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DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE UM SOLO DA UNIDADE
DE MAPEAMENTO SAO PEDRO

Thermal Properties Determinations of One Soil of S3o Pedro
Unity Mapment

Flavio Miguel Schneider*, Afonso Decico*x, Ailo Valmir Saccolx**,
Arno Bernardo Heldwein**** 6 Galileo Adeli Buriol***** e Paulo Augus
to Manfron**xx -

RESUMO

O objetivc deste trabalho foi determinar as propriedades térmi
cas de um solo da unidade de mapeamento Sdo Pedro, no municipio de
Santa Maria, RS.

A difusividade térmica foi obtida através das equagles da velg
cidade e amplitude da onda diaria de temperatura. O calor especi
fico médio por unidade de volume foi calculado com a equagdo propos
ta por De VRIES (9). A condutividade térmica foi determinada pela
relagdo de definigdo da difusividade térmica. Os valores médios da
difusividade térmica, condutividade térmica e calor especifico mé
dio por unidade de volume do solo, com um teor medio de umidade de
22% em peso, sdo, respectivamente: 6,0 x lo-acm’.seg.-l, 2,94 x
lo'scal.cm_'.QC_I.Fseg._l e 0,49 cal.cm™?.ec™!.
SUMMARY

Thermal properties determinat. :.s of one soil of S3o Pedro uni
ty mapment in the Santa Maria county, RS, was the main objective of
this research.

The soil thermal diffusivity was obtained through equations
using the velocity and daily temperature wave amplitude. Mean spe
cific heat per volume unity was calculated with the equation, pro
posed by De VRIES (9). Thermal conductivity was determined through
the relation ot thermal diffusivity definition. The mean values of
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thermal diffusivity, thermal conductivity and mean specifit heat

per volume unity of the soil, with a mean moisture content of 22%

-3 - -
weight, are, respectively: 6,0 x 10 cm?. seq. l, 2,94, x 10 *cal.
-1

cm .'~2>C_1.seg.'l and 0,49 cal.cm™’.ec™}.

INTRODUGCAO

O regime de temperatura da camada superficial do solo & uma fun
¢3o da densidade de fluxo de energia radiante absorvida na superfl
cie e das suas propriedades térmicas. Estas propriedades s3o: a con
dutividade térmica, o calor especifico e a difusividade térmica.

Sabe-se, experimentalmente, que as propriedades “térmicas do so
19 sdo uma fungdo da sua textura, densidade, porosidade e teor de
umidade, razado pela qual, elas variam de solo para solo e dentro da
um mesmo solo, principalmente com o seu teor de umidade.

Na determinagao do calor especifico do solo pode-se utilizar o
calorimetro de mistura (KERSTEN, 7; WIERENGA et alii, 10}, o calori
metro de radiagdo (BOWERS & HANKS, 1), método de contato (WIJK,1l1)
ou a equagdo proposta por De VRIES (9), a qual proporciona valores
com boa precisdo (JANSE & BOREL, 6).

A condutividade térmica do solo pode ser obtida sob condigdes
de equilibrio dindmico (DECICO, 3; KERSTEN, 7), de fluxo de calor
variavel (COCHRAN et alii, 2; VRIES, 8; WIERENGA et alii, 10) ou es
timada com a relagdo de definigdo da difusividade térmica.

Na determinagdo da difusividade térmica do solo, normalmente,
utilizam-se solugles da equagdo de condugdo de calor em um meio ho
mcgéneo e infinito, sujeitas a condigbes de contorno inicial ade
quadas (4, 5, 10, 12).

No presente trabalho, pretende-se determinar as propriedades
térmicas de um solo da unidade de mapeamento S3o Pedro no municipio
de Santa Maria, RS.

MATERIAL E METODOS

Os dados experimentais de temperatura do solo foram obtidos na
Estagdo Climatoldgica, situada no campus da Universidade Federal de
Santa Maria, no municIpio de Santa Maria, RS. Suas coordenadas geo
graficas sdo as seguintes: latitude 29942'S; longitude 53918'W e al
titude 95 metros.

0 solo & classificado como Podzdlico Vermelho Amarelo Distrdfi
co de textura franca no horizonte A (primeiros 50 cm de profundida
de), possuindo uma pordsidade média de 50%, 3% de matéria organica
e massa especifica das particulas de 2,48 g.cm™ .

As temperaturas do solo foram obtidas com geotermometros de mer
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clirio em vidro, de fabricagdo "Fuess", com escala graduadas em divi

soes de 0,2 graus Celcius, instalados na profundidade de 2, 5, 10,
20 e 30 cm. Instalaram-se duas baterias de geotermémetros, uma em
condigbes de solo desnudo e a outra em solo com cobertura vegetal
seca.

As medidas das temperaturas do solo foram realizadas com aproxi
magdo visual de 0,19C em intervalos -de 30 minutos na area desnuda
e de 60 minutos na area com cobertura vegetal seca, durante periodo
de 24 horas com inicio @s 06 horas da manhd, em dois dias completa
mente limpos (nebulosidade ausente).

Os dados de temperatura do solo nao foram obtidos de forma con
tinua. Para estimar os valores mais provaveis das temperaturas maxi
mas, tragaram-se curvas de temperatura do solo em relaqéo ao tempo.
Pelos pontos de maximo, obtidos graficamente, tragaram-se tangentes.
Os prolongamentos dessas linhas, ao cortarem o eixo das ordenadas,
forneceram os valores de temperatura maxima. Pelos mesmos pontos de
tangéncia, baixaram-se perpendiculares que, ao cortarem o eixo das
abcissas,forneceram ostempos de ocorréncia das temperaturas maximas.

0 calculo da temperatura do solo foi realizado com a solugdo
cldssica da equagdo diferencial de T = T(z,t) sujeita a condigdes
de contorno e inicial adequadas, i qual é:

- 1
T(z,t) = T(z)+ Tgexp [—(gﬁ);z] sen [mt - (%5)2 z ] ne 1

onde: T(z,t) = temperatura na profundidade z e tempo t; T(z) = tem
peratura média do perfil de solo; Ty = amplitude maxima da onda de
temperatura em z = 0; D = difusividade térmica do solo; w = veloci
dade angular da terra.

A difusividade térmica foi calculada a partir do coeficiente an
gular do modelo linear (y = a + bx) dos tempos de ocorréncia das
temperaturas maximas (x) obtidas nas profundidades medidas (y) e do
coeficiente angular do modelo linear (y = a + bx) dos logaritmos
das amplitudes maximas (x) observadas nas diversas profundidades
(y) com o uso das equagées da velocidade e das amplitudes maximas

da onda de temperatura, as quais sao, respectivamente:

1 Az, 2
D—m—.(ﬁ) ne 2
D=%_z"zi ne 3

in (211

A ln(ATj)

onde: %% = coeficiente angular da equagdo dos tempos de ocorréncia



360

das temperatufas maximas obtidas nas profundidades medidas.
z. - 2 '
—IiTKTI%_ = coeficiente angular da equagdo dos logaritmos das ampli
AT
tudes maximas observadas nas diversas profundidades.
A estimativa do calor especifico médio por unidade de volume
foi obtida com a equagdo proposta por De VRIES (9).
A estimativa da condutividade térmica foi obtida a partir da re
lagdo de definigdo da difusividade térmica:

K = D.C ne 4
onde: K = condutividade térmica do solo e C = calor especifico por
unidade de volume do solo.

Os perfis de umidade foram obtidos pela média de dois berfis,um
no inicio e outro no final de cada periodo. Extraiu-se duas amos
tras da area de cada bateria de geotermémetros, de 0 a 5 cm e de 10
em 10 cm de profundidade apds os 5 cm iniciais, com um tubo de ago
inoxidavel de uma polegada de didmetro. As amostras foram secas em
estufa a 1059C e pesadas em balanga com sensibilidade de 0,0lg. A
umidade foi expressa em porcentagem de peso de solo seco.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das amplitudes mdximas e dos tempos de ocorréncia
das temperaturas maximas, nas profundidades observadas para os dois
dias de medida, séo.apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores das amplitudes maximas AT (9C) e dos tempos de
ocorréncia das temperaturas miximas t(horas e décimos)nas
diversas profundidades para os dois dias de observagao.

DATA g?gigg SOLO DESNgDO SOLO ng COBERTURA VEGE:AL SECA
- {(cm)

2 10,90 15,5 3,60 15,8

5 9,10 16,2 2,35 17,0
27/12/1978 10 5,10 17,8 1,45 18,5
20 2,50 19,8 0,58 20,5

30 1,20 23,0 0,35 -

2 10,90 15,5 3,80 15,5

8,90 16,4 2,30 17,0
28/12/1978 10 5,20 17,8 1,50 18,5
20 2,50 19,8 0,90 21,5

30 1,30 23,2 0,40 -
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Os valores de difusividade térmica calculados para o solo  Sao

Pedro, encontram-se na Tabela 2.

- -1
Tabela 2. Valores de difusividade térmica, em cm?.seg” , estimados

com as expressdes n? 2 e n? 3.

DATA SOLO DESNUDO SOLO COM COBERTURA VEGETAL SECA
Equagao n? 2 Equagao n? 3 Equagao n? 2 Equagac ne3

27/12/78 1,7 x 107 5,7 x 10°° 7,9 x 10°° 5,8 x 1077
-3 -3 -3 -

28/12/78 7,3 x 10 6,0 x 10 5,5 x 10 6,3 x 107°

Analisando-se os valores de difusividade térmica da Takesla 2,ve
rifica~se que os valores médios obtidos pelas equagdes de n? 2 e n?
3 sdo respectivamente, (7,1%1,3) x 10" em?. seg-le (6,0%0,3) x
lO-scmz.seg-‘.

Essa tendéncia da equagao n? 2 em proporcionar valores llevemeg
te superiores aos da equagdo n? 3 também foi observada nos resulta
dos obtidos por WIERENGA et alii (10).

A teoria classica da condugao de calor mostra que os resultados
obtidos com as equagdes das amplitudes maximas e a da velocidade da
onda de temperatura devem ser idénticos. Os perfis de umidade (Tabe
la 3) nas duas condigdes e nos dois dias, sido similares. Deste modo,
dispersdo observada, principalmente nos valores obtidos com a equa
g¢do n@ 2, provavelmente, & devida a erros na determinagao grafica
dos tempos de ocorréncia das temperaturas miaximas. Pois, como a va
riag3o da temperatura, em torno do momento da maxima, & minima em
profundidades maiores que 10 cm e, como os geotermdmetros ndo  sao
sensiveis a essa variagao, verificou-se que as leituras das tempera
turas eram idénticas durante periodo de até 3 horas, como ocorreu
na profundidade de 30 cm da area com cobertura vegetal seca. Em con
sequéncia, erros de até 1 hora na estimativa do tempo de ocorréncia
das temperaturas maximas podem ter sido cometidos.

Ao confrontar-se os valores de temperatura estimados através
da equagdo n? 1 e os medidos, obteve-se melhor concordincia entre
ambos, quando se utilizou o valor de 6,0 x lo-scmz.seg-1 para a di
fusividade térmica do solo.

Os valores de calor especifico médio por unidade de volume, cal
culados através da equagao de De VRIES (9), para 0,0; 21,6 e 22.5%
de umidade em peso foram, respectivamente, 0,23; 0,48 e 0,50 cal.
cm_s.QC-l. i

O0s valores de condutividade térmica do solo, estimados utilizan
do-se valores de calor especifico médio por unidade de volume e de
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difusividade térmica, encontram-se na Tabela 4.

Tabela 3. Valores médios de umidade do solo, expressos em porcen

tagem de peso seco.

PROFUNDIDADE SOLQ DESNUDO SOLO C/COBERTURA VEGETAL SECA
(cm) 2771271978 2871271978 27/12/1978 28/12/1978
0- 5 15,0 16,2 18,8 21,4
5 - 15 21,4 22,5 23,2 23,0
15 - 25 24,7 24,0 24,1 23,4
25 - 35 24,5 23,9 23,1 23,0
Valor médio 21,4 21,7 22,3 . 22,7

Tabela 4. Valores de condutividade térmica do solo, estimados com a

- -1 -1 -1
equagao n? 4, expressos em cal.cm .9C .seqg .

CALOR ESPECIFICO MEDIO DIFUSIVIDADE TERMICA (cm?.seg-')
- - =3 -
(cal.cm™.oc™!) 6,00 x 10 7,10 x 10°°
-3 -3

0,48 2,88 x 10 3,41 x 10
- -3

0,50 3,00 x 107° 3,55 x 10

Como a equagdo de De VRIES (9) fornece valores confiiveis de ca
lor especifico médio do solo (JANSE & BOREL, 6) e, ao substituir-se
os valores de difusividade térmica na equagao n? 1, obteve-se exce
lente concordancia entre os valores medidos e os calculados com o
valor de difusividade térmica igual a 6,0 x 10_’cm2.seg-l, infere-
se que os valores de condutividade térmica estimados com a equagao
n? 4 eDdD=2¢6,0x lO"cmz.seg'l, devem ser representativos deste SO
lo, na condig@o de umidade estudada.

CONCLUSOES

Para o solo estudado, conclui-se que:

1. O calor especifico médio por unidade de volume do solo, no
estado seco (0% de umidade), & 0,23 cal.cm™’.oc”!.

2. Os valores médios da difusividade térmica, condutividade tér
mica e calor especifico por unidade de volume do solo, com um teor

médio de umidadé de 22% em peso, sdo, respectivamente: 6,0 x 107°

cm?. seq”!, 2,94 x 10 %cal.cm™'.9oc™ .seg”! e 0,49 cal.cm~*.oc”?!.



363

LITERATURA CITADA

1.

10.

11.

12,

BOWERS, S.A. & HANKS, R.J. - Specific heat capacity of soils
and minerals as determined with a radiation calorimeter.
S04l Science, Baltimore, 94:392-399, 1962,

. COCHRAN, P.H.; BOERSMA, L.; YOUNGBERG, G.T. - Thermal proper

ties of a pumice soil. Proceedings of the Soif Scdence So
ciety of Amenica, Madison, 31:454-459, 1967.

DECICO, A. - Condutividade termica dos s0lLos. Equagles para
o cateuto da condutividade tZrmica de alguns s0los em fun
¢ao da densdidade e umidade. Piracicab?, Escola Superior

de Agricultura "Luiz de Queirdz" da Universidade de Sio
Paulo, 1967. 26p. (Tese de Doutoramento).

. DECICO, A. - A determinagao das propriedades teénmicas do 50

Lo em condigoes de campo. Piracicaba, Escola Superior de
Agricultura, "Luiz de Queirdz", da Universidade de Sao
Paulo, 1974. 78p. (Tese de Livre-Docéncia).

. JACKSON, R.D. & KIRKHAM, D. - Method of measurement of the

thermal diffusivity of moist soil. Proceedings o4 the
Soil Science Sociely of Amenica, Madison, 22:479-482,1958.

. JANSE, A.R.P. & BOREL, G. - Measurement of thermal conducti

vity in situ in mixed materiais, e.g. soils. Netherlands

Jounnal o4 Agricultural Science, Wageningen, 13:57-62,
1965.

. KERSTEN, M.S. - Theamal propenties o4 s0ifs. Minnesota, Ins

titute of Technology, 1949. 255p. (Bulletin of University
of Minnesota, ne 28).

. VRIES, D.A. de - A nonstationary method for determining ther

mal conductiviry of soil in situ. S04l Scdience, Baltimo
re, 73:83-89,1952.

. VRIES, D.A. de - Thermal properties of soils. In: VAN WIJK,

W.R. editor. Physical o4 PLant Environment, Amsterdan, -
North~Holland Publising Company, 1963. p.210-235,.

WIERENGA, P.J.; NIELSEN, D.R.; HAGAN, R.M. - Thermal proper
ties of a soil based upon field and laboratory mesurements
Proceedings of the Soil Science Society of Amenica, Madi
son, 33:354-360,1969.

WIJK, W.J. Van - Two methods for the determination of the
thermal properties of the soil near the surface. Physdica,
Haya, 30:387-388,1964.

WIJK, W.R.‘Van & BRUIIN, P.J. - Determination of the thermal
conductivity and volumetric heat capacity of soils near
the surface. Proceedings of the Soif Science Society of
Amendica, Madison, 28:461-466, 1964.



	357.pdf
	358.pdf
	359.pdf
	360.pdf
	361.pdf
	362.pdf
	363.pdf

