foram as condi¢des de isolamento das resisténcias, 0s contatos
dos termopares e a porosidade ndo ser igual em toda a amostra. Estes resultados
apresentaram-se, no entanto, coerente com os valores obtidos por Zhang, et al. (2006)
e Carpentier, et al. (2007), porém, deve ser considerada que as condi¢des dos ensaios

nao sao exatamente as mesmas.
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Figura 5.3 — Variacdo da condutividade térmica aparente com o tempo para o0 ensaio 1,
UR=60%e T =30°C.

A oscilagcéo que é observada na parte inicial do ensaio pode ser creditada a esta
corresponder a fase de transicdo nos valores de ajustes de temperatura e umidade.
Este comportamento pode ser relacionado ao fato das condicbes impostas néo terem
atingidas os valores estabelecidos. Na fase final do ensaio pode se notar uma
tendéncia a estabilizacdo do valor da condutividade térmica, que se aproxima do valor

médio das leituras realizadas.

As medicBes da condutividade térmicas apresentaram valores diferentes de uma
resisténcia para outra, porém com comportamentos semelhantes, este fato indica que o

aparato apresenta uma boa estabilidade na coleta de dados.
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Figura 5.4 — Variacdo da condutividade térmica aparente com o tempo para 0 ensaio 2,

UR =60% e T = 25°C.

Na figura 5.4 é representado o comportamento da condutividade térmica para o
ensaio 2, que apresenta uma nova condi¢do psicrométrica (UR = 60% - T = 25°C),
pode-se observar que apesar das curvas apresentarem comportamento irregular,
percebe-se que o valor médio da condutividade térmica aumentou em relacdo ao

ensaio representado na Figura 5.3.

Neste ensaio, ao contrario do anterior, ndo se observa um comportamento
regular dos gréficos e para as posi¢cdes 2 e 3, percebe-se que além de valores muito
préximos, eles apresentam oscilagbes com alternancia de valores maximos. Este
comportamento pode ser creditado ao fato de a parte do fundo da amostra apresentar
contetdo de umidade e temperatura em fase de estabilizacdo, apesar do intervalo de

tempo de aproximadamente 170 horas entre 0s ensaios.
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Figura 5.5 — Variacdo da condutividade térmica aparente com o tempo para o0 ensaio 3,

UR =60% e T = 20°C.

Na Figura 5.5 séo representados os resultados do ensaio 3, percebe-se que o0s
valores encontrados para cada posicao das resisténcias apresentam-se de forma mais
definidas. Em comparacdo com as condi¢cdes de ensaio 2, os valores da condutividade
térmica para o ensaio 3 (UR = 60% - T = 20°C), apresentam valores maiores,
novamente, este fato pode ser creditado pelo o fato da temperatura no interior da
amostra ser menor. Esta temperatura menor proporciona menor taxa de secagem do
solo e o maior conteido de umidade presente contribui para a boa conducéo de calor
neste meio. Este fenbmeno foi observado também na condicdo de ensaio seguinte,

onde as propriedades psicrométricas foram modificadas para UR = 60% e T = 15°C.



57

0,8
—&— Posicao 1
—&— Posicao 2

0.7 7 —4A— Posicdo 3
X 0,6 1
£
= J
o
L 0,54
S
N 4
|_
=
2 0,4
S
= J
=
=
S 0,34
o

0,2 T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Tempo [ h]

Figura 5.6 — Variacdo da condutividade térmica aparente com o tempo para o0 ensaio 4,

UR =60% e T = 15°C.

A Figura 5.6 representa o ensaio 4 (UR = 60% - T = 15°C), nestas condicdes,
destaca-se o fato dos valores da condutividade térmica medidos na posicdo 1 serem
muito maiores do que os medidos nas posicdes 2 e 3 que apresentaram valores da
condutividade térmicas muito proximas. Este comportamento pode ser devido ao fato da
temperatura ajustada nao ter provocado alteracdes no conteddo de umidade nas
posicdes 2 e 3. Este fato poderia ser corrigido utilizando um intervalo de tempo maior
entre 0s ajustes da temperatura e da umidade no interior da camara, porém, este

procedimento acarretaria em um tempo de ensaio demasiadamente longo.

Pode-se observar que o valor da condutividade térmica do solo diminui com o
aumento da profundidade em que se realizam as medicfes. Porém, deve-se levar em
consideracao as condicfes da superficie onde ocorrem as trocas de calor e umidade e

também de que forma estes itens sdo propagados para o interior do solo.
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Deve-se considerar que a facilidade com que a temperatura e a umidade séo
transportadas no solo depende do grau da porosidade e este item muitas vezes nao se
apresenta de forma homogénea ao longo de uma coluna de solo. As variacdes podem

ocorrer devido a compactacdo do solo no momento que é colocada na caixa e a

granulametria da amostra.

5.2 Avaliacédo da influéncia das condi¢cdes climéaticas do ambiente externo

5.2.1 — Influéncia da umidade relativa do ar

Na Figura 5.7 sdo comparadas as condutividades térmica medidas nas
vizinhancas da resisténcia 1, avaliadas com variagdo da umidade relativa do ar no

interior da camara e com a temperatura constante.
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Figura 5.7 — Comparativo entre os valores da condutividade térmica na resisténcia 1, obtidos nos ensaios
2 (UR=60%,T=25C) 5(UR=20%e T = 25°C).
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Verificou-se que nas primeiras 48 horas de ensaio, 0 valor da condutividade
térmica nas condicdbes de maior umidade relativa do ar (60%) é maior quando
comparado com os valores para a umidade relativa menor (20%). Este comportamento
condiz com a teoria onde se afirma que quanto maior o conteddo de umidade, maior
sera a conducdo de calor deste meio. Em relacdo ao conteddo de umidade, os
sensores inseridos no interior da amostra registraram o valor de 0,013m%m3 nas
vizinhancas da resisténcia 1 e da massa da amostra juntamente com o recipiente igual
a 17,608 kg para as condi¢cdes de 60% de umidade relativa do ar e temperatura de
25°C. Para a outra condicdo, 20% de umidade relativa e temperatura de 25°C, o
contetido de umidade passou para 0,006 m3/m3 e a massa total da amostra diminuiu
para 17,432 kg.

Os dados expostos no paragrafo anterior confirmam as expectativas em relacao
ao comportamento do valor da condutividade térmica em funcdo do conteudo de

umidade, apesar de em alguns pontos a diferenca entre os valores serem pequenas.

No grafico representado na Figura 5.8, é realizada uma analise semelhante a

gue foi feita anteriormente, porém com as medic¢des efetuadas na resisténcia 2.
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Figura 5.8 — Comparativo entre os valores da condutividade térmica na resisténcia 2, obtidos nos
ensaios 2 (UR=60% , T =25°C) 5(UR=20% e T = 25°C).

Com as condicdes de temperatura no interior da camara e do valor da umidade
relativa inalteradas, observa-se que a condutividade térmica avaliada apresenta valores
menores quando comparadas com as medidas na resisténcia 1 e que as diferencas

destes valores sdo menores.

Estes dados indicam que a migracdo da umidade para o interior da amostra
ocorre lentamente, mesmo quando a propagacédo ocorre a favor da forca gravitacional.
Neste caso, 0s sensores indicavam contetido de umidade de 0,010 m¥/m?3 (60% UR —

25°C) e de 0,008 m¥/m? (20% UR — 25°C).

7

Na Figura 5.9 é apresentado o grafico que indica o comportamento da
condutividade térmica, para as mesmas condicfes de temperatura e umidade relativa

no interior da camara, medidas na resisténcia 3.
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Figura 5.9 — Comparativo entre os valores da condutividade térmica na resisténcia 3, obtidos nos ensaios
2(UR=60%,T=25°C) 5(UR=20%eT=25°C).

Os resultados obtidos através dos dados coletados na resisténcia 3 enfatizam a
baixa velocidade do deslocamento da umidade para o interior da amostra. O valor do
conteldo de umidade medido foi de 0,008 m3m?3 para as duas situacdes de ensaio
ap6s uma semana sob as condicdes impostas, ou seja, condicdes externas
diferenciadas, principalmente a umidade relativa, principalmente, requer um tempo

maior para alterar as condi¢cdes no interior da amostra.

O valor médio da condutividade térmica da amostra proximo da resisténcia 3 nédo
difere muito do valor obtido pela resisténcia 2, isso demonstra que a diferenca
observada nas massas da amostra é resultado do processo de secagem na regiao
préxima a superficie que € onde se observa uma diferenca maior nos valores da

condutividade térmica.



62

5.2.2 = Influéncia da temperatura do ar

Na sequéncia do experimento, o valor da umidade relativa do ar no interior da
camara foi mantido constante em 60% e as temperaturas foram ajustadas em 30°C,
25°C, 20°C e 15°C. O conteudo de umidade no interior da amostra oscilou entre
0,009m3*m?3 e 0,010m3/m3,

O objetivo deste procedimento foi o de comparar o efeito da variacdo da
temperatura em relagdo ao conteido de umidade no valor da condutividade térmica do

solo.

Na Figura 5.10 é representado o comportamento da condutividade térmica na

amostra medida nas vizinhangas da resisténcia 1.
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Figura 5.10 — Comparativo entre os valores da condutividade térmica na resisténcia 1, obtidos com os

ensaios 1, 2, 3 e 4.
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Observa-se que a condutividade térmica na amostra de solo apresenta valores
maiores para as condi¢cdes de 60% de umidade relativa do ar e temperatura de 15°C,
em média o valor da diferenca nestas condi¢es é de aproximadamente 0,060 W/mK.

Este comportamento est4 coerente com o fato de que em solos com menor
temperatura o conteudo de umidade € maior e conseqientemente € maior a condugao

de calor.

Na Figura 5.11 é apresentado o grafico que descreve o comportamento da
condutividade térmica da amostra de solo préximo da resisténcia 2, que esta localizada

mais abaixo em relacdo a resisténcia 1 e também a superficie.
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Figura 5.11 — Comparativo entre os valores da condutividade térmica na resisténcia 2, obtidos com os
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ao analisar o grafico acima, observa-se que apesar da resisténcia 2 estar
localizada mais abaixo em relacdo a resisténcia 1, a diferenca nos valores da
condutividade térmica nas duas condicfes de ensaio é ainda perceptivel, sendo que a

diferenca ficou em 0,065 W/mK, que é muito proxima ao valor verificado para a
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resisténcia 1. Este fato demonstra que a propagacdo da temperatura na amostra de

solo ocorre com maior velocidade em comparagao com a umidade.

A conducédo de calor segue 0 mesmo comportamento observado na resisténcia
1, onde para uma menor temperatura na amostra do solo, resulta em um maior valor da

condutividade térmica.

Na figura 5.12 é apresentado o grafico onde se observa o comportamento da
condutividade térmica na amostra de solo nas proximidades da resisténcia 3, que € a
que esta situada mais abaixo na amostra. Assim como nos casos anteriores, o valor da
umidade relativa no interior da camara foi mantido constante em 60% e a temperatura

variada entre 30° e 15°C.
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Figura 5.12 — Comparativo entre os valores da condutividade térmica na resisténcia 3, obtidos com os

ensaios 1, 2, 3 e 4.

A Figura 5.12 demonstra que o comportamento da condutividade térmica

continua de modo semelhante aos casos anteriores, onde observa-se valores maiores
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para a situacdo onde a temperatura na amostra do solo é menor. Pode-se também
observar que, apesar dos cuidados em manter as variagbes de temperatura o menor
possivel, € bem provavel que possa ter ocorrido a secagem do solo nas vizinhancas
das resisténcias e com isso o valor da condutividade térmica ter sofrido um pequeno

decréscimo durante o ciclo de aquecimento e resfriamento.

O efeito da variagdo da massa da amostra devido a secagem pode ser
observada na figura 5.13, que representa o comportamento da condutividade térmica

em fun¢do da massa da amostra.
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Figura 5.13 — Varia¢@o da massa e da condutividade térmica

Devido ao fato de o aparato ter sido manuseado de tal forma a evitar que
ocorresse perda de parte da amostra, a variacdo que ocorre na massa desta amostra
pode ser creditada a variacdo do seu conteudo de umidade. Observa-se que o valor da
condutividade térmica acompanha a variacdo da massa da amostra, este fato pode ser
explicado devido a proporcionalidade que existe entre o comportamento da

condutividade térmica com o contelddo de umidade na amostra.
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Nesta sec¢do, duas situacdes foram simuladas, no primeiro momento manteve-se
a temperatura constante com alteracdo do valor da umidade relativa do ar e, no
segundo momento a umidade relativa do ar manteve-se constante e a temperatura que
foi alterado. Verificou-se que a estabilizacdo das condi¢des imposta ocorreu com maior
rapidez para a condicdo onde a temperatura foi o parametro a ser alterado. Esta
deducdo foi feita a partir da observacdo de que na parte mais profunda da amostra, os

valores da condutividade térmica apresentaram valores proximo nos ensaios realizados.

5.3 Avaliacdo da influéncia do conteddo de umidade

Na Figura 5.14, é apresentada a comparagao entre a condutividade térmica com
o conteudo de umidade da amostra de solo. A andlise ocorreu na resisténcia 1 devido a
sua proximidade com a superficie e conseqientemente ser onde as alteracbes nas

condicBes de temperatura e contetudo de umidade ocorrem em menor tempo.
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Figura 5.14 — Variacé@o da condutividade térmica e do contetdo de umidade com o tempo para a

resisténcia R1.
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Pela andlise do gréafico, observa-se que a variacdo dos valores da condutividade
térmica € diretamente proporcional com o conteudo de umidade. Este dado demonstra
a forte dependéncia entre estas duas propriedades.

Na tabela 5.2 s&o apresentados os intervalos de valores encontrados para a
condutividade térmica. Foram considerados os valores minimos e maximos para cada
condicdo de ensaio e no célculo da condutividade térmica média foram considerados

todos os valores das trés posigoes.

Tabela 5.2 — Valores maximo, minimos e médio da condutividade térmica (W / mK))

Resisténcia 1 Resisténcia 2 Resisténcia 3 Média
min min min
max max max
Ensaio 0,25531 0,28682 0,29575 A =0,30424
1 0,37474 0,41720 0,41296
Ensaio 0,43306 0,42096 0,43234 A =0,44640
2 0,51041 0,45918 0,45207
Ensaio 0,49921 0,41317 0,40734 A =0,47144
3 0,56162 0,50481 0,43915
Ensaio 0,55592 0,47263 0,45738 A =0,49553
4 0,66086 0,56774 0,52062

5.4 Céalculo das incertezas

Substituindo os termos dos coeficientes de sensibilidade determinados e

substituindo-os na Equacéao 4.5, tem-se:
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(5.11)

Para o céalculo do valor da incerteza de medicao relacionada a condutividade

térmica serdo utilizados os valores maximos das varaveis dependentes j4 citadas. A

partir da incerteza de medicdo maxima, serd verificada a qualidade dos resultados

obtidos nos experimentos.

Na Tabela 5.4, sdo apresentados os valores maximos para cada variavel.

Tabela 5.4 — Valores méaximos das variaveis dependentes

Condutividade Temperatura Tensdo Corrente Tempo Comprim.
térmica elétrica  elétrica
0,6608 W/mK 32°C 0,842v 0,413 A 900 s 280 mm

Substituindo os valores disponiveis nas Tabelas 5.3 e 5.4 na Equacdo 5.11,

obtém-se:

IM,

M, _+ 013
A

)

01 ) (00004 (05) (15 0,01
=4 + + HE= 4| =
X 0,842 0413 280 32 900 In(900

Deste modo, em uma condicdo onde a amostra toda é considerada, o valor da

condutividade térmica aparente da amostra é:

A =0,43 0,13 W/mK

Este valor encontra-se de acordo com as referéncias em diversas literaturas,

indicando que o experimento apresenta-se de forma consistente.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

A analise final abordara quatro itens: (i) o desempenho do aparato experimental
e do sistema de aquisicdo de dados, (ii) a influéncia da temperatura e do contetdo de
umidade do solo no valor da condutividade térmica do solo, (iii) a analise da incerteza
de medicdo presente neste experimento e (iv) sugestdes para futuros trabalhos.

O experimento apresentou boa consisténcia na obtencdo dos valores e boa
repetibilidade, entretanto foi necessario realizar o isolamento entre a resisténcia e 0s
termopares para que o ruido produzido pela passagem da corrente elétrica nao

interferisse no sinal coletado pelo sistema de aquisi¢cao.

Em relacdo aos termopares, foram utilizados termopares tipo T (cobre-
constantan) calibrados através do Calibrador OMEGA modelo CL 740A, apresentado

erros percentuais entre 0,08% a 0,53%, para uma faixa de medicao entre 15°C a 50°C.

A temperatura no interior da camara, que simula a temperatura do ar em contato
com a superficie do solo, indica uma forte influéncia deste nas propriedades térmicas
do solo, constatou-se pelos valores obtidos que a variagcdo da temperatura provocou
alteracdes nos valores da condutividade térmica em um curto intervalo de tempo. Para
uma variacdo de temperatura entre 30°C e 15°C, o valor da condutividade térmica
variou de 0,30424 W/mK para 0,49553 W/mK respectivamente, para uma umidade
relativa do ar do interior da camara de 60%. Estes representam o valor médio na
amostra toda, se for considerada a profundidade de medicdo, constata-se que ha

posicdo mais proxima da superficie, a interferéncia da temperatura € mais perceptivel.

Verificou-se que o contetdo de umidade presente exerce uma forte influéncia na
capacidade de conduzir calor do solo, para a amostra inserida em um meio onde a
umidade relativa € 60%, a condutividade térmica do solo foi em média de 0,48 W/mK,
enquanto que para 20%, este valor foi de 0,39 W/mK. Esta diferenca € mais perceptivel

na resisténcia que se encontra mais proxima da superficie e diminui a medida que a
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profundidade aumenta, este comportamento pode explicar a dificuldade da migracéo da

umidade do ar para o interior do solo.

Constatou-se que quanto maior o contetado de umidade maior € a condutividade
térmica, para um solo com 0,006 m3%m3 de conteldo de umidade o valor da
condutividade térmica é de aproximadamente 0,65 W/mK, enquanto que para 0,003
m3/m?3 de conteido de umidade o valor da condutividade diminui para aproximadamente
0,40 W/mK. Este fato indica a influéncia do calor latente nesta propriedade e que é

resultante do estado da umidade na forma de vapor.

A incerteza de medicdo de todo o conjunto de aquisicdo de dados foi de £ 0,13,
indicando uma boa confiabilidade deste sistema de medi¢cdo. Erros no sistema de
aquisicdo de dados também podem ter ocorridos, principalmente nas medicfes da
temperatura, em funcdo da fixacdo do termopar nas resisténcias ter sido feita

manualmente.

Para trabalhos futuros, as propostas sao de utilizar os estudos com problemas
inversos juntamente com os resultados obtidos em novas medicbes no aparato e
também de levantar quantitativamente a contribuicdo do conteddo de umidade e da
temperatura na capacidade de conduzir calor do solo. Também pode-se desenvolver
novos trabalhos, com outros tipos de solos, com a finalidade de comparar os resultados
obtidos através deste aparato experimental com os resultados obtidos em trabalhos
desenvolvidos em outros laboratérios, visto que solo padrdes séo dificil de serem
obtidos e que os métodos de medicbes apresentam variacdes que podem resultar em

desvios nos resultados.
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