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RESUMO

A Interferometria de Ondas Térmicas (TWI) é uma técnica fototérmica que vem sendo
utilizada ha décadas para caracterizacdo da efusividade (es) e difusividade (a ) térmica de
uma enorme diversidade de materiais. A proposta central deste trabalho foi caracterizar o
solo por meio da TWI, nos estados armazenados, e secos em estufa por 24 horas, e
analisar seu comportamento termofisico para as diferentes ordens existentes, organizadas
principalmente por estrutura cristalina e textura. As amostras dos solos foram extraidas dos
horizontes HA e HB, de profundidades variadas entre 5 e 25 cm, e de 25 até 76 cm
respectivamente. No aparato experimental, um feixe de luz branca foi modulado e incidido
diretamente sobre as amostras peneiradas, nas espessuras de 20, 50, 100, 200, 600 e 1200
um, depositadas sobre o substrato de titanio. Diversas varreduras em frequéncia fixa foram
repetidas nos intervalos de 0,6 até 45 Hz, para que as amostras pudessem ser
caracterizadas nos regimes térmicos fino e grosso. Os resultados indicaram que os valores
para a difusividade e condutividade térmica encontradas se mostraram maiores quando as
amostras estavam Umidas, assim como para 0s solos com maior concentragéo em silicatos,
e pode-se dizer que no horizonte HA, devido a presenca abundante da matéria organica,
formada também por particulas de metais e de 6xidos metalicos, o calor tende a ser
conduzido mais rapidamente e os resultados mostraram que o calor especifico dos solos
encontrado se apresentou menor no horizonte HA do que no horizonte HB. O método da
Pipeta foi utilizado para mensurar a densidade do solo em todo seu volume, e a técnica nao
adiabética de Relaxacdo Térmica foi aplicada para determinacdo do calor especifico em
temperatura ambiente. O produto de ambos os parametros forneceu a capacidade térmica

volumeétrica (psc,s) do solo a pressdo constante, que foi comparada com a capacidade

térmica volumetrica obtida na TWI por meio da relagéo, psc,s = es/,/a;. Observou-se que os
melhores resultados da TWI foram encontrados nas amostras com camadas de 100 até
1200 um, cujas propriedades térmicas médias ficaram estabelecidas no intervalo de 1 até 3

1073 cm?/s para a, entre 2 a 9.1073 W/cm.K para condutividade térmica, 1,5 até 2,0

J/cm3.K para pscys, € entre 60 a 130 . 1073 W.+/s/cm?.K para efusividade térmica.

Palavras-chave: Solo. Textura. Umidade. TWI. Parametros Termofisicos.



ABSTRACT

Thermal Waves Interferometry (TWI) is a photothermal technique that has been used for
decades to characterize the thermal efusivity (e;) and diffusivity (a;) of a large variety of
materials. The central purpose of this work was to characterize the soil through TWI, the
stored states and dried in a hothouse, for 24 hours and analyze the thermal behavior of
different soils that are organized mainly by crystal structure and texture. The soil samples
were extracted from horizons HA and HB, of varying depths between 5 and 25 cm, and 25 to
76 cm respectively. At the experimental apparatus, a white light beam was modulated and
focus directly on the sieved samples, in thickness 20, 50, 100, 200, 600 e 1200 um, putting
on the titanium substrate and various fixed frequency sweeps were repeated at intervals of
0.6 to 45 Hz, so that samples could be characterized in thin and thick thermal regimes. The
results indicated that the thermal diffusivity and thermal conductivity obtained showed to be
higher when samples were moist, as well for as the soils plentiful in silicates, and in the
horizon HA, due to the abundant presence of organic matter, also formed by particles of
metals and metal oxides, the heat tends to be conducted faster and the specific heat of the
soil tend to be smaller than on the HB horizon. The gravimetric method Pipette was used to
measure soil density throughout it's the bulk, and the non-adiabatic technique of Thermal
Relaxation was applied to determine the specific heat at room temperature. The product of
both parameters give to volumetric heat capacity in the soil at constant pressure (p;cys), and
to comparing this result with the volumetric heat capacity got with the TWI by relation,
PsCps = es/\/a_s. It was observed that the best results for TWI were found in the samples with

layer of 100 until 1200 um, whose average thermal properties were in the range of 1 to
3.1073 cm?/s for a4, 2 until 9 .1073 W/cm.K for thermal conductivity, 1.5 to 2.0 J/cm3.K for
PsCps: and 60 to 130. 1073 W.y/s/cm?.K for thermal effusivity.

Keywords: Soil. Texture. Humidity. TWI. Thermophysical Parameters.
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1. INTRODUCAO

7

O solo € um dos elementos mais abundantes do planeta, € a camada
superficial da crosta terrestre, sendo um dos principais agentes responsaveis pela

manutencao e desenvolvimento da vida na Terra.

Existe uma grande diversidade de tipos de solos, cuja formacdo foi
condicionada pelo relevo, temperatura e clima, atividade hidraulica, processos
erosivos, processos de intemperismo, umidade, radiacdo solar, variacdes sazonasis,
regides tropicais, subtropicais e temperadas, e atividade microbiana. A pedologia
define quatro principais tipos de solo existentes: argilosos, arenosos, humoso e
calcario (GIASSON et al., 2007, p. 12) que sdo organizados e classificados por
caracteristicas proprias, tais como: textura, coloracdo, densidade, dureza mecanica,

resisténcia mecanica e estrutura cristalina.

Estas distin¢gdes nos tipos dos solos sao fundamentais para determinagéo dos
fins praticos de cultivo, manejo e compactacédo. A adequacao do melhor tipo e ordem
dos solos beneficia a escolha dos melhores solos utilizados para o plantio de
culturas agricolas, vegetactes, reflorestamento, fabricacdo dos blocos e tijolos,
técnicas de asfaltamento, transformacdes em outros minerais por meio de
enriguecimento de substancias como ferro, aluminio e niquel (AMADI et al., 2015),
ou até mesmo, utilizacao de silicio puro extraido para fabricacado de wafers dos chips
eletrdnicos. A exploracdo do gas e petrdleo procede muitas vezes do exame dos
solos realizados por profissionais especializados, que utilizam equipamentos e alta
tecnologia para analisar amostras coletadas nas profundezas dos mares (LACLAU
et al., 2013). O levantamento arqueoldgico dos sitios é estabelecido pela sondagem
da superficie, buscando provas remanescentes e fosseis arqueoldgicos enterrados a
partir da identificacdo do tipo de solo, idade e sucetibilidade magnética (ARAGAO et
al., 2010). Além do mais, o solo desempenha importantes funcbes, desde o
armazenamento, escoamento, drenagem, irrigagao, infiltracdo da agua na superficie
e regularizacdo da temperatura do planeta, sendo um elemento essencial para o

desenvolvimento de variados ecossistemas.
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7

O conhecimento das propriedades termofisicas dos solos € uma valiosa
ferramenta na identificacdo das ordens, textura, composi¢cdo mineral e de matéria
organica, camadas horizontais e umidade, porque permite uma correlacdo das
caracteristicas de transporte e armazenamento da energia térmica com os demais

atributos fisicos dos solos.

Visando a identificacdo das propriedades termofisicas dos solos, nas ultimas
décadas, muitos trabalhos foram produzidos buscando o desenvolvimento de novas
tecnologias e a adaptacdo de novas técnicas para a obtencdo da caracterizagédo
termofisicas dos solos. No entanto um modelo tedrico especifico para 0s processos
de transferéncia de calor (MACIEL 2011, p.14-18) no volume, interface e superficie
do solo tem sido ainda um problema desafiador para os pesquisadores. O motivo
desta dificuldade é o fato da complexidade da organizacao do solo, constituido por
por¢cdes minerais, de matéria organica, agua e ar, sendo que todas estas partes sao
afetadas por condicbes ambientais (temperatura, sensacao térmica, umidade,
vegetacdo, fauna, flora, relevo, chuva e precipitagdo, estiagem, geada, orvalho,
neve, vento, recombinacdo e sedimentacdo de rochas, atividade hidraulica,
decomposicdo dos seres vivos e atividade bioldégica) e humanas (pastagem,
gueimadas, poluicdo, decomposicao de residuos).

Chung e Jackson (1954) propuseram um experimento para caracterizagéo da
difusividade térmica de materiais de baixa condutividade térmica, em que a
temperatura podia ser determinada em funcdo do tempo de aquecimento da
amostra, empregando a equacdo do fluxo de calor em coordenadas cilindricas,
submetidas a condi¢cdes de contorno antes e ap6s o aquecimento. A solucdo da
equacao do calor mostrava a temperatura como uma série altamente convergente,
possibilitando que a difusividade térmica fosse encontrada por meio do ajuste da

temperatura em funcao do tempo.

Usando a metodologia de Chung e Jackson, alguns anos depois, Jackson e
Kirkham (1958) observaram que a variacdo da temperatura maxima tendia a se
atenuar com a profundidade do perfil do solo. Wierenga e seus colaboradores (1969)
continuaram o trabalho de Jackson e Kirkham, realizando as medidas da
condutividade térmica em funcéo do teor de dgua contido nas amostras dos solos

coletados de diferentes profundidades em diferentes épocas do ano.
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No final da década de 80, Wang e Fang (1988, April) apresentaram uma
metodologia para medir a difusividade massica isotérmica como funcdo da umidade,
relacionando-a com a difusividade térmica aparente, testando-as inicialmente em
minerais, e logo depois, Wang e demais colaboradores (1988, May) expandiram este
método, considerando gradientes térmicos para determinar a condutividade térmica

dos meios porosos.

Entretanto Moore (1939) havia apresentado anteriormente uma pesquisa
sobre a permeabilidade para solos saturados e insaturados para seis tipos diferentes
de solos. Utilizando as leis fenomenoldgicas da difusdo de massa (Lei de Darcy para
fase liquida, Lei de Fick para fase vapor) e do calor (Lei de Fourier) nas equac¢des do
balanco de massa e energia, De Vries e Peck (1957) propuseram um estudo
detalhado onde apresentaram um modelo tedrico em que a influencia da
temperatura nos processos de transferéncia de calor no meio é consequéncia da

soma das capacidades térmicas volumeétricas das porcdes existentes nos solos.

Os pesquisadores Carslaw e Jaeger (1959, p. 256), desenvolveram em
1944 o método do fio quente que demonstrava que a condutividade térmica dos
solos podia ser calculada a partir do transiente de temperatura produzido por uma
fonte de calor ideal, infinitamente longa e fina de um meio infinito. Este método
apresentava um problema, porque assumia que o fluxo de calor de entrada no
recipiente € constante, algo que raramente € verdade. Visando uma melhoria do
modelo Ingersoll e seus colaboradores (1955) assumiram a geometria cilindrica para
fonte de calor no meio infinito, explicando assim o fluxo de calor variavel no instante
inicial.

A sonda unica foi desenvolvida por Jackson e Taylor (1986, p. 945-956)
com a finalidade da determinacdo da condutividade térmica dos soélidos. Larson e
seus colaboradores (1989) adicionaram mais um eletrodo a sonda adaptando o
equipamento a teoria do calor instantaneo, passando a mensurar a difusividade
térmica e capacidade térmica volumétrica. A preocupacéo do fato de que na pratica,
o calor ndo era gerado instantdneamente nos materiais, motivou Campbell e
colaboradores (1990) a adaptarem a sonda dual para teoria do pulso de calor.

No ramo da ciéncia fototérmica, Mota e seus colaboradores (2010)
empregaram a técnica da Célula Fotoacustica Aberta (OPC) para estimarem a

difusividade térmica de argilas vermelhas. Mesquita e seus colaboradores (2007),
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também examinaram por meio da OPC, como era o comportamento térmico difusivo
dos solos em diferentes estagios de fotossinteses das plantas.

Recentemente a tecnologia de sensoriamento remoto vem sendo utilizada
para tracar a taxa de mapeamento dos solos por meio da captacdo da absorcéo
superficial e reflectancia da energia solar. A partir da extracdo dos dados espectrais
Nanni (2000, p. 58-61), demostrou ser possivel separar e identificar a banda de
absorcdo dos minerais.

A busca por novas metodologias e aperfeicoamento das modelagens de
descricéo da identificacdo e tendéncias comportamentais dos solos submetidos em
diferentes condi¢cbes é de fundamental importancia no mundo contemporaneo. Um
conjunto maior de sistemas de deteccdo agiliza e minorizam o0s custos dos

procedimentos cientificos de reconhecimento dos solos.

Os capitulos seguintes deste trabalho apresentam uma breve discusséo sobre
os solos, discorrendo sobre a formacgdao, estrutura e texturas visando a classificacédo
e 0 estabelecimento do tipo de amostras para o presente estudo de propriedades
termofisicas. Na sequéncia, sera descrito o desenvolvimento tedrico apresentando
0s conceitos e procedimentos de detec¢cdo das ondas térmicas, ondas fotoacusticas,
e fluxo transiente de calor (descritas por meio das ciéncias fototérmicas e
fotoacusticas). Em seguida, algumas técnicas complementares como a analise
gravimétrica das densidades, assim como sua relagdo com a umidade e a
porosidade, serdo empregadas para determinacdo dos parametros termofisicos de

algumas classes dos solos paranaenses.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho de doutorado foi obter a caracterizacao das
propriedades termofisicas de algumas ordens dos solos do estado do Parana
coletados nos horizontes HA e HB por meio da técnica radiométrica de
Interferometria de Ondas Térmicas (TWI), observando como a textura, estrutura
cristalina, matéria organica e umidade influenciavam no comportamento termofisico
dos solos.

Os objetivos secundarios do trabalho foram: determinar a difusividade térmica
das amostras da ordem do Argissolo por meio da técnica da Célula Fotoacustica
Aberta (OPC), encontrar o calor especifico de algumas amostras dos solos das seis
ordens estudadas, da hematita e da areia por meio do método ndo adiabéatico da
Calorimetria de Relaxacdo Térmica, e obter a densidade aparente, densidade de
particula, as umidades natural, volumétrica e gravimétrica, e a porosidade dos solos
por meio de medidas em que os métodos gravimétricos da Pipeta e da Estufa foram

empregados.
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3. PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS

3.1 GENESE E FORMACAO DOS SOLOS

O nome solo vem da palavra solum do latim e significa base, superficie,
suporte. O solo é a camada superficial que recobre a crosta terrestre. A Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define o solo (NBR 6502, 1995, p.17) como:

“Material proveniente da decomposicéo das rochas pela acao
de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou nado ter matéria

organica”.

Os solos se formaram por meio dos processos de intemperismos fisicos e
quimicos sofridos no decorrer dos séculos, preservando as caracteristicas da rocha
matriz em sua estrutura. Diferentemente dos processos de erosdao (CAPUTO, 1988,
p.14) que foram gerados devido ao transporte dos solidos e fluidos, os processos de
intemperismos foram produzidos por meio das quebras, transformacbes e
deterioramento das substancias nas vizinhancas da superficie das rochas e das
camadas de solo formadas.

Os principais agentes causadores dos processos de intemperismos fisicos
foram: a variacdo da temperatura e da pressao, a acao do vento e a alteracdo da
atividade biolégica.

No intemperismo fisico, as grandes oscilacfes diarias das temperaturas nos
periodos diurnos e noturnos, acompanhadas pelos congelamentos e
descongelamentos das diferentes estacdes anuais e dos diferentes periodos
geoldgicos da Terra, foram também muito eficazes no desgastamento das rochas.
Esta flutuacdo da temperatura culminava na expansdo das dimensdes dos sélidos
presentes nas rochas, durante o aquecimento. Com o passar do tempo, as rochas
fragmentavam-se em grdos de tamanhos irregulares, dependendo das suas
caracteristicas litologicas e das condicbes ambiente, porém sem que houvesse
mudancas na sua composi¢do. As pancadas de agua levadas por acdo das chuvas
ou por meio do movimento hidraulico dos lencois freéticos, mares, rios e lagos

fizeram com que as rochas se fragmentassem em graos cada vez menores e mais



24

finos, constituindo deste modo a formagdo dos solos encontrados atualmente no
globo terrestre.

Os processos de intemperismos quimicos foram provocados especialmente
por causa das rea¢des quimicas decorrentes das atividades organicas e inorganicas,
modificando a composi¢do quimico-mineraldgica das rochas com a formagédo de
novas substancias.

A fragmentacdo e a decomposicdo das rochas aconteceram praticamente
simultaneamente, dado que, a quebra da rocha liberava a circulacdo dos fluidos
(agua e ar) e das substancias quimicas, permitindo que os mecanismos de reacdes
quimicas ocorressem para a modificacdo das estruturas minerais e organicas dos
compostos.

Os agentes dos intemperismos permanecem em continua atividade, porque
0s solos sdo materiais naturais submetidos as condi¢cfes climaticas e sazonais, aos
processos de compactacdo (pelo simples deslocamento de pessoas, animais e
maquinas), a decomposicdo de residuos de seres vivos e de produtos industriais,
alterando a morfologia dos solos anteriormente formados, porém tais processos
fisicos de ruptura e modificacdo da composicdo organica e inorganica dos solos

prosseguem acontecendo vagarosamente ao longo dos séculos.

3.2 O PERFIL DO SOLO

O estudo de Lepsch (2010, p.75-76) explica que no decorrer dos processos
de intemperismos, a quebra de parte da rocha nao formou gréos exatamente com o
mesmo tamanho e forma, e também a conducdo de agua e formacdo de matéria
organica nao ocorreu de maneira homogénea. Observando este aspecto, pode-se
entender que o solo é organizado em camadas de aparéncia e constituicdo
morfologicas diferentes, aproximadamente paralelas a superficie, sendo chamadas
de horizontes pedogenéticos ou camadas horizontais. A soma destes horizontes em
um corte vertical desde a superficie até o material de origem da rocha matriz

estabelece o perfil dos solos.

Os horizontes que constituem o perfil dos solos sdo descriminados por HO,

HA, HB, HC e HR (Figura 1). Cada horizonte tem caracteristicas proprias.
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horizonte O (HO)

horizonte A (HA)

horizonte B (HB)

horizonte C (HC)

camadaR (HR)

Figura 1- O perfil dos solos € composto pela soma das camadas horizontais (DANTAS, 2011).

Os horizontes mais superficiais do perfil (HO e HA) apresentam a coloracao
mais escura, por acomodarem maiores quantidades de matéria organica, ao passo,
que os horizontes mais profundos (HB e HC), formados basicamente por
argilominerais e oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio, sdo mais claros nas
regides temperadas, ou mais avermelhados e amarelados em regides tropicais,
porém conservando sempre uma coloracdo menos escura do que nos horizontes

superficiais.

A principal caracteristica do horizonte HO €& a acumulacdo de matéria
organica proveniente da decomposi¢cdo em um estado mais ou menos avancado de
microrganismos, plantas e animais, além dos dejetos e da deterioragdo de residuos
e alimentos. A matéria organica, rica em nutrientes de nitrogénio, N, e o enxofre, S,
se acumula especialmente na superficie dos solos, favorecendo assim a penetracéo
das raizes e retencdo da agua. O horizonte HO é concentrado em uma profundidade
bem pequena para maioria dos solos (menor do que 5 cm). A profundidade de HA
estende-se aproximadamente do limite do final de HO até cerca de 25 cm, sendo
conhecido por horizonte superficial do solo. Este é o horizonte mais fértil, e seus
principais atributos séo a grande concentracdo de humus (residuos orgéanicos de

seres vivos em estagio final de decomposicéo), apresentando por isso a coloracéo
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escura (SCHAETZL; ANDERSON, 2005, p. 36-40) e também a sua propensao ao
processo de lixiviagdo, onde seus constituintes podem ser arrastados por meio da

acao da agua ao horizonte HB.

A composicdo do horizonte HB € feita por particulas minerais, oOxidos,
hidroxidos e carbonatos arrastados do horizonte superficial. Nesta camada, a
quantidade de matéria organica € muito pequena, se comparada aos horizontes HA
e HO. Sua profundidade pode oscilar nos limites de onde termina HA até

aproximadamente 76 cm.

O horizonte HC é principalmente constituido pela rocha-méae pouco alterada e
fracamente friavel. Sua profundidade pode chegar até 120 cm. Em todas as
camadas do solo os minerais provenientes da rocha mae se fazem presentes. Na
camada HR se encontra a rocha-mée, ou seja, a rocha de origem do solo. A
profundidade de HR varia muito entre as regides do globo terrestre.

3.3 TEXTURA DOS SOLOS

O solo é um material natural heterogéneo, composto por cerca da metade do
seu volume por sélidos (minerais e matéria organica), e com a outra metade do
volume completada por poros (SCHAETZL; ANDERSON, 2005, p. 9-10), que s&o
preenchidos por ar e 4gua, construindo assim, um sistema trifasico, solido, gasoso e
liquido, conforme encontra-se ilustrado na Figura 2. Os granulos da fracdo sélida do
solo variam em tamanho, geometria e composicdo morfolégica e sdo derivados de
processos fisicos e quimicos sofridos pela rocha matriz. A propriedade fisica mais

importante relacionada a fragéo soélida dos solos é a textura.
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Figura 2- O conjunto dos so6lidos, ar e 4gua forma o sistema trifasico do solo. Imagem
adaptada de Schaetzl e Anderson (2005, p. 10).

A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) correlaciona a textura dos
solos com o diametro dos graos (d), separando-as em trés grupos: argila, silte e
areia, sendo que a areia é subdividida em areia fina e areia grossa conforme

descrito na Tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo brasileira das texturas dos solos (CAPUTO, 1989, p. 25).

Textura Diametro do
gréao
(pm)
Argila d<2
Silte 2<d<50
Areia fina 50 <d <200
Areia grossa 200 < d < 2000

Nenhum tipo de solo é cem por cento composto por textura Unica, entretanto
a sua natureza argilosa, siltosa e arenosa depende da predominancia do diametro
de seus grdos. Em virtude das muitas possiblidades de combinagbes, foi
desenvolvido um grafico mostrado na Figura 3 para representacdo da quantidade de
argila, silte e areia do solo, explicitando como estas classes estéo definidas.
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Figura 3- Grafico do rearranjo textual dos solos (LORENZO, 2010).

Solos argilosos sao considerados aqueles que apresentam ha sua
composi¢do o predominio de argila acima de 35 %, e muito argilosos quando a
concentragcdo de graos argilosos é superior a 60%. Para ser considerado como solo
arenoso, a composicao de areia deve ser maior do que 70%, para ser conceituado
como arenoso médio o solo deve ser formado entre 15% e 70% de graos de areia, e
por ultimo, os solos siltosos sdo aqueles que possuem ao menos 70% de graos de

silte.

Os minerais dos solos concentram-se em dois grupos, primarios e
secundarios. As particulas de areia e da maioria dos siltes sdo compostas por
minerais primarios, enquanto que as particulas de argila sdo constituidas por
minerais secundarios, que se formaram a partir dos processos de intemperismo dos
minerais primérios (SCHAETZL; ANDERSON, 2005, p. 54-68). Os minerais
primarios conservam praticamente a mesma composicao mineral da rocha matriz.
Neste grupo estdo essencialmente os silicatos: o quartzo, SiO,, feldspato, (K, Na,
Ca)(Si, Al4Og, a caulinita, Al;Si,Os(OH)4, a muscovita, KALLSizAIO;9(OH,F), e a
pigeonite, [Mg,Fe,Ca][Mg,Fe]Si,0s. Os minerais secundarios mais comuns no solo
sdo: os oxidos anidricos, a hematita, Fe,O3, a magnetita, FesO,4 o0 didéxido de titanio
(Ti,O) e o pentoxido de fésforo, P,Os, 0s 6xidos hidratados, goethita, FeO(OH) e a

gibbsita, Al(OH)s;, a magnesita, MgCO3, entre outros. S&0 minerais com algumas
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cargas permanentes e outras dependentes do pH. Os minerais argilosos diferem
especialmente quanto as cargas superficiais que carregam, na capacidade de

estabilizar os ions de potassio e amonia, e ainda na expansao térmica.

A textura pode ser examinada diretamente no campo ou em laboratério. Em
campo, a estimativa se baseia na sensibilidade do tato ao se tocar uma amostra
molhada do solo. A areia causa uma percepcao aspera, o silte traz a sensacédo de
suavidade e a argila apresenta a impressao de maciez, plasticidade e pegajosidade.
Em laboratorio, a andlise da textura pode ser feita por medi¢cdo do pH, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), dispersdo com hidréxido de sédio (NaOH) e agitacao
mecanica. A predominancia de uma textura no solo influencia os processos de

drenagem e retencdo de 4gua, aeracao e consisténcia dos solos.

Os solos argilosos (CAPUTO, 1988, p. 25-26) sao pouco permeaveis, mais
duros e firmes, apresentam grande coesdo entre 0s grdos e sao resistentes a
erosdo. Sao solos propicios para o cultivo e atividade agricola, porém em periodos
muito chuvosos, podem absorver muita agua, encharcando seus poros e nos
periodos de estiagem tendem a formar uma camada dura e de pouca aeracao,

prejudicando o desenvolvimento vegetal.

Por outro lado, os solos siltosos, manifestam certo equilibrio entre os gréos de
argila e areia. Sao solos de boa drenagem e boa permeabilidade, mas sem tanta
coesidade e plasticidade como os solos argilosos, e sem a necessidade de muitos
cuidados especiais durante a irrigacdo. E os solos arenosos sdo permeaveis, mais
soltos, porosos, com pouca coesdo e baixo teor de matéria organica, com baixa
fertilidade, toxidez por aluminio nas camadas mais profundas, elevado pH e séo

susceptiveis a erosao e pouco compressivel.

3.4 COLORACAO DOS SOLOS

A coloracao dos solos é uma das mais rapidas caracteristicas de identificacdo
do tipo de solo (SALOMAO, 2010). Por meio de uma inspecéo visual é possivel
estimar a rocha de origem, composi¢cdo mineral e organica. As varias tonalidades

existentes no perfil propiciam uma rapida demarcacdo dos horizontes. Solos mais
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avermelhados apresentam como principal composicdo a hematita, solos mais
amareladas sdo compostos na maioria mineral por goethita, solos negros sao ricos
em matéria organica, solos brancos ou acinzentados sdo formados em maior
abundéancia por quartzo e solos com aparéncia mais esbranquicada acumulam a

maior quantidade de caulinita e gibsita.

3.5 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

O objetivo de existir um sistema de classificagdo taxonémica dos solos é a
apresentacdo das caracteristicas consideradas mais importantes do material. As
classificacfes atuais dos solos tornaram-se possiveis depois que Dokuchaev (LEV
et al., 1997), cientista russo considerado o pai da ciéncia do solo, conceituou o solo
como um material individual formado pela organizacdo de individuos de uma

populacdo em grupos e ordens com caracteristicas proprias.

A Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA) baseada nos
critérios de BALDWING, KELLOG e THORP (1938), classifica os solos de acordo
com sua origem morfolégica (EMBRAPA, 2006, 67-71) resultante dos processos de
intemperismos, das caracteristicas ambientais da regido que sao o relevo, rochas de
origem, vegetacao, clima, material organico, condi¢c6es hidricas atividade biolégica e
profundidade. Seis niveis categoricos sdo compreendidos pela EMBRAPA: no 1°
nivel estdo as ordens, no 2° nivel, estdo as subordens, no 3° nivel os grandes
grupos, no 4° nivel os subgrupos, no 5° nivel estdo os géneros das familias e no 6°
nivel as séries. Treze ordens de solos sdo encontradas em territdrio brasileiro:
Organossolos, Neossolos, Vertissolos, Espodossolos, Planossolos, Gleissolos,
Latossolos, Chernossolos, Cambissolos, Plintossolos, Luvissolos, Nitossolos e
Argissolos. Uma explicacdo sobre todos os niveis encontra-se melhor detalhada no
trabalho da EMBRAPA.

Em particular, as analises laboratoriais para identificacdo dos solos sao

avaliadas de acordo com o género das familias, caracterizados nas camadas
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horizontais, que s&o especificadas conforme sua textura, estrutura, cerosidade e
coloragéo.

De acordo com a SBCS, no estado do Parana nove ordens de solos podem
ser encontradas (BHERING et al., 2006, p.4), como mostra 0 mapa apresentado na

Figura 4.

SOLOS DO ESTADO DO PARANA |
Mc/ Jev  cx| ey

o ?“
s, &
D Tl e

Figura 4- Mapa simplificado dos solos do Paran&. Imagem disponivel em:
<http://lwww.itcg.pr.gov.br/arquivos/File/Produtos_ DGEO/Mapas_ITCG/PDF/Mapa_Solos.pdf>.
Acesso em 25 out 2016.

Das nove ordens de solos existentes no estado do Parana, seis ordens nos
horizontes HA e HB foram estudadas, medidas e analisadas neste trabalho. Na
Tabela 2, estdo destacadas as principais caracteristicas para estes tipos de solos.
De toda a area de solos coletados no Estado, a ordem do solo encontrado com a
maior frequéncia (CEZAR, 2012, p. 58-70) foi o Latossolo, em 58% do territdrio
pesquisado, seguido do Argissolo em 29 %, o Nitossolo esteve presente em 8 %
deste dominio, o Cambissolo em 4%, e o Neossolo e Organossolo ocuparam 1% da
regido da pesquisa. Os solos das ordens Espodossolos, Gleissolos e Chermossolo

nao foram incluidos neste estudo.



Tabela 2- Classificacao dos solos do Parana (EMBRAPA, 2006).
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Ordem Subordem Simbolo Principais Rochas Camadas Texturas
Minerais Originais Horizontais/ Predominantes
Coloracéao
LE-HA/
marrom avermelhado
Fe,0s escuro
Ti,0 basalto LE-HB/ LE / argiloso e
Al,Si,O5(OH i muito argilosso
Vermelho-Escuro LE 251205(OH), arenito - marrom avermelhado 9
Latossolo VermelhoAmarelo LV FEO(OH) mlCﬁ)fIS_tO claro LV / argiloso e
Sio, calcqrm LV-HA/ siltoso
Al(OH); granito marrom amarelado
P,Os ocre escuro
LV-HB/ amarelo ocre
claro
Fe,O3
FesOs basalt NV-HA
. asalto -HA marrom
, AlzS1205(OH)s diabasio mosqueado escuro , _
Nitossolo Vermelho NV FEO(OH) X muito argiloso
_ gnaise NV-HB marrom
SiO, calcéario mosqueado claro
Al(OH);
PV-HA cinzento
SiO, ) rosado escuro o
Argissolo Vermelho PV Al,Si,O5(0H), 9”3",5? PV-HA cinzento arenoso medio e
calcario arenoso
rosado claro
Al,Si,O5(0H),
SO, gnaise CX-HA cinzento
. - Fe,0s calcario muito escuro siltoso e arenoso
Cambissolo Héplico CX . . 4
FEO(OH) xisto CX-HB cinzento médio
KAl (SisAl)Oy granito ESCUI0
(OH,F),
sio, gna[se RQ-HA amarelo
Neossolo Quarzarénico RQ Al,Si,O5(OH) calcario bruno escuro arenoso
22125 4 Xisto CX-HB amarelo
granito bruno claro
S&o ricos em Campos
matéria de OX-HA marrom
- orgéanica, com varzeas, muito escuro rico em matéria
Organossolo Héplico OoX ~ ; A
acumulacéo sedimen- OX-HB marrom organica
de vegetais, tos escuro

ramos e raizes

organicos
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DE ENERGIA TERMICA NOS SOLOS

A temperatura (8) é o principal agente fisico responsavel pelo
gerenciamento dos processos de transferéncia de calor, e é geralmente determinada
por meio da taxa de variacéo (Oliver, 1987) no qual o calor é trocado entre o0 solo e a

sua superficie.

— a6
qn= _kss%n (D

A equacdo (1) descreve a representacdo da Lei de Fourier para a

transferéncia de calor, em que, g, = Q/At, corresponde ao fluxo de calor por

unidade de tempo (At), Q é a quantidade de calor, k; é a condutividade térmica, S é

) A : 26 .
a area de transferéncia de calor no material, e, - €0 gradiente de temperatura em

que nrepresenta as coordenadas cartesianas x,yez com sSeus respectivos
versores, i, j e k. O sinal negativo indica que o fluxo de calor atravessa a superficie
em sentido oposto ao da variacdo da temperatura, fluindo da regido de maior
temperatura para de menor temperatura.

A superficie do solo é constantemente exposta a flutuacdes de temperatura,
gue podem mudar significativamente de dia para dia, de estacdo para estacdo e de
regido para regiao, sendo manifestadas nos ciclos diurnos e noturnos com as trocas
de temperatura entre o solo e o ar. A variagdo da temperatura afeta direta ou
indiretamente muitas caracteristicas dos solos, especialmente o crescimento das
plantas, e culturas agricolas, a atividade bioldgica, o desenvolvimento radicular, a
atividade microobiana e o movimento da agua (CARTER, 2004). Os parametros
termofisicos que podem ser obtidos por meio da medicdo da variagdo da
temperatura nos solos sdo importantes para estimar as taxas de evaporacgéo
(HEIDEMANN ; ARAUJO e VEIT, 2012), as taxas de intemperismos e 0S processos
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de congelamento e descongelamento da superficie, e de geada dentro do solo
(SCHAETZL; ANDERSON, p. 82-88, 2005).

Além de realizar os processos de transporte de agua, solutos e gases, 0 solo
também armazena e transfere calor. A capacidade que o solo possui para conservar
e transferir calor sdo estabelecidas por suas propriedades térmicas e pelas
condi¢cdes meteoroldgicas que, por sua vez, afetam todos os processos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo (PREVEDELLO, 1996, p. 298). O funcionamento
microbiolégico pode cessar, a germinacdo das sementes pode parar de germinar, as
plantas podem n&o sustentar sua vitalidade se o solo ndo estiver em um intervalo de
temperatura apropriado para a sustentacédo dos sistemas fisioldgicos envolvidos. A
disposicédo e movimento da agua e o ar no solo, as reacfes quimicas existentes que
liberam os nutrientes ao meio séo afetadas pela temperatura do solo.

O fato de o solo ser um meio heterogéneo e poroso, faz com que o seu fluxo
de calor dependa da relacdo das proporcdes sélida, liquida e gasosa, que séo
influenciadas pelo diametro dos gréos (d), do arranjo da estrutura cristalina e da
matéria organica, da densidade (p;) e da umidade (U). Um efeito latente da relacéo
do fuxo de calor com a umidade é a influencia que a umidade exerce sobre a

capacidade térmica volumetrica (psc,s) € a condutividade térmica.

7z

A capacidade térmica volumétrica de uma substdncia é o produto da
densidade desta substancia com o calor especifico a pressdo constante (cps). O
calor especifico por sua vez, € a energia térmica necessdria para aquecer 1 g da
substancia a 1°C. A agua em estado liquido tem um elevado calor especifico,
Cps(H,0) = 1J/9.K (FRAUNDORF, 2003), e densidade, psm#,0) = 1 g/cm3 (JONES ;
HARRIS, 1992), o que lhe d4& uma alta capacidade de absorver e armazenar uma
grande quantidade da energia térmica proveniente do sol, ou de uma potente fonte
de calor, com pouca variacdo da temperatura. Em contraste, em razdo do ar ser um
elemento pouquissimo denso, Ps@r = 1,16.1073 g/cm® (ALMOND ; PATEL, 1996, p.
17), sua capacidade de armazenar energia térmica € extremamente baixa,
favorecendo o rapido aquecimento do solo durante o dia, e seu vertiginoso
resfriamento durante a noite.

A capacidade térmica volumétrica do solo, de acordo com o modelo de De

Vries (De Vries, 1963, p. 210 - 235) é a soma dos produtos da capacidade térmica
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volumétrica das fracdes de minerais, da matéria organica, da adgua e do ar com o

volume (9) ocupado por cada fracdo dos compostos no solo:

PsCps = (pscps)(m)ﬁs(m) + (pscps)(o)ﬁs(o) + (pscps)(HZO)ﬁs(HZO) + (pscps)(ar)ﬁs(ar) (2)

Os subindices m e o representam 0s minerais e a matéria organica.

No solo, o fluxo de calor no solo pode ser transferido por conducdo ou por
conveccao. A agua tem a funcdo de influenciar direta e indiretamente os meios de
transferéncia térmica porque ao mesmo tempo em que a agua absorve energia para
evaporar, quando o solo é aquecido, o vapor da 4gua se desloca de uma regido para
outra no meio, ou deixa o solo e retorna a atmosfera.

A conducéo de calor é regida pela condutividade térmica que depende do
volume de agua, da densidade e da estrutura cristalina do meio. A estrutura
cristalina de um meio é estabelecida na maneira em que os atomos e moléculas das
substancias constituintes se organizam e se ordenam espacialmente.

A condutividade térmica do ar € aproximadamente 23 vezes menor do que a
condutividade térmica da agua, e muito menor do que a condutividade térmica dos
minerais. Consequentemente, a transferéncia de calor em solos ndo encharcados
acontece principalmente por mecanismo de conducédo por meio da fracao sélida e da
agua, e mais lentamente, por meio de conveccao que transporta o vapor de agua no
ar preenchido pelos poros.

Outra propriedade térmica importante associada ao transporte do calor € a
difusividade térmica (a,), porque caracteriza a rapidez na qual ocorre a variacdo da
temperatura em um material quando submetido a aplicacdo externa de calor. As
propriedades fisicas que tém maior influéncia sobre a difusividade térmica sdo a
umidade, grau de compactacao e estrutura.

O comportamento da difusividade térmica em funcdo da umidade esta
associado ao maior contato entre as particulas sdlidas, porque a agua adicionada
preenche uma maior por¢cao dos poros, favorecendo a aglomeracao entre oS graos
do material.

A organizacdo cristalina e a composi¢cdo dos minerais que formam o solo
também sdo fundamentais para caracterizar sua difusividade térmica. Os solos
arenosos sdao melhores condutores térmicos do que o0s solos argilosos que possuem

a textura mais fina, porque sdo formados principalmente por minerais silicatos.
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Apesar de ser uma propriedade térmica pouco conhecida, a efusividade
térmica (es = \/kspscys) regula a quantidade de energia térmica que um material é

capaz de trocar com o meio (MARIN, 2007). Este é um parametro de contato térmico
de interface entre dois meios, dependente do aquecimento superficial. Materiais
muito efusivos, como 0s metais, por exemplo, ndo conseguem reter o calor por um
grande periodo de tempo porque o calor se dissipa rapidamente a partir da
superficie de contato, logo que a temperatura diminui. Por outro lado, os materiais
com baixa efusividade térmica, como a madeira, resina e os plasticos, mantém o
calor por mais tempo. Este fato pode ser facilmente verificado por meio do contato
com a pele humana. Quando nossas maos tocam um metal em temperatura
ambiente, a sensacao térmica encontrada é mais fria do que quando tocamos na
madeira ou um animal.

A Tabela 3 mostra as propriedades termofisicas de alguns minerais, dos
solos, da agua e do ar. Os solos de modo geral, possuem baixa difusividade térmica,
condutividade térmica e efusividade térmica, armazenando por maior tempo a

energia térmica, vital para o crescimento vegetal e reflorestamento.
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Tabela 3 - Densidade, calor especifico, difusividade térmica e condutividade térmica dos

minerais secos, da agua e do ar.

Mineral Ps Cps o Ks
glem® J/g.K 103cm?/s 10 w/ecm K
hematita 5,22 0,67° 1° 3°
goethita 43¢ 0,82¢ 1°¢ 3°¢
magnetita 51° 4° 2"
diéxido de titanio 3,89 0,65° 4"
quartzo ' 2,7 0,73 43 84
caulinita’ 2,6 12 15
hidréxido de aluminio 2,4 1,19
gibsita 2,4 3
areia™ 1,8 0,83
solos agricultaveis 1,2-1,7" 1,9° 3°
solos arenosos " 1,7 0,80 1,4
solos Clayton 2,3 2
Organossolo 24P
argila vermelha 1-41
calcario ™ 2,5 0,92 7 17
arenito ™ 2,3 0,92 11 23
concreto " 2,3 0,92 4,2 9
cimento Portland 1,2-2,0% 0,741 3,6-4,5 5-14°
agua liquida 10" 4,18" 14" 59*
ar”’ 0,00116 1,00 222,6 0,26

a PASTORIZZA, 2011.

d. DHARIA, 2013.
f. MO/IGAARD ; SMELTZER, 1971.

g. McDONALD, 1939.

j. MICHOT, 2008.

. MOTA et al. 2010.
n. SANCHEZ, 2012, p.28.
g. XU ; CHUNG, 2000.

t. JONES;1992.
x.RAMIRES, 1995.

b. SHINDE et al., 2011.
e. WEIDENFELLER et al. 2004.

h. SAEEDIAN et al., 2012.
k. BASE DE DADOS DE SUBSTANCIAS GESTIS, 2007.
m. CARSLAW ; JAEGER, 1955, p.497.
0. BRISTOW, et al., 1994
r. SCHUTTER; TAERWE, 1995.

u. FRAUNDORF, 2003.

y. ALMOND ; PATEL, 1996, p.16.

c. AKIYAMA et al., 1992.

i. DE VRIES, 1962, p.12.

p.FROB, 2011, p.54.
s. SACHT et al., 2010.
V.SALAZAR, 2003.
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4.2 CONDUCAO DE CALOR NOS SOLIDOS

A distribuicdo temporal e espacial da temperatura em um material pode ser
determinada por meio do principio da conservacdo da energia no volume.
Considerando um pequeno elemento de volume infinitesimal dv, com as dimensdes
tridimensionais dx, dy e dz, conforme representado na Figura 5, a descricao
matematica do processo de conducgdo de calor pode ser realizada por meio da
equacao de Fourier (1).

q\y+&y
q\z+ﬂz Z

q\x 9 9 q\x+&x

27

q A
Y q

Figura 5- Fluxo de calor no sistema de coordenadas cartesiano. Imagem adaptada da obra de
Almond e Patel (1996, p. 10).

O principio da conservacado da energia em um sistema isolado garante que
. . p . . AE, P
a taxa da variacdo da energia térmica contida em cada elemento de volume (A—t”) e

equivalente a diferenca entre o fluxo de calor por unidade de tempo que entra no
elemento de volume (q,) e o fluxo de calor por unidade de tempo que sai do
elemento de volume no intervalo n + An, (¢ n+an) SOmada ao fluxo de calor por

unidade de tempo gerado (q'4) no interior do elemento de volume em dv.

AE, . . .
A_t=Qn'CIn+An+Qg 3)

Nas trés dimensdes, temos que:
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Tn=qx+qy+q, (4)
Qn+an = G x4ax T q\y+Ay + G 2407 (5)
qg=4gdv (6)

O volume infinitesimal equivale a dv = dxdydz, e g é a taxa de geracao
volumétrica da fonte interna de calor (ALMOND; PATEL, 1996, p. 9-12). Substituindo
as equacgoes (4), (5) e (6) na equacéo (3), a taxa de variagao da energia em relacéo
ao tempo é dada por:

AE,
At

=q,+ q\y +q 7 Qxinx — q\y+Ay = qz4az tgdv (7)

Assumindo que a variagdo da energia térmica no volume corresponda a

flutuacdo da energia interna, a equacéo (7) € reescrita como:

A6 . . . . . . .
pscpsEdv=Qx+Qy+QZ_ q x+ix — 9 y+Ay — 9 z+4z + gdv (8)

Aplicando a definicdo de derivada junto a equacdo de Fourier, e

substituindo na equacéo (8), a equacéao geral da difusdo do calor é encontrada por:
AG 0 (k 69>+ d (k 69>+ d (k 60)+ . (9)
Psos At = 5\ ax oy\ *ay/ 0dz\ °oz g

Empregando a definicho matematica da difusividade térmica, (a5 =
ks/pscps), a equagdo (9) pode ser reescrita apresentando quatro casos especiais nos

sistemas de conducéo de calor:

)] A difusividade térmica, ag, € constante e o calor se propaga em um meio

isotrépico.
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106 0% 0% 0% g o
a; 0t 0x2  0y?  0z2 kg

1)) No estado estacionario, onde a temperatura € independente do tempo,
0 = 6(x,y,z), a equacdo da difusdo de calor é uma aplicacao particular da

equacgao de Poisson:

o %0 0% 0%
© 0x2  0y? 9z

g
— (11
+ (D

i) No caso do material estudado ser isotropico, com difusividade térmica
constante e se nao houver geracdo interna de fontes de calor, a
distribuicdo da temperatura é descrita exatamente como a equacao da

difusdo de Fourier sem o termo de fonte de calor.

106 0%0 0%0 0%0
——=——t——+
ag dt  0x?  0dy? 0z?

(12)

V) E finalmente, o regime estacionario de distribuicdo da temperatura quando
ndo ha geracdo interna de calor. Esta equacao representa um caso

particular da equacéo de Laplace para o campo de temperatura.

_0% 9% 0%
~ 0x2  0y? 0z

(13)

4.3 PRINCIPIOS FOTOTERMICOS

A Ciéncia Fototérmica abrange uma classe de técnicas espectroscopicas
com grande sensibilidade a aplicacdo da luz de amplitude modulada ou pulsada,

empregadas para as medidas da absorbancia e das propriedades termo-éticas das
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amostras solidas, liquidas ou gasosas. As técnicas fototérmicas podem ser
classificadas em duas categorias principais: uma na qual a amostra esta em contato
direto com o sistema de deteccdo, e outra que envolva um sistema de deteccéo
remoto (VARGAS; MIRANDA, 2003). O efeito basico das técnicas fototérmicas é o
aumento da temperatura na amostra induzida por absorcdo da luz de um feixe
energeético incidente.

A luz absorvida excita os niveis de energia dos atomos e moléculas até um
estado mais excitado, retornando em seguida ao estado fundamental por
decaimento ndo radiativo de calor em pontos especificos, aquecendo o material. A
Figura 6 mostra como a flutuacdo da temperatura na superficie da amostra pode
produzir diversos efeitos no material, como a geracédo das ondas térmicas (captadas
por um sensor de infravermelho, como a termopilha), ou a deformacao na superficie
da amostra (produzindo uma vibragéo eletromecanica, no qual o sinal gerado pode
ser detectado por fibra 6tica). A elevacdo da temperatura resultante do calor liberado
também causa alteracdes da densidade da amostra e consequentemente produz a
geracdo de ondas de pressao (detectadas por um transdutor de audio, como um
microfone com boa sensibilidade), e modificagcbes do indice de refragcdo (cujo
gradiente do indice de refracdo pode ser medido por meio das alteracbes na
propagacéo do feixe do laser, e o sinal resultante pode ser lido por fotodiodo).

Radiacao
modulada
- Refletividade
~@- (deformagao da superficie)

Efeito fotoacustico
(onda de pressao)

Gradiente do indice
de refragdo no gas

Gradiente de

Gradiente do temperatura

indice de refracao Oiwdas
térmicas
Amostra |

Figura 6- Efeitos fototérmicos e fotoacusticos provocados por meio do aquecimento
superficial na amostra (ALMOND; PATEL, 1996, p. 56).

O aumento da temperatura altera todas as propriedades térmicas que dela

dependem, como o calor especifico, a difusividade térmica e a condutividade
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térmica. Uma das técnicas fototérmicas capazes de determinar a variagcdo da
temperatura por meio da emisséo de infravermelho é a Interferometria de Ondas
Térmicas (TWI).

Na TWI, apos a absorcdo da luz, o calor € gerado em varios pontos
especificos da amostra, chamados de fontes de calor, propagando-se
isotropicamente para as interfaces na forma de ondas difusivas (LANGER et al.,
1996), ou ondas térmicas. A superposi¢cdo das ondas que viajam para as interfaces
resulta em um aquecimento periodico na superficie da amostra, monitorado por um
detector de infravermelho na forma de sinal e fase térmicos.

Entre as metodologias fotototérmicas modernas, a deteccdo do sinal
infravermelho por ondas térmicas € uma técnica com uma importancia crescente,
devido a sua capacidade de monitorar estruturas de materiais solidos, viscosos e
liguidos, e danos em uma escala espacial muito pequena (GALOVIC et al., 2010).

A TWI é utilizada para medir as propriedades termofisicas dos revestimentos
entre interfaces (BENDADA, 2002). Por meio da TWI séo caracterizadas a
difusividade térmica e o coeficiente de reflexdo da interface substrato-amostra (Ry)
nas amostras. Conhecendo o valor da efusividade témica do substrato (e,) usado no

experimento, a efusividade térmica do objeto estudado € encontrada, pois,

_ (14Rp)
e; = €y (1—Rb).

Tendo em maos as caracterizacbes simultaneas da difusividade

térmica, (og) e da efusividade térmica, (es), a condutividade térmica, kg = GS\/(X—S. ea
capacidade térmica volumetrica, pscps = ks/as, podem ser calculadas.

O efeito fotoacustico produzido por geracdo das ondas de pressdo, ou
ondas acusticas, é também uma consequéncia do aquecimento fototérmico. Isto
porque se a luz modulada absorvida gerar uma variagdo da temperatura na
superficie do material (MARIUCCI, 2011, p. 44), e esta variacdo da temperatura
produzir uma mudanca no volume do material e/ou no volume da interface do
material com o gas ambiente, surgiram flutuacdes das pressdes locais durante o
aguecimento periédico transmitido para o gas ambiente na forma de ondas de
pressdo. O calor gerado periodicamente em uma amostra pode gerar ondas de
pressdo na camada amostra-gas por quatro diferentes mecanismos, de acordo com
a frequéncia de modulacdo e as caracteristicas termofisicas do material: o
mecanismo de difusdo térmica (Figura 7.a), de expansao térmica (Figura 7.b), de

flexdo termoelastica (Figura 7.c) e o efeito fotobarico (Figura 7.d).
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Figura 7. Mecanismos de geracdo da onda térmica (a). Mecanismo de difuséo térmica ; (b).

Mecanismo de expanséao térmica ; (c). Mecanismo de flexdo termoelastica ; (d). Efeito

fotobarico. Imagens adaptadas do trabalho de Bento e colaboradores (2002).

Na difusdo térmica (Figura 7.a), o aquecimento peridédico se difunde no
material na forma de ondas térmicas, fazendo a temperatura oscilar na interface
amostra-gas. Estas oscilagcbes sdo conduzidas para a fina camada de gas em
contato com a amostra, que por sua vez, se expande e contrai periodicamente
originando as ondas de presséo.

O mecanismo de expansado térmica (Figura 7.b), também conhecido por
pistdo térmico, ndo anula a difusdo térmica que continua gerando ondas de pressao
na interface amostra-gas, mas a temperatura média oscila no volume do préprio
material, expandindo e contraindo suas dimensdes de maneira periddica. Esse
movimento somado a expansao e contracado da interface produzem as ondas de
pressdo na camada de gas.

A flexdo termoelastica (Figura 7.c) surge por causa da diminuicdo da
absorcao da luz nas maiores profundidades do material. Em altas frequéncias a face

exposta a radiacdo geralmente tem uma temperatura maior do que a extremidade
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inferior da amostra, formando gradientes de temperatura na direcdo perpendicular
da superficie do material, uma vez que 0 mesmo encontra-se com as bordas presas
na célula. A expanséao e contracdo periodica da camada circundante do gas ocorre
por vibracdo na forma da membrana de um tambor, produzindo as ondas de pressao
e consequentemente o sinal fotoacustico (ROSENCWAIG ; GERSHO, 1975).

O efeito fotobarico (Figura 7.d) ocorre em decorréncia da liberacdo de gases
ou bolhas em materiais formados por organismos vivos, como as plantas que
liberam oxigénio (O,) devido as reacdes fotossintéticas induzidas pela absorcédo da
radiacdo eletromagnética, ou amostras porosas, contendo gases e/ou liquidos que
se dissociam quando aquecidos, contribuindo para geracédo de ondas de pressao na
camada do gas ambiente.

A ocorréncia e predominancia de cada mecanismo é resultado das
condi¢des experimentais (alinhamento, poténcia, fonte de excitagédo e intervalo de
frequéncia), da espessura da amostra e do tipo de material estudado.

A Célula Fotoacustica Aberta (OPC) € uma técnica experimental
configurada para medidas do efeito fotoacustico. A OPC €& uma técnica alternativa,
em que o transdutor de audio atua como a propria célula fotoacustica, sendo que a
amostra € colada no orificio do microfone de eletreto. Quando o material € aquecido
periodicamente, a fina camada de ar existente entre a amostra e o microfone origina
o sinal fotoacustico. Caso um dos mecanismos de geracdo do efeito seja o de
difusdo térmica (como ocorre para maioria dos materiais solidos em frequéncias
inferiores a 200 ou 300 Hz), e conhecendo a espessura da amostra (L) é possivel
determinar a sua difusividade térmica por meio das medi¢6es com a OPC.

Outro método fototérmico configurado para determinacdo do calor
especifico a pressdo constante, de amostras pouco massivas, é a Calorimetria de
Relaxacdo Térmica. Um pulso de calor é induzido para produzir o aguecimento
transiente do sistema (substrato mais amostra) de forma ndo radiativa até que o
sistema alcance o0 estado estacionario, e em seguida, a incidéncia de luz é
interrompida, causando a dissipagéo do calor da amostra para o ambiente, na forma

de relaxacéo térmica da temperatura do sistema.
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4.4 ONDAS TERMICAS

4.4.1 Resolucdo da Equacéo da Difusdo do Calor Por Meio da Geracdo de Ondas

Térmicas

O conceito e a descricdo matemética sobre ondas tem sido utilizados ha
algum tempo para descricdo de uma grande quantidade de fendmenos fisicos
associados ao comportamento de campos variaveis que se propagam no espaco e
no tempo. Por exemplo, as ondas eletromagéticas sdo geradas quando ha uma
perturbacdo dos campos elétricos e magnéticos provocadas pelas cargas elétricas
oscilantes e ndo necessitam de um meio material para se propagarem (CARSLAW,
JAEGER, 1955, p. 8-10). Nos processos onde existem perturbacdes no campo da
temperatura, surgem as ondas térmicas que sao criadas por fontes periddicas de
calor e amortecidas espacialmente.

Uma maneira de encontrar a variacdo de temperatura como solucdo da
equacao da difusdo do calor (12), é considerando um meio isotrépico, homogéneo,
plano e semi-infinito, com a superficie sujeita a um aquecimento harménico,
aguecendo periodicamente o meio (ALMOND; PATEL, 1996, p. 13-25) com a

intensidade da luz modulada equivalente a, I;"[l+cos(wt)], em que I, é a

intensidade do feixe de luz, w = 2nf € a frequéncia angular, f é a frequéncia de
modulacédo e t é o tempo da modulacéo.

Assumindo que o aquecimento acontece no plano y-z, e que o calor se
propaga apenas na direcao horizontal, a equacéo da temperatura em qualquer ponto
x abaixo da superficie da amostra é descrita como:

0(x,t) = Oamp + bac(x) +6ac (x,1)  (14)

Em que (SALAZAR, 2006) 6,,, € a temperatura ambiente, 6,.(x) é
incremento de temperatura na posicdo X acima da temperatura ambiente,
independente do tempo, e 8, (x,t) = 6(x)cos(wt) € a contribuicdo do carater
modulatorio da luz para o aumento da temperatura na frequéncia f. Usando a

identidade de Euler, tem-se que, cos(wt) = Re[e!@P], logo, substituindo a equagéo
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(14) na equacédo (12) simplificada para o caso particular de uma dimensdo (1D),

chega-se em:

00%(x) iw B
S~ 0@ =0 (15)

Uma solucéo para esta equacgao pode ser escrita ha forma:

0(x) = Ae™%* + Be%* (16)

O termo oy = (1 +1) f% € conhecido como coeficiente complexo de difusdo

térmico, e A e B sdo constantes arbitrarias. A equacédo (16) € a representacao da
equacao de Helmholtz para ondas térmicas. Para resolver a equa¢cdo de Helmholtz
(OPSAL, ROSENCWAIG e WILLENBORG, 1983), as seguintes condicbes de

contorno de continuidade na interface e no fluxo de calor sdo aplicadas:

0(x) =0 x—-o  (17)
e:
g 20 _
kg o — 5 Parax= 0 (18)

Substituindo (17) na equacao (16), chegamos em 6(x) = Ae %* = 0. Como
e~* — 0, s6 podemos concluir que A # 0, entdo para encontrar a expressao correta

gue descreva o termo, A, a condi¢do de contorno do fluxo de calor da equacao (18)

€ aplicada na expresséo (16), deparando-se com, A = o Logo, a solucdo da

2ksog
variacdo da temperatura modulada em um ponto x do material abaixo da superficie

do material é representada na equacéo (19):

Lo
2kso;

Hac(x’ t) — Re [ e(_o_sx+i(l)t):| (19)



47

A condicao do fluxo de calor na extremidade é imposta porque a energia
térmica gerada na superficie do material € dissipada em todo o meio por difuséo.

Io

Io
2kgo. por nf
s¥s 2kg(1410) /a—
s

, ja que a difusividade térmica é a razdo entre a capacidade

Substituindo o termo

observamos que a sua parte real pode ser

Iy

definida como, —=——
4\ /TtfkspsCps

térmica volumétrica e a condutividade térmica.

Em relacdo ao termo, e("9s**i®Y ysando a definicdo do coeficiente de

. |7f . T . nf
i - , X , —(1+0) ,—x+1wt> _ |nf l<wt— /—x)
difusdo térmico, se obtém, e< %s . Deste modo, e Vas© o % /.

Portanto, aplicando a identidade de Euler, a parte real deste termo €,
—\/Ex nf . ~ . .
e V% cos(wt — Ja:x). Sendo assim a equacao (19) é reescrita como:

Lo e_‘/z__]scx cos(wt — Ex) (20)

Opc(x,t) = —————
e 2\ Tf kspsCps As

Ainda é possivel reescrever a equacao (20) em termos da efusividade

térmica (e; = \/kspscps), € do comprimento de difuséo térmico, us = /2as/w.

I, -x X
Ouc(x,t) = e Hscos(wt——) (21)
4des\f s

O comprimento de difusdo térmico (ROSENCWAIG; GERSHO, 1976)
determina a profundidade na qual a amplitude de oscilagdo térmica propagada por
uma fonte de calor no material se atenua com o valor de 1/e da amplitude da fonte.

A equacdo (21) apresenta o comportamento de uma onda progressiva e
harmonica (NUSSENZVEIG, 2002, p. 98-114) com uma forte atenuagao. Ela tem um
carater progressivo porque cada onda se propaga em uma direcdo em um meio de
difusividade térmica constante. A Figura 8 mostra que, ao atingir uma das
extremidades do meio que séo as interfaces amostra-substrato e substrato-amostra,

7

cada onda é refletida, passando a viajar no sentido oposto, 0 que acontecera
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sucessivamente até percorrer toda extensdo do material ou ser completamente

X

atenuada, por, e &s.
A natureza harmonica da onda térmica existe porque a pertubacdo em um
ponto (x,t) corresponde a descricdo de uma oscilagdo harménica simples com o

perfil cossenoidal.

T

0
\ amostra
@ < plano do calor
Il

l substrato

Ly

Figura 8- Diagrama das ondas térmicas geradas em um plano de calor abaixo da superficie
apés a absorcdo da luz modulada. Os circulos vermelhos representam as fontes de calor e as
setas finas indicam as ondas térmicas que se propagam para as interfaces. Desenho adaptado

de Bennet e Patty (1982).

Durante a varredura, varias ondas térmicas sdo geradas em diversos pontos
do material, refletindo muitas vezes na interface superficial, provocando uma
defasagem, ¢. No caso de problemas que envolvem geometrias semi-infinitas, a
magnitude maxima da defasagem entre as fontes de calor e as ondas superpostas

s

na superficie é equivalente a, % Adicionando o termo da defasagem na onda

térmica, obtém-se:

_x X m
e ”scos(wt———z) (22)

Iy
465\/7Tf HUs

Oac(x, t) =

A amplitude da onda é controlada pela efusividade térmica e a frequéncia

de modulacdo. A Figura 9.a mostra o grafico do conjunto das temperaturas 6,,,;,
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O4:(x) € 0,4 (x,t), e a Figura 9.b exibe um grafico da temperatura modulada,

0,4 (x,t), em funcéo de ui para diferentes frequéncias.

Bac | temperatura modulada
temperatura continua @) |
Odc \\/
Bamb t . . . . . i
0,00 0,08 0,16 0,24
X/us
0,8 : : : . . ,
—1Hz, — 2Hz, 5Hz |
0,6 10Hz,— 50Hz
< 0,4 |
@
= 0.2f (b) 1
N =
-0,2 C " 1 L 1 L 17
0,00 0,08 0,16 0,24
X/us

Figura 9. Temperaturas das ondas térmicas (a). Contribuicdo das temperaturas 0,. € 84, acima
da temperatura ambiente, 0,,,, N0 aquecimento provocado por geracdo das ondas térmicas no
meio ; (b). Simulacdo da equacdo (22) para oscilacdo da temperatura gerada por ondas
térmicas. Aqui, I, = 2W/cm?, e, = 0,1 W.v/s/cm?.K, a;, =5.1073 cm?/s,t = 1s. A frequéncia

varia no intervalo de 1 até 50 Hz.
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Durante a geracdo das ondas térmicas, a temperatura superficial do meio se
eleva devido a dexecitacdo ndo radiativa da energia. A sequéncia peridédica da
modulacdo da fonte de excitacdo causa um incremento continuo da temperatura
superficial do meio, 6,4.(x). E observado nos dois graficos a variacdo negativa da
temperatura 6,. (x,t), abaixo do limite de 6,., ao longo do amortecimento da onda
térmica, isto porque durante o amortecimento, a onda térmica se propaga mais
rapidamente em um volume pequeno da amostra, ndo conseguindo se igualar ou
ultrapassar a temperatura 6.

A Figura 10 apresenta a profundidade da origem das fontes de calor para
trés frequéncias. Em altas frequéncias, o calor é gerado em pontos mais proximos
aos da superficie, aquecendo um volume menor do meio, fazendo com que o
amortecimento da temperatura ocorra mais rapidamente do que nos intervalos de
baixas frequéncias. O quanto mais ou menos rapido este amortecimento acontecera

dependera de a,.

(g = ME:-“—:“ (1

l

Hs (m?)

Hs [mZ) v

Hs (ml)

Figura 10- Profundidade da geracdo das ondas térmicas em um meio material.

Uma discussdo vem sendo feita ha pelo menos trés décadas sobre o
tratamento das ondas térmicas como ondas reais ou apenas como uma descricdo
matematica para a oscilagdo no campo da temperatura. Bennett e Patty (1982)
descreveram a onda térmica por meio do principio da superposi¢cdo, mostrando que
nas interfaces, ocorre uma combinacao linear de todas as ondas propagadas a partir
dos pontos de calor, produzindo uma nova onda progressiva harmonica resultante
com intensidade propria e defasagem constante, associando este processo ao

fenbmeno da interferéncia, incorporando os coeficientes de Fresnel para descricdo
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da refex&o e transmissdo da onda térmica. A teoria sobre os Coficientes de Fresnel
esta apresentada no APENDICE A deste trabalho.

Almond e Patel (1996, p. 13-25) reforcam em sua obra que além do
tratamento matematico da onda térmica semelhante ao uma onda progressiva
harmbénica amortecida, apresentando também a qualidade de ser dispersiva, 0 que
significa que a velocidade de fase da onda térmica (v, =W) é diferente
(FAVRO et al., 1995) da velocidade de grupo (v, = dw/d ). Este resultado mostra
gue apesar do fato de que as ondas térmicas de baixa frequéncia penetrarem mais
profundamente no material, com o comprimento de difusdo, u,, elas fazem este
movimento com as velocidades mais baixas do que as ondas em alta frequéncia.

Partindo da equacdo da onda térmica (22), Salazar (2006), calculou a

energia transportada pela onda térmica. Calculando o médulo do fluxo de calor por

unidade de area da onda térmica em uma dire¢éo, q * = %, tem se que:

o2 5)-snfor 2] 9
=—e Ks|cos|wt ————|—sin|wt ————
177 u 4 w4

Chamando A =wt—= e B :f, aplicando as identidades, cos(4 — B) =

HUs
cos(A) cos(B) + sin(A4)sin(B) e sin(A — B) = sin(4) cos(B) — sin(B)cos(A4), a equacao

do (23) é reescrita apds algumas manipulacfes algébricas como:

X X
q = 2l,e Hscos (wt - —) (24)

S

O valor médio do fluxo de calor é nulo, < g = 0 >, por causa do termo do
cosseno. A interpretacdo fisica deste resultado é que a onda térmica nao carrega

energia. As qualidades fisicas que caracterizam uma onda séo:

i) A natureza da onda;
i)  Adirecdo da onda;

iii) O transporte de energia, e 0 nao transporte de matéria por meio da onda;
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A natureza da onda térmica é a perturbacdo no campo da temperatura. A
onda térmica é progressiva e harménica, ela se desloca em uma direcdo em um
meio com difusividade térmica constante. Entretanto para verificar a taxa da
transferéncia da energia térmica e saber o quanto ela é realmente energética, o fluxo
de calor ndo tem tanta utilidade porque a temperatura oscila muito com o tempo, e
consequentemente o fluxo de calor também. O que realmente mede a taxa de
energia térmica por unidade de tempo e de area € a intensidade da onda, ou melhor,
o fluxo médio de calor. O fluxo médio de calor € a taxa média da energia por unidade
de tempo que é transferida para a superficie. Se esta taxa média do fluxo for nula,
isto significa que a variacdo da energia média € nula, e consequentemente ndo ha
variacdo da energia transferida. Desta maneira se a onda térmica ndo transporta
energia ela ndo pode ser fisicamente caracterizada como onda, apesar de descrever

a oscilacao periédica da temperatura nos meios.

No caso das ondas eletromagnéticas, por exemplo, a quantidade fisica que
descreve o fluxo de energia € o vetor de Poynting (PAIN, 1968, p.142-148), S =
ﬂi(ﬁ X B), em que y, é a constante magnética, E é o campo elétrico e B é o campo

o

magnético. Porém como os campos elétricos e magnéticos sdo perpendiculares, o

modulo do vetor de Poynting é:

EB
S = —sin?(wt — Kx) (25)

Ho

Na equacdo (25), K € o numero da onda, e o termo sin?(wt — Kx) pode ser
escrito como %[1 — cos(2(wt — Kx))]. A intensidade ou valor médio do vetor S é

diferente de zero, implicando fisicamente que ha transporte de energia por meio da

onda eletromagnética.

<§S>= EB (26)
20
A oscilacdo da temperatura resolve a equacao da difusdo de calor, tem um
comportamento perfeitamente semelhante ao de uma onda, todavia ndo apresenta

intensidade energética, ndo podendo assim ser classificada como uma onda real.
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Outra forma mais simples, porém importante de atestar se a onda térmica é

ou ndo onda é aplicando a expressao (22) na equacao da onda.

1 9%f 9%f
iz = axz 1)

Associando os termos da equacdo (27) para o caso da onda térmica,
observa-se que a velocidade ( v) de propagacdo do campo no meio € equivalente a
difusividade térmica (ag), e f € o campo de pertubacdo, correspondendo entdo a

temperatura. As derivadas segundas da temperatura em relacéo a x e t sdo:

X

0%0(x,t) B I, e ks
dx? 2eg\nf fs®
x

02%0(x,t I e s X
wo __L a)zcos<a)t———z) (29)

at? 4es[nf s

i ( . ”) (28)
sm\wt ————
ps 4

Substituindo (28) e (29) em (27) se constata que a oscilacado da temperatura

nao resolve a equacao da onda.

4.4.2 Célculo da Defasagem da Onda Térmica Considerando a Amostra Opaca na

Espessura Térmica Normalizada

Supondo agora que o0 meio isotrépico, homogéneo, plano e semi-infinito seja
uma amostra soélida de espessura I; e opaca (APENDICE B), colocada sobre um
substrato termicamente grosso (I, > us) com a superficie exposta para o ar, como
indicado na Figura 8, nos quais o0s subindices b representam o substrato, go ar, e s
a amostra.

A questdo da amostra estar no regime termicamente fino (I, << ug) ou no

regime termicamente grosso (I, >> ug) implica no comportamento e geracao das
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ondas. No regime termicamente fino as ondas térmicas se propagam
expressivamente dentro do material, e j& no regime termicamente grosso as ondas
térmicas encontram-se atenuadas ou praticamente ndo sio mais geradas. E
imprescidivel que o substrato seja termicamente grosso para que nao haja geracao
de ondas térmicas no mesmo, inclusive durante as aquisi¢cées de baixa frequéncia.
Se considerarmos, por exemplo, a difusividade térmica de uma rocha mineral,
as = 11,8.1073cm?/s (CARSLAW; JAEGER, 1955, p.497), em 0,5 Hz, o comprimento
de difuséo térmico é de aproximadamente u, = 867 um. Isso significa que para que
ndo haja interferéncia das ondas térmicas do substrato na amostra, a espessura [,
necessita ser muito maior do que 867 um, caso contrario, o substrato passa a ser
considerado outra amostra, cuja difusividade térmica e espessura também
contribuem com a temperatura superficial (PICOLLOTO et al., 2013) da amostra

estudada.
Quando um feixe de luz modulado com intensidade, %"[1 + cos(wt)], incide

sobre a amostra, as fontes de calor sdo geradas em varios pontos do material,
viajando para as interfaces amostra-gas e substrato-amostra, na forma ondulatéria.
Negligenciando a parte ndo periddica do feixe de luz modulado incidente, a

intensidade do feixe absorvido em um ponto x existente no intervalo x e x + dx de

s

. , . I — Z
uma fonte de calor no estado estacionario €, I(x) =;°,Be Bx em que, B € o

coeficiente de absorcdo da amostra. Neste intervalo, o sinal fotoacustico captado por
flutuacdes periddicas da temperatura no ponto x (ALMOND; PATEL, 1996, p. 43-45)

€ dado por:

I
5" Be F*dx (30)

Parte das ondas viaja para cada interface com a amplitude %e‘ﬁxdx.

s0s
Todavia para encontrar a temperatura superficial na amostra é preciso somar todas
as ondas refletidas nas interfaces amostra-gas (Equagdo 31) e substrato-amostra

(Equacéo 32), da seguinte maneira:

I,BT e F*

0(x)sg = Thoo, {e—asx + RbRge—[as(215+x)] 4+ - +(RbRg)ﬂe—[ds(ans+x)]}dx (31)
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I,BT e P~

0(x)psdx = Thoo,

Rbe—leas{eosx + RbRge_[Us(znls_x)] 4ot (RbRg)"e—[os(ans—x)]}dx (32)

ambascom n=0,1,2,3, ....

O coeficiente,R;, € chamado de coeficiente de reflexdo na interface

amostra-gas. Reescrevendo R, e R, respectivamente em fun¢éo das efusividades
es—ep €s—€g .o - .

e Ry = ~1, porque a efusividade térmica do
estep esteg

térmicas, chega-se em: R, =

gas, e, = 5,51.10% W.+/s/cm?.K é muito menor do que a efusividade térmica de

qualquer sélido (com ordens de grandeza de 10" W.vs/cm2.Ke 1 W.+/s/cm?.K). A

2
constante T, = ——=

o 2 € conhecida por coeficiente de transmissdo da onda para o
sTEg

gas. Representando as equacdes (31) e (32) na forma de somatérias (NOGUEIRA

2002, p. 14-16), sdo encontradas as seguintes expressoes:

IBTe™Px &
0(x)sgdx = %e-m z (RyRy)" e~#"s%5dx (33)
sYsS n=0
e:
1,BT,e~F* ~
0(x)psdx = —”i L Rye ) Z (RpR )™ e 2nls%sdx  (34)
Ny n=0

As equacles (33) e (34) sdo representacdes de séries geométricas, de

razao RbRge‘ZUSlS e, portanto, podem ser descritas também como:

I,BT, e~ (B+os)x
0(x)s,dx = dx (35
( )sg 4k o, [(1 _ RbRge—ZJSls)l (35)
I BT, R e—(ﬁ_as)xe—zasls
0.(x)psdx = 0BTy Ry dx (36)

4'kso-s (1 — RbRge_Zo'sls)
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Somando todas as ondas térmicas que chegam a superficie (LIMA et al.,
2000) por meio das reflexdes para as interfaces utilizando as equacdes (35) e (36)
integradas no intervalo, 0 < x < [, a flutuacdo da temperatura superficial € retratada

pela expresséao:

Ioﬁ Tg (1 — e—[ﬁ+0'5]ls) Rbe—ZJSlS

0 =
4ks05(1 — R,R e ~2%sls) B + o5 B — o

(1 — e—[/?—os]ls) (37)

Na equacdo (37) o primeiro termo a esquerda dentro dos parénteses
caracteriza a contribuicdo da onda térmica propagada para interface amostra-gas e
0 segundo termo indica a parcela da onda térmica propagada na interface substrato-
amostra. As propriedades térmicas que regem a flutuacdo da temperatura séo o
coeficiente, R,, a condutividade térmica, k;, 0 coeficiente complexo de difusdo
térmico que tambeém pode ser escrito por o5 = (1 +i)/us. Os coeficientes R; e T,
também influenciam no comportamento da flutuacdo da temperatura superficial,
porém sao praticamente constantes para todos os solidos, nao alterando
significativamente o comportamento da temperatura em diferentes materiais, caso o
gas em gue a superficie da amostra esteja exposta seja o ar.

De maneira analoga a equacdo (22), a amplitude da flutuacdo da
temperatura em uma amostra opaca € influenciada pelas efusividades térmicas dos
meios. O coeficiente de reflexdo da interface substrato-amostra existe no limite de
—1 < R, < 1, isto quer dizer que considerando as condi¢Bes dos extremos, quando
R, =1,e, > e,, a amostra recebe mais calor do substrato, gerando uma maior
flutuacédo de temperatura na sua superficie. Entretanto, nos casos em que, R, = —1,
e; < ey, a amostra doa uma parcela de calor para o substrato. Nas situacées que
envolvem o0 caso, R,=0 (caso e, =¢), a equagcdo (37) se torna,

0= I,B [(1-e~[B+0slls)
4kgsoq L+os

, existindo apenas a parcela da onda propagada da amostra

para o gas.
Outra observagéo feita na equacao (37) é que a flutuacdo da temperatura é
uma quantidade complexa, por causa do coeficiente de difusdo térmico, o,

indicando a existéncia de uma defasagem entre a distribuicdo da temperatura
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gerada a partir das fontes de calor e da temperatura detectada na superficie da
amostra.

Experimentalmente a flutuacdo da temperatura € detectada por meio da
emissdo de radiacdo infravermelha na forma de sinal e fase. Para obter as
expressfes mateméaticas que caracterizam o comportamento termofisico do sinal e
da fase monitorados, o sinal da amostra (S) é normalizado (ALMOND et al., 1985)
com o sinal da referéncia termicamente grossa (S,) da amostra na frequéncia w,

sendo descrito pela seguinte expressao:

(1 — e_[ﬁ"'os]ls) + Rbe—ZO'SlS
B + o B — o

(1 — RyR e20sks)

(1 — e~1B-oslts)

R(w) = (38)
A frequéncia w € escolhida de acordo com as propriedades termofisicas da

S - . . , . .
amostra, e |R(w)| = €o sinal normalizado da onda térmica. Considerando a
T

condicao de opacidade da amostra (81, > 1) a equacao (38) é reduzida para:

1+ Rpe 2%k

R(w) = 1— RbRge—ZO'SIS

(39)

Trocando o, por (1+1i)/us na equacdo (39) e calculando o sinal
normalizado da onda térmica com a expressao |R(w)| = /R(w)R*(w), onde R*(w) é

0 conjugado de R(w) chega-se na expressao:

[1 + 2Rpe #s cos (2;1 + R,%e #sl
= (40)

|
|
\“ — 2RyRje #scos(Z!ll)+R e_#_sl

Im (R(w))

Re (R(w))]’ logo:

A defasagem da onda térmica é calculada por, ¢ = tan™?! [
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2l [
Rb(l + Rg)e Hs sin (2 ,u_ss)

I\ 2
1-R, (Rbe—2Z> + Rb(l - Rg) cos (2 %)]

( )
@ = tan™? é - L (41)
Ik )

As Figuras 11. (a) e .(b) exibem as curvas simuladas do sinal normalizado

(equacao 40) e da defasagem (equacgédo 41) de uma amostra opaca em funcédo da

p . . l
espessura térmica normalizada, —.

Us

Observando os dois graficos, € possivel constatar algumas diferencas
tipicas dos seus comportamentos. Primeiro examinando a influencia direta de R, na
magnitude do sinal e na defasagem da onda térmica, € visto que quando R, é
positivo, a efusividade térmica da amostra € mais alta do que a efusividade térmica
do substrato, portanto o calor flui do substrato para a amostra, pois um meio com
maior efusividade retira mais calor do que outro meio com a efusividade térmica

mais baixa, e a defasagem entre as fontes de calor e a temperatura superficial

negativa, no intervalo, —§< @ < 0. Na situacdo oposta, quando o coeficiente é

negativo, R, < 0, a efusividade do substrato € mais elevada do que a efusividade
térmica da amostra, implicando que o calor seja conduzido da amostra para o
substrato, com a defasagem da onda térmica € positiva, situando-se no intervalo de
0>¢> %. No caso particular, e, = es, R, € nulo e é conhecido por coeficiente de
acoplamento térmico perfeito de interfaces, em que o calor flui interruptamente entre

as interfaces resultando em uma diferenca de fase nula e em uma amplitude unitaria

para o sinal normalizado, independente da frequéncia de modulagé&o.
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Figura 11. Onda térmica (a). Simulacéo para amplitude normalizada da onda térmica da
amostra opaca no intervalo —1 < R, < 1; (b). Simulacgéo para defasagem da onda térmica da

amostra opaca no intervalo —1 < R, < 1.

Tanto a amplitude da onda térmica e o angulo da diferenca de fase mudam
com a espessura do material em virtude da natureza fortemente amortecida e

harmbnica da onda térmica. A selecdo das espessuras da amostra é limitada de
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acordo com o comprimento de difusdo térmico ug, porque as curvas da diferenca de
fase e a variacdo da amplitude s6 podem ser construidas se a amostra for medida
nos regimes termicamente fino e grosso das ondas térmicas. Na pratica as
varreduras sao realizadas para um grande intervalo de frequéncias (WANG et al.,
2008), variando a profundidade da geracdo das ondas térmicas na amostra até
alcancar frequéncias nas quais a defasagem praticamente se anula, chegando ao
regime termicamente grosso da onda.

A troca entre os regimes termicamente fino e grosso da onda térmica sao

observadas nos pontos de inflexdo das curvas, isto €, em, L 0,75, para amplitude

Us

. l
do sinal, e em, M—S = 1,5 para fase.

S

Conhecendo previamente e,, e estabelecendo um intervalo de varreduras
de frequéncias e de espessuras da amostra, € obtida experimentalmente a
difusividade térmica e a efusividade térmica, a; e e; da amostra, por intermédio do
ajuste das equacdes (40) e (41) nos graficos probatérios, todavia € preferivel a
utilizacdo do ajuste da diferenca de fase, devido a sua invariancia as flutuacdes da

fonte de excitacao.

4.5 EFEITO FOTOACUSTICO: CELULA FOTOACUSTICA ABERTA

O principio fundamental do efeito fotoacustico é a dilatacdo e a contragdo
periddica de uma fina camada de gas de espessura (l;) na vizinhanca de uma
amostra. Apos a absor¢cdo da radiacdo modulada, o calor € gerado na amostra de
maneira que se propague ao longo do volume (efeito de difusdo térmica) ou fique
confinado na superficie (efeitos de expansdo térmica e efeito termoelastico),
aguecendo o material e formando ondas de pressao na camada de gas circundante.

A flutuacdo da pressdo na ceélula fotoacustica depende de trés principais
fatores: da eficiéncia da conversdo da energia oOtica convertida em energia térmica
no material, dos mecanismos de aquecimento periddico para geracdo do sinal

fotoacustico, discutidos na secao 4.3 deste trabalho, e do coeficiente de absorcéao (3.
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Usualmente duas maneiras diferentes de aquecimento da amostra sao
utilizadas nos experimentos fotoacusticos, a iluminagcdo dianteira e a iluminagéo
traseira. Na iluminacao dianteira o sinal fotoacustico surge do mesmo lado da face
iluminada da amostra absorvedora. Esta configuracdo € utilizada usualmente na
célula convencional, na qual a cadmara é vedada por uma graxa de silicone para
miniminizar o ruido do sinal (ROSENCWAIG; GERSHO, 1976).

Um novo método sensivel a deteccdo do sinal fotoacustico foi introduzido
por McQueen (1983) e modernizado por Perondi e Miranda (1987) utilizando uma
célula fotoacustica aberta (OPC), em que a camara frontal de um microfone de
eletreto, com abertura do orificio de 3 mm, é empregada como uma célula
fotoacustica convencional. Neste arranjo a iluminacéo traseira € utilizada para gerar
o sinal fotoacustico. A amostra é iluminada diretamente e o calor é transmitido da
face da amostra oposta a iluminacdo, se propagando para 0 gas, de acordo com
apresentacao da Figura 12.

3 £
o o ©
3 AR
o% o IS |sh &
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c = o o=
& m S R
o b B

| »

|
_|
— I 0 lg (I; + 1)

Figura 12- Na OPC a superficie traseira da amostra é iluminada transmitindo o calor da

amostra para o gas. Imagem adaptada do Perondi e Miranda (1987).

A OPC é uma técnica experimental muito sensivel ao sinal fotoacustico
gerado por amostras opacas e bastante absorvedoras. As vantagens da adaptacgao
do esquema da OPC para célula fotoacustica sdo o0 baixo custo monetario, a
facilidade da construcéo da célula e a boa sensibilidade do microfone para deteccéo
das flutuagbes térmicas no intervalo de frequéncia de (20-20000) Hz (ELECTRET
CONDENSER MICROPHONE, 2013) em 3dB. Quanto menor for a area do orificio

da camara do microfone, mais suavizada é a perturbacdo sonora no dispositivo,
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melhorando consideravelmente a sensibilidade do microfone. Nas frequéncias
abaixo de 50 Hz, o sinal elétrico em funcdo da frequéncia ndo se comporta de
maneira linear, interferindo na resposta do sinal acustico. Experimentos feitos com
amostras liquidas (ESPINOSA et al., 2013) e transparentes (LACHAINE; POULET,
1984) com a finalidade da caracterizacdo da efusividade térmica e difusividade
térmica também podem ser realizadas por meio da OPC adaptando o sistema
experimental.

Para encontrar a dependéncia do sinal fotoacustico na técnica OPC na
configuracéo traseira da luz na amostra opaca e absorvedora, foram empregadas as
mesmas consideracdes aplicadas por Rosencwaig-Gersho do modelo RG,
adaptando as equacdes de contorno para a geometria da técnica de célula
fotoacustica aberta, determinando a variacdo da pressao na camada do gas da OPC
gerada por meio do mecanismo da difusao térmico.

Admitindo que um feixe de luz monocromético modulado por uma frequéncia
w, de intensidade proporcional a I,e'“t, incida na face traseira de uma amostra de
coeficiente de absorcéo 6tico, £, as equacdes da difusdo do calor simplificadas para
0 caso unidimensional em cada meio sdo descritas por (MARQUEZINI, VARGAS e
MIRANDA, 1990):

9%05(5t) 1 96s(xt) Blo —B(s+x) — ] <y <
P o oD © =0 (42) =l <x <0 (amostra)
0204(xt) 1 064(xt) ,
—— = <x<
37 p— 0 (43) 0<x<l (gés)
020p(xt) 1 00cr(xt) Blo —pLs(iy-x)
- = = < <
0x? acy Ot kep(1+iwt) e T 0 (44) lg SXs lg + lcf

(camara frontal)

As equacles (42) e (44) assumem a existéncia de duas fontes de calor na
configuracdo da OPC. A fonte de calor gerada na amostra durante a absorcao do
feixe de luz modulado é transmitida para camara frontal do microfone de eletreto,
gue passa a atuar como uma fonte de calor superficial, o0 que € uma boa
aproximagdo para a conversdo de luz em calor em uma superficie metalica. O fator
B' € chamado de coeficiente de absorcao superficial para membrana de eletreto. O

subindice cf se refere a camara frontal da membrana de eletreto do mocrofone.
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Aplicando as condi¢cdes de fronteira para continuidade da temperatura e para
o fluxo de calor nas solucfes das equactes (42), (43) e (44) no instante, t = 0, as
equacbes da flutuacdo da temperatura na superficie da amostra e na camara frontal

da membrana de eletreto sdo dadas por:

Io7 [cosh(ly0,) — 1]{2r — e Pi[(r + 1)e’s7 + (r — 1)e %]}

0. =
* (1+ iwt)lgogksos(r? — 1) sinh(lgag) [elsTs — e~ lsTs]

(45)

com, r = f/a;

B I,e P* cosh(l.o.r)[cosh(ly0,) — 1]
ly0gkcrocr(r? — 1) sinh(l,0,) sinh(l.fo.f)

Ocr = (46)

O sinal fotoacustico € proveniente da transferéncia periddica do calor do
sélido para o gas, isso significa que a temperatura na camada de gas flutua
espacialmente, e depende das condicbes fisicas da interface amostra-gas. A
temperatura no gas tem um carater harménico e € fortemente atenuada com a
frequéncia de modulacdo. A temperaura média para a oscilacdo da temperatura na

camada de gas de espessura, 2mu,, € calculada como (McDonald; WETSEL, 1978):

0 x,t) =
gmed( ) 2\/?7'[

eiwte ‘149 0) (47)

Supondo que o ar contido na célula (Figura 12) seja adiabatico, o modelo de
Rosencwaig e Gersho (RG) prediz que a flutuacédo da presséo no arranjo da OPC é
descrita por:

YPI, [aza ol@t=3

P j—
J 21l 0 4mpks f sinh(loy)

(48)

Para amostra opaca (I < l;), no regime termicamente fino, no qual, [0, < 1,

a equacao (48) é reorganizada como:
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T

YPL, Jagas @737
B (Zn)g/zlglsksgamb f3/2

P (49)

E no regime termicamente grosso, l;a, > 1, a equacao (48) é reduzida para:

Ls

VPIOM _ls(g—f)l/z ei(wt_%_m)
_ oV %g 1y e\ 2 )

dP =
T[lggamb ks f

(50)

Como o sinal fotoacustico é a parte ndo temporal da pressao, é possivel
escollher o regime térmico empregado ao estudo da difusividade térmica dos

materiais. No regime termicamente fino, a amplitude do sinal fotoacustico é
) _ . , . .3
proporcional a f~3/2, e a fase do sinal mantém-se constante igual & Tﬂ

Todavia na prética é preferivel realizar as medidas no regime termicamente

grosso, devido a depéndencia que o sinal fotoacustico tem com a frequéncia,
f 1/2
o ~1s(@)
f
difusividade térmica da amostra, a,, € obtida a partir da determinacdo do coeficiente

Sp . Plotando um grafico log-log do sinal em funcdo da frequéncia, a

1/2
de inclinacéo da curva, b = —I; (1) .

As

4.6 DETERMINACAO DO CALOR ESPECIFICO VIA METODO DE RELAXACAO
TERMICA

O método ndo adiabatico da Calorimetria de Relaxacdo Térmica consiste
em medir a variagdo da temperatura dependente do tempo de um material apds a
aplicacdo de um pulso de calor (BACHMANN et al., 1972), descrita por meio da
equacao (51).

AO = ABpar(1—e7Y7) (51)
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Em que, o termo 1, é considerado o tempo caracteristico do aquecimento ou

. . . . . N C
resfriamento interno da temperatura transiente em um meio, equwalente a, T = P
eff

a capacidade térmica € C, e, K.¢r, € a condutancia efetiva do sistema (substrato mais

amostra).

Quando um pulso do feixe de luz incide sobre o substrato do calorimetro,
exibido na Figura 13, parte da energia luminosa € transferida para os fios do sistema
e ar do ambiente circundante por mecanismos de conducdo e radiagdo e uma
parcela da energia é absorvida pelo substrato de maneira n&o radiativa, provocando
uma diferenca de temperatura entre o conjunto substrato-amostra e o reservatorio
térmico, formado por uma chapa grossa e massiva de cobre, atuando como a

temperatura de referéncia do sistema (MEDINA et al., 2002).

resisténcia

—

> e
blindagem
térmica termopar
reservatorio ~_|— substrato (Ag)
térmico -

Figura 13- Configuracdo do calorimetro (BACHMANN et al., 1972).

A poténcia absorvida pelo substrato (P) durante a incidéncia do feixe de luz é
dada por:

dAf

Apos um intervalo de tempo, t,0 sistema se estabelece no regime
estacionario, em que a temperatura ndo mais varia com o tempo, e, portanto, a

poténcia se torna:
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P =K, ABpmax (53)

Quando a incidéncia do feixe de luz é obstruida, somente a energia
acumulada no sistema é transferida, logo:

Ag = C dA6 54
Ky dt S

Conforme a juncao transfere calor, a variagdo da temperatura entre o conjunto
substrato-amostra e 0 reservatorio térmico tende a se reduzir, como descrito na
expressao (55):

AB = AB,, et (55)

Isolando, K.sr, na equacgdo (53), e substituindo em 7, a poténcia absorvida

encontrada no sistema com ou sem amostra é:

C
p =?A9max (56)

Inicialmente as medidas de aquecimento e relaxamento s&o realizadas no
substrato vazio, para determinacdo da calibracdo dos parametros dos substratos.
Em seguida, com a amostra fixada, o experimento é repetido (FALCAO et al., 2002,
p.18-20), e as propriedades do sistema com a amostra sdo estabelecidas.
Conhecendo previamente a massa da amostra, o calor especifico do material

analisado é encontrado por meio da equacéao (57):

P Tsist Ts

= — | (57
s = . AT, ATS] G7)
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4.7 UMIDADE DOS SOLOS

A umidade é definida como a porcentagem do teor de agua armazenado,
podendo ser determinada a partir da forma que € encontrada naturalmente, ou por
meio da relacdo da massa de dgua com a massa do solo (umidade gravimétrica) ou
mediante a relacdo do volume de dgua com o volume do solo (umidade volumétrica).

A umidade natural (CARNEIRO, 1996, p. 3), expressa pela equacéo (58), é
interpretada como a razdo entre a massa do liquido (dgua, acetona ou alcool)

existente no solo com a massa do solo seco.

m;

U, =—-.100% (58)

SS

Em que m,, € a massa do solo seco em estufa, apds 24 horas, m; = Mgencn —
mg, € a massa da porcao do liquido contida no solo, e mg,,., € a massa do solo
encharcado.

No Brasil, a EMBRAPA (1997, p.7) emprega o método padrdo da estufa para
caracterizagdo da umidade gravimétrica dos solos coletados. No método da estufa
as amostras sdo coletadas no campo em lugares diferentes e profundidades
diferentes. Considerando que a umidade do solo consiste na capacidade de
armazenamento do volume de agua na porcdo radicular a profundidade para
caracterizagcdo da umidade do solo € limitada até o horizonte HB. Apds serem
coletadas, as amostras sdo separadas e guardadas em recipientes vedados para
gue seja miniminizada a troca do vapor de a4gua com o ambiente. Este solo
armazenado € inicialmente pesado, e em seguida levado a estufa por 24 horas em

temperatura minima de 105 °C (NBR 6457, 1986, p. 8) ou até que a amostra atinja

uma massa constante, mostrando que o teor de agua foi perdido na estufa durante a
evaporacdo. O solo agora seco é pesado e a umidade gravimétrica pode ser

calculada pela equagéo (59):

y, = Dsarmz 7 Mss 4600, (59)
g mSS

Na qual, mg 4., € @ massa do solo armazenado.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=NBR_06457&action=edit&redlink=1
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Determinando a umidade gravimétrica € possivel obter a umidade

volumétrica por meio da expresséo:

Ug. psapar

U. =
v PH,0

.100% (60)

O parametro, psapqr, € conhecido por densidade aparente.

No solo a umidade esté diretamente relacionada com a textura, a estrutura
cristalina, e a matéria organica, aumentando a proporcdo dos microporos, a
densidade, a compactacdo, resisténcia hidraulica, temperatura e diversas

propriedades termofisicas.

A textura do solo depende das cargas minerais transportadas pela agua para
a parte solida do solo. Os solos argilosos sdo mais impermeaveis porque os 6xidos
anidricos e i6éns de E>3* tém maior afinidade quimica com os fons de &gua,
favorecendo sua retencdo nas paredes dos poros. Além disso, as particulas de
argila apresentam a estrutura na forma de blocos, enquanto que as particulas das
areias e minerais silicatos contém a estrutura com a geometria granular (LORENZO,
2003). O arranjo das particulas minerais cristalinos na forma de blocos aumenta a
proporcdo dos microporos otimizando a capacidade de retencdo de agua. A
presenca da matéria organica também reduz o escoamento de agua. Os solos mais
compactados ndo acumulam tanta agua como 0s solos ndo compactados devido a

diminuicao do volume dos poros.

O conhecimento do teor de agua nos solos € muito Uutil para a agricultura e
engenharia civi. Em ambas as areas como uma prevencdo a erosao. A constante
medicdo da umidade é muito importante para controlar a quantidade de &gua
necessaria que o solo precisa ser irrigado ou drenado, e como este pode ser
manejado, para garantir a melhor adequacdo das condigcbes de plantio. Na
engenharia, a impermeabilizacdo dos baldrames é fundamental para proteger a
alvenaria contra a umidade proveniente do solo, especialmente quando este se
encontra encharcado. A agua do solo atinge o baldrame e sobe pela alvenaria,

atingindo a altura aproximada de um metro. Materiais de constru¢gdo adequados,
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tintas, ceramicas, e os demais, podem proteger adequadamente pisos e paredes
das infiltracdes.

Atualmente alguns instrumentos mais aperfeicoados podem ser utilizados
para a monitoracdo da umidade dos solos. Sondas duais sdo adequadas para a
determinacdo do volume do teor de &gua, capacidade térmica volumétrica e
difusividade térmica dos solos (BRISTOW et al.,, 1994) e sdo muito utilizadas em
medicdes realizadas pela EMBRAPA. O tensiometro (TEIXEIRA et al., 2005) € um
instrumento aplicado para leitura da tensdo da dgua em solos molhados, medindo
indiretamente a porcentagem de &gua no solo, e a sonda de néutrons mede a

umidade volumétrica em solos secos.

4.8 DENSIDADE APARENTE E DENSIDADE DE PARTICULA

A densidade do solo pode ser entendida de duas formas (EMBRAPA, 1997,
p.15-20): a densidade aparente (psqpqr), € @ densidade da particula (pspqrt)-

A densidade aparente é definida como a razdo da massa do solo seco na
estufa apOs 24 horas de secagem em pelo menos, 105 °C, pelo volume ocupado pelo

solo em um recipiente (V,), incluindo a fracdo soélida e porosa:
m
Psapar = % (61)
t

E a densidade da particula é a densidade da massa seca do solo pelo volume
da fracao sélida. A densidade de particula pode ser determinada pela quantidade de
alcool etilico necesséario para completar a pipeta até a marcacdo de 25 ml no

menisco. A densidade de particula do solo é determinada por:

= Mss (62)
pspart m, P
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No qual, p; = 0,789 g/cm?® é a densidade do &lcool etilico.

4.9 POROSIDADE DOS SOLOS

A porosidade total do solo é definida como a razéo entre o volume do espaco
dos poros preenchidos por ar com o volume total do solo (fracdo solida mais fracao

porosa).

Porém, como é mais dificil determinar com precisdo apenas o volume dos

poros vazios (Vyores), @ porosidade pode ser estimada também por meio da
densidade aparente do solo e da densidade das particulas por meio da expressao:
_ Pspart — Psapar

P, = 100% (64)
Pspart

A porosidade do solo tras informagfes relevantes sobre o manuseio do solo
(CAMARA, 2012, p. 23-24). Em um solo ideal, 50% do seu volume é preenchido pela
fracdo mineral (45 % de minerais e 5 % de matéria organica) e 50 % é ocupado pela
fracdo porosa (25 % de &gua e 25 % de ar), entretanto devido a variagdo da
densidade nos solos a porosidade total varia de 25 % para os solos mais
compactados até cerca de 50 % nos solos menos compactados, podendo chegar em

até 60 % em solos que contém maior quantidade de matéria organica.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 COLETA, CLASSIFICACAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Neste trabalho, foram utilizadas 92 amostras de solos coletadas pelo
professor Dr. Marcos Rafael Nanni do Programa de Pés-Graduacdo de Agronomia
da Universidade Estadual de Maringa (UEM), nas profundidades referentes as
camadas horizontais, HA e HB. Estas amostras foram classificadas no laboratorio de
Concentracdo em Solos do Departamento de Agronomia da UEM de acordo com as
suas caracteristicas mineralégicas, teor de matéria organica, coloracdo e rochas de
origem. Maiores detalhes dos procedimentos utilizados para classificacdo dos solos
e a distribuicdo dos solos em regides politicas do estado encontram-se discutidos na
tese de Cezar (2012). As amostras, apos serem classificadas, foram etiquetadas
com os codigos XXXPYYY. A Figura 14 exibe alguma destas amostras, em que XXX
corresponde a sequéncia na qual elas foram coletadas, e os pontos PYYY séo as
regides politicas do Parana nos quais as amostras dos solos foram extraidas (Figura
15).
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E HA LV HA NV HA OX HA
amostra 629P033 amostra 473P185 amostra 486P035 amostra 502P063

-

lE 1B LV HB NV HB OX HB

amostra 612P033  amostra518P183  amostra 494P035 amestra 449063

-

PV HA CX HA RQ HA
amostra 391P141 Amostra 600P070 amostra 392P185

ST

PV HB CX HB RQ HB
amostra 422P141 Amostra 607P070 amostra 394P185

Figura 14- Amostras dos solos paranaenses fornecidas por Nanni.



73

»

840 rago

ey :QU b WORTE CENTRAL P66-P90 o o 2 ===
2 2 P30-P40§. 5
e 3 n.' E <j/\\\f'\f‘—‘°¥ u‘(u;._‘a‘o..w
i) BT : s,
. P133-P162 S
.: oceate m > ‘
: 0 .
w» 8,6 ;
5130.p132 P41-Pa9y & 2 P103-P110
- WOESTE 8) Qu' I A"
e 2 -
8 , |

Fonte: Organizado por Marcos Leandro Mondardo

Figura 15- Pontos nais quais as amostras foram coletadas em cada mesorregido do Estado.
Mapa ilustrado por Mondardo (2011, p.2)

A Tabela 4 apresenta a codificacdo das amostras medidas e caracterizadas
neste trabalho, e suas correspondentes andlises granulométricas realizadas no

Departamento de Agronomia da UEM.

Tabela 4- Analise granulométrica das amostras dos solos do Parané.

Identificacdo da Identificacéo classificatoria % Textgra

amostra predominante
Subordem Hc(;?ir;:ggl g/-r\(r)zi:a Areia fina Silte Argila

391P141 PV HA 60 04 07 29 arenoso médio
439P054 PV HA 56 11 04 29 arenoso médio
450P097 PV HA 52 03 42 03 arenoso médio
458P061 PV HA 66 02 21 11 arenoso médio
466P198 PV HA 66 09 06 19 arenoso
620P074 PV HA 46 25 02 27 arenoso
633P072 PV HA 74 13 02 11 arenoso
523P086 PV HA 30 48 02 20 arenoso
512pP212 PV HA 36 27 03 34 arenoso médio
616P084 PV HA 32 16 27 25 arenoso médio
511P190 PV HA 31 30 06 33 arenoso médio



613P076
420P165
422P141
436P095
441P059
624P071
496P086
507P211
410P097
516P190
619P080
623P072
424P056
430P148
443P162
445P055
455P099
615P164
429P159
437P099
448P055
476P166
510P152
514P065
401P138
621P075
622P078
442P188
444P151
402P135
421P187
497P088
504P079
508P089
449P180
491P183
629P033
483P166
604P082
628P080
473P185

PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
CX
CX
CX
CX
CX
CX
CX
CX
CX
CX
CX
CX
LV
LV
LV
LV
LV
LV
LE
LE
LE
LE
LV
LE
LE
LE
LV
LV
LV

HA
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA
HA

21
52
51
57
65
51
44
31
46
69
25
66
48
19
27
21
49
19
41
49
15
27
19
11
32
37
24
40
37
35
15
20
11
23
45
11
07
21
22
32
36

31
03
04
04
17
18
13
30
16
12
13
02
16
27
06
35
07
17
06
06
40
22
30
10
31
23
20
18
06
17
10
16
16
08
11
11
11
13
16
17
09

13
03
04
03
02
04
10
04
07
15
33
07
05
05
10
05
04
03
15
04
03
16
04
13
02
02
03
05
10
08
10
07
03
03
05
09
04
02
24
16
20

35
42
41
36
16
27
33
35
31
04
29
25
31
49
57
39
40
61
38
41
42
35
47
66
35
38
53
37
47
40
65
57
70
66
39
69
78
64
38
35
35

arenoso médio
arenoso médio
arenoso médio
arenoso médio
arenoso
arenoso médio
arenoso médio
arenoso médio
arenoso
arenoso
arenoso médio
arenoso
arenoso médio
argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
muito argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
muito argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
muito argiloso
argiloso
muito argiloso
muito argiloso
argiloso
muito argiloso
muito argiloso
muito argiloso
argiloso
argiloso

argiloso
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510P152
417P060
TAMARANA 1093
TAMARANA 1097
TAMARANA 1103
TAMARANA 1117
396P138
397P136
412P051
418P189
451P096
489P068
495P210
513P090
525P088
612P033
393P188
394P185
406P180
490P179
399P135
408P136
519P089
518P183
619P080
486P035
494P035
503P066
398P139
413P094
600P070
392P185
475P060
454P094

414P093
411P139
607P070
394P185
502P063*
479P063*

Lv
LE
LV
LV
LV
LV
LV
LV
LE
LV
LV
LV
LV
LE
LE
LE
LV
LV
LV
LV
LE
LV
LV
LV
LE
NV
NV
RQ
RQ
RQ
RQ
RQ
RQ
RQ
RQ
RQ
RQ
RQ
OX
OX

HA
HA
HA
HA
HA
HA
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HA
HB
HA
HA
HA
HA
HA
HB
HB

HB
HB
HB
HB
HA
HB

34
12

50
25
15
44
46
42
44
13
13
11
40
26
31
13
24
25
26
15
20
11
09
72
64
73
49
40
70
64

69
65
51
26

27
18

06
06
07
16
06
13
15
04
15
07
12
09
22
22
11
06
27
18
07
08
08
12
17
11
06
09
08
15

07
13
01
19

03
02

04
18
02
04
03
04
06
08
02
04
05
30
03
09
04
18
04
22
12
11
03
02
04
01
12
20
03
02

05
03
03
30

36
68

40
51
76
36
45
41
35
75
70
78
43
35
44
56
61
51
43
45
61
70
80
14
15
15
33
31
19
19

19
19
45
25

argiloso

muito argiloso

argiloso
argiloso
muito argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
muito argiloso
muito argiloso
muito argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
muito argiloso
argiloso
argiloso
argiloso
muito argiloso
muito argiloso
muito argiloso
arenoso
arenoso
arenoso
arenoso médio
arenoso
arenoso
arenoso

arenoso
arenoso

arenoso médio
arenoso
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*Solo mineral, formado totalmente por materiais organicos.
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Posteriormente, nos laboratérios do Grupo de Espectroscopia do
Departamento de Fisica da UEM, as amostras de solos foram maceradas no
almofariz 4gata para que boa parte dos maiores aglomerados e grdos fossem
fragmentados, e depois peneirados vibrando no agitador eletromecanico por um
intervalo de tempo que variou entre 10 a 25 minutos, dependendo da amostra.
Todas as amostras foram peneiradas com granulometria inferior a 45 um e algumas
amostras também foram peneiradas com peneiras de tamanhos de grdos que
variavam no intervalo de 25 a 90 um. Este trabalho foi necessério porque os modelos
matematicos da TWI e da OPC exigem planicidade e homogeneidade no material.
Como as amostras de solo eram porosas, com granulos irregulares e de dimensdes
diferentes, se fez necessario tais cuidados especiais. As amostras de solo foram
armazenadas em potes de acrilico fechados com o intuito de minimizar a troca de

umidade com o ambiente.

5.2 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DA TECNICA DE
INTERFEROMETRIA DE ONDAS TERMICAS

O sistema experimental € composto por uma lampada de arco Xendénio
emitindo luz branca (Oriel Instruments, modelo 68820) empregada como fonte de

excitacdo, um modulador mecanico (Stanford Research Systems, modelo 540)

modulando a luz, uma termopilha (Oriel Instruments, modelo 71755) com uma janela
de germéanio (Ge) de transmissédo em 90 % na faixa de (8-14) um para leitura da
flutuacdo média da temperatura na superficie amostra, um lock-in sincrono (Stanford

Research Systems, modelo 850) que separa a fase e o sinal monitorados com a

termopilha na frequéncia de referéncia do modulador, e um translador acionado por
um motor de passos bipolar (APl GETTYS, modelo 230-6102BN) com precisédo de
10 passos/mm e percurso de 10 cm para o translado, limitado por dois sensores de
fim de curso (PAlI 0221) operando nos sentidos horario e anti-horario. Um
computador com um programa de aquisicéo foi empregado para receber, atualizar e

armazenar os dados do pré-amplificador lock-in e se comunicar com a fonte de
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alimentacdo do motor de passos e controlar a tenséo recebida pelos sensores de fim
de curso. E ainda, duas lentes plano-convexas BK7 com distancia focal f~ de 10 e 15
cm foram utilizadas para colimar o feixe de luz e mais um espelho plano e uma lente
plano-convexa BK7, f* =5 cm auxiliando na focalizacdo da luz na amostra. Um

diagrama deste sistema é apresentado na Figura 16.
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Figura 16- Arranjo experimental da técnica TWI. Desenho adaptado do trabalho de Nogueira e
colaboradores (2002).
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As amostras maceradas e peneiradas foram colocadas com o auxilio de
uma espatula de acgo inoxidavel em rebaixos de espessuras variadas, no intervalo
entre 20 a 1200 pm, em um substrato de titanio (Ti) com a espessura, [, = 2 mm,
como aparece exibido em Figura 17.a, sendo alisadas em seguida por uma lamina
para garantir a planicidade da superficie na espessura desejada (Figura 17.b). O
substrato foi posicionado sobre o translador que se manteve em movimento
enquanto as faces da amostra e do substrato eram iluminadas por um feixe de luz

modulado em frequéncia fixa, f.

Placa de TitAnlo para Interferometria Térmica de Solos
Fresar em profundidades diferentes como indicado

36 33 7
B ————— ; 7
1| © o 0 o
l 22 36 mm
= | ;
" O (v} (wge A o o 7
; 4 24 18 18 18 18 18 24 7
152 o
Furos de fixaclio: parsfuso cabegs chata escareado 1/16 x 318
Calibragio dos Rebalxos: chapa Ti espessura L= 2mm ( a)

#== 20, 50, 100, 200, 600, 1200 micrometros

(b)

Figura 17. Substrato de titanio (a). Desenho técnico do substrato de titénio ; Figura (b).
Amostra de latossolo LE 629P033 depositada em cinco rebaixos de espessuras variadas no

substrato.

Durante o experimento, a termopilha monitorava a flutuacado superficial da
temperatura do substrato grosso e da amostra a cada 0,5 mm (5 passos) realizando

uma média de 10 leituras por ponto durante o dobro do tempo estabelecido pela
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constante de tempo do lock-in, (c; = 3 s), atualizando sua posi¢édo durante toda
aquisicado. Estes dados foram armazenados em tabelas de posicao, sinal e fase,
plotados em gréficos (sinalXposicdo & faseXposi¢do) e salvos como arquivos dat e
rtf. As medidas foram repetidas dentro do intervalo de frequéncia de (0,6-45) Hz para
gue as amostras fossem caracterizadas nos regimes termicamente fino e grosso. Os
rebaixos onde cada amostra foi depositada tinham o diametro de 6 mm espacgados
por 10 mm de substrato.

Além das amostras de solo, amostras do cimento Portland e da hematita,
também maceradas e peneiradas por granulometria inferior a 45 pm foram
mensuradas para testar e garantir a calibracdo do sistema experimental. Em todas
as aquisicoes de dados, a sala permaneceu em temperatura ambiente (25°C) e teve
a umidade relativa do ar monitorada pelo termo-higrometro (ICEL manaus, modelo,
HT-4000). Todas estas amostras foram medidas no estado natural em que se
encontravam armazenadas, e uma boa parte delas foram mensuradas novamente
apos permanecerem 24 horas em estufa (FANEM LTDA, modelo 311 CG) na
temperatura de 115°C, com a finalidade da eliminag&do da sua umidade. O substrato,
a espatula, lamina, peneiras e almofariz foram limpos no equipamento de ultrassom
(THORNTON Inpec Eletronica Ltda, modelo T7).

No APENDICE C deste trabalho, esta descrito um breve resumo sobre: o
acionamento basico dos motores de passos bipolar e unipolar, a construcédo da fonte
usada para alimentar o motor de passos e se comunicar com a interface
computacional, o desenvolvimento e funcionamento do programa de aquisicdo de
dados e comunicacdo com a fonte de alimentac&o e o lock-in, e da comunicagéao dos

sensores de fim de curso com o pré-amplificador.

Considerando que neste experimento o feixe de luz incide diretamente sobre
a amostra, alguns cuidados com a poténcia que chega ao material precisam ser
tomados. Poténcias muito pequenas podem néo gerar ondas térmicas, e isto pode
ser observado durante o experimento por meio do grafico da magnitude. Uma
exemplificacdo desta situacdo esta descrita na secdo 6.3.1 deste trabalho. Porém
algumas amostras podem ser danificadas, caso expostas a um feixe de luz muito
potente, por um periodo demorado de tempo. Estes cuidados com a poténcia da

amostra sao dependentes das propriedades das amostras.
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O modelo trabalhado nesta tese para a técnica TWI é destinado ao estudo e
caracterizagdo da amostra opaca, portanto para amostras translicidas, ou até
mesmo de coloragcdo muito branca este modelo opaco pode ndo ser adequado. O
modelo geral da TWI poderia ser utilizado, porém exigiria conhecer (1) de cada
amostra. Os solos utilizados foram considerados de absorcdo alta no UV-VIS para

efeito de anaise.

Além disto, € necessario se certificar da homogeneidade do substrato,
controlar rigidamente a espessura da amostra, e garantir que as frequéncias de
aquisicdo permanecam estaveis, caso contrario, tais fatores circunstanciais podem

interferir na leitura da flutuacéo térmica da magnitude e da fase.

5.3 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL APLICADO PARA
TECNICA DA CELULA FOTOACUSTICA ABERTA MEDINDO AMOSTRAS de
SOLOS em PO

5.3.1 Descricéo do Sistema Experimental

A Figura 18 mostra que a Célula Fotoacustica Aberta é a principal
componente do sistema experimental. No experimento foi utilizado como fonte de
excitacdo um laser de HeCd (K Series, KR KIMMON, modelo IK56651R-G) com a
poténcia de 405 mW na linha @442 nm incidindo um feixe de luz modulado por um
modulador mecénico (Stanford Research Systems, SR 540) diretamente na amostra
que vedava a célula. A amostra foi inserida com o auxilio de uma pequena
guantidade de graxa de silicone sobre o orificio da camara frontal interna conectada
a membrana do microfone de eletreto (modelo, WM-61A-Panasonic), isolando

acusticamente a cavidade do transdutor.
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feixe de luz (442nm) espelho
<. plano

'
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t

controlador mioditador i
do modulador 3
odulado mecanico 0
. 1 i ondas de
pre-amplificador %
graxa de __-pressao
silicone -
camara
fotoacustica

computador

. Figura 18- Arranjo experimental da OPC. Imagem adaptada do trabalho de MARIUCCI (2011, p.
59).

A membrana do microfone é separada por meio de uma camada de ar da
placa metalica do dispositivo, permanecendo em vinculo eletrénico devido a
presenca de um resistor, formando um circuito RC para célula fotoacustica aberta,
como apresentado na Figura 19. Microfones capacitivos sdo adequados para
caracterizagdo do sinal fotoacustico porque estes sao sensores de baixa

impedancia, tornando-os mais sensiveis a detecc¢ao de sinais de baixa intensidade.

luz modulada

¥
¥

graxade,  [HNGHOSHGINN
%

silicone

camara frontal

camada de eletreto
(membrana)

gap de ar
camada metalica

B
T

Figura 19- Geometria da célula fotoacUstica aberta vedada por uma amostra. Imagem adaptada
do trabalho de Perondi e Miranda (1987).
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A flutuacdo da temperatura na amostra é conduzida para camada de gas por
meio do orificio da camara frontal, produzindo o sinal acustico gerado a partir da
oscilacdo da pressdo no gas, capturado pela membrana do microfone e convertido
em sinal elétrico. A camara frontal € protegida por um fino tecido para evitar
contaminagdes do som com as poeiras que poderiam interferir no funcionamento.

Um pré-amplificador Lock-in (Stanford Research Systems, modelo 830) separa o

sinal em amplitude e fase na frequéncia de referéncia, de modo idéntico ao método
descrito na secdo anterior deste trabalho. Um programa de aquisicao de dados foi
desenvolvido por Mariucci (2014, p. 61) para armazenar as leituras da amplitude e

fase do sinal fotoacustico e controlar a varredura de frequéncia no experimento.

Trés cuidados foram essencialmente necessarios para garantir o bom
funcionamento do experimento. O primeiro foi para que a graxa de silicone néo
entrasse em contato com o orificio do microfone de eletreto, inutilizando-o. O
segundo foi que a intensidade do feixe de luz fosse distribuida homogeneamente
sobre a superficie de incidéncia da amostra e também que a poténcia da fonte de
excitacdo fosse estabilizada, para miniminizar o efeito termoelastico causado pelo
gradiente radial de temperatura produzido na amostra pela absorcdo dos feixes

gaussianos.

5.3.2 Preparacdo das Amostras de P¢ Utilizadas no Sistema da OPC

O aparato experimental da OPC apresentado na Figura 18 é adequado para
caracterizacdo de materiais sélidos, isotropicos, homogéneos, de superficie lisa e
polida, que vedam a prépria célula bloqueando o vazamento do gas, como os metais
e ligas metalicas (CALDERON et al., 1998), resinas e polimeros (BENTO et al.,
2002), revestimentos (BENTO et al., 1996) e ceramicas (ASTRATH et al., 2012). De
modo usual, os pés sdo mais dificeis de serem caracterizados devido ao
escoamento gasoso.

A difusividade térmica de solos argilosos vermelhos foi caracterizada por meio
da OPC por Mota, Helion Vargas e seus colaboradores (MOTA et al., 2010). As
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amostras que vedaram a célula foram prensadas por 9 ton e passaram por um
tratamento térmico no intervalo de temperatura entre 300 até 1100 °C. Entretanto
como uma das finalidades deste trabalho de doutorado era de comparacdo da
difusividade térmica das amostras de solos caracterizada por meio da TWI com as
da OPC, as amostras precisaram permanecer na forma pulverizada, porque uma
compactacdo mecanica e tratamento térmico alterariam a difusividade térmica dos
materiais.

Em seu trabalho de mestrado, Mariucci (2011, p. 67-70) encontrou uma forma
de caracterizar os grdos peneirados por via da confeccdo de bastidores de pos,
usado como uma porta amostra de espessura fina, que permitia a conducéo do calor
gerado na superficie de incidéncia da luz para todo volume da amostra,
atravessando a camada do porta amostra para promover a oscilacdo da pressdo na
camada de gas do microfone.

A Figura 20 mostra o arranjo dos bastidores de confinamento dos pos. O
porta amostra foi construido por duas laminas de aluminio com 12 pm de espessura
cada. A amostra foi colocada entre as folhas de aluminio que foram coladas por uma
fina camada de cola escolar. O bastidor na forma de “sanduiche” foi fixado na célula
fotoacustica com o auxilio da graxa de vacuo, evitando o vazamento do ar tanto da
célula, como da amostra. A folha que receberia a incidéncia direta foi pintada no
centro de preto por uma caneta para que a absorcdo da otica fosse melhorada. As
folhas de aluminio foram escolhidas devido a sua alta frequéncia de corte, f, =
51,6 KHz, nesta espessura, e por sua arrojada capacidade de conduzir calor,
ks = 2,38 W/cm.K (ALMOND; PATEL, 1996, p.14).

folhas de aluminio

olo

"

_ cola

Figura 20- Bastidores dos p6s. Imagem adaptada do trabalho de Mariucci (2011, p. 68).
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As amostras de Argissolo (PV) medidas foram coletadas das regides centrais
do estado (Centro Oriental e Centro Ocidental), e do Norte Pioneiro (ver Figura 15).

A espessura total dos bastidores levava em consideracdo a espessura das
duas folhas de aluminio, das camadas de cola e da prépria amostra, lpes: = ly1 +
laro + leola + L5 As espessuras da amostra e do bastidor estdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5- Espessuras dos bastidores e das amostras de Argissolo (PV) preparadas para OPC.

norisonte da Lyast” Leota” L

amostra Hm Hm Hm
439P054 (HA) 307 36 247
450P097 (HA) 201 30 237
512P212 (HA) 320 23 273
523P086 (HA) 286 20 242
613P076 (HA) 272 27 221
616P084 (HA) 282 10 248
410P097 (HB) 307 27 256
436P095 (HB) 290 25 241
441P059 (HB) 282 17 241
516P190 (HB) 329 21 284
619P080 (HB) 314 20 270
623P072 (HB) 313 14 275

* O erro da espessura medido pelo micrémetro Mitutoyo (MDC-25SB), foi de 1um.

5.3.3 Calibracdo do Sistema Experimental: Determinacdo da Difusividade Térmica

do Aluminio

Um disco rigido de aluminio com a espessura, l;; = 2052 um foi medido
durante uma varredura de frequéncia no intervalo de 10 a 250 Hz com a finalidade
de se obter a difusividade térmica da amostra, observando deste modo, a calibragéo

do sistema experimental. As Figuras 2l.a e 21.b exibem as curvas obtidas
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empiricamente para a magnitude do sinal fotoacustico e fase do aluminio em fungéo

da frequéncia.
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Figura 21 Sinal fotoacustico. (a)- Grafico experimental da magnitude do sinal fotoacustico do

disco de aluminio ; (b). Curva experimental da fase do sinal fotoacustico.

Entretanto o sinal capturado pelo microfone precisou ser corrigido porque a
curva de resposta da frequéncia do microfone do eletreto ndo possui linearidade em
todo intervalo de deteccdo. A Figura 22 mostra que o melhor ajuste obtido ocorreu
no intervalo de 66 até 196 Hz. A difusividade térmica obtida para o aluminio foi
correspondente &, a,; = (1,10 + 0,01) cm?/s, enquanto que a difusividade térmica do
aluminio encontrada na literatura (ALMOND; PATEL, p.14, 1996) possui o valor de
0,93 cm?/s. Embora o erro tedrico relativo tenha ficado aproximadamente 20% maior
do o valor tedrico, a ordem de grandeza foi conservada. O objetivo desta calibracédo
era verificar a eficdsia do circuito do microfone na célula da OPC. A divergéncia
entre o valor da difusividade térmica experimental e a tedrica pode ter acontecido,
porque apesar de ser um disco de aluminio comum, ndo era a finalidade do
experimento investigar a pureza da amostra, se a mesma havia passado por alguns
tratamentos térmicos ou mecénicos, além das possiveis flutuacdes da frequéncia e
da poténcia de excitacdo, do modo do perfil do laser, a ocorréncia dos mecanismos

de expanséo térmica e termoelastica do material e os ruidos eletrénicos.



86

80— —

(66 - 196) Hz |
7.8
7,6

7,4

In §.Sc)

7,2

7’0 1 . 1 . 1 . 1
8 10 12 14

f1/2 (H 21/2)

Figura 22- Determinacao da difusividade térmica do aluminio por meio da linearizagédo da

magnitude do sinal fotoacustico corrigido com a curva de resposta do eletreto.

5.4 CALORIMETRIA DE RELAXACAO TERMICA

O aparato do método ndo adiabéatico de Relaxacdo Térmica esta ilustrado
na Figura 23. Um feixe de luz emitido por uma fonte monocromatica de excitacéao
(laser de diodo COHERENT, modelo 635, 25 mW @ 635 nm) incidia sobre o
substrato de prata do calorimetro, vinculado ao reservatoério térmico por trés fios
condutores de cobre. O substrato inicialmente vazio foi aquecido durante 60 s, até
atingir a temperatura estacionaria, estabelecida em 25°C. Em seguida, o feixe de luz
foi interrompido por um obstruidor, e 0 substrato de prata passou a perder calor
durante o mesmo intervalo de tempo do ciclo de aquecimento. A variacdo da
temperatura entre o reservatério térmico e o substrato foi lida por um termopar

diferencial tipo K acoplado ao substrato e conectado ao nanovoltimetro (Keithley,
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modelo 2182) que mensurava a diferenca de potencial proporcional a diferenca de
temperatura, em funcdo do tempo, transmitindo os dados da magnitude do sinal em
funcdo do tempo para interface computacional GPIB. A monitoracdo da temperatura
do reservatorio térmico foi realizada por um controlador de temperatura (LakeShore,
modelo 340).

calorimetro
e —

obstruidor

Y
I

laser de diodo (635nm) 3 H

PC

GFIB

V=v(8,1) =00t |—

nanovoltimetro controlador de temperatura

Figura 23- Sistema experimental usado para medidas de calor especifico a temperatura
ambiente. Imagem adaptada do trabalho de BACHMANN e colaboradores (1972).

Em seguida, um substrato de aluminio de massa conhecida (24,5 mg) foi
fixado sobre o substrato de prata, e as medicbes dos ciclos de aquecimento e
relaxacdo térmica foram repetidas, de maneira que a calibracdo da poténcia
absorvida pelo conjunto pudesse ser determinada, em 20 mW.

Apoés a aquisicdo da poténcia, o calor especifico de um substrato de quartzo
fundido com 36,4 mg foi determinado para avaliacdo da calibracdo do sistema
experimental. Os resultados experimentais mostraram que para o quartzo, o calor
especifico encontrado experimentalmente foi equivalente a, (0,734 + 0,005) J/g.K,
apresentando um erro percentual relativo inferior a 0,2%. O calor especifico do
quartzo fornecido pela literatura &, c,; = 0,733 J/g.K (ALMOND; PATEL, 1996, p.17).

Para realizagdo das medidas dos solos, hematita e areia, o sistema foi
calibrado novamente com a adigdo de um recipiente de aluminio vazio com massa

de 18 mg, conhecido por “panelinha de aluminio”, e as medidas dos ciclos de
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aquecimento e relaxacao térmica foram novamente repetidas, utilizando cerca de 12
mg de massa das amostras. Todas as medidas das massas foram feitas pela
balanca digital (AND, modelo GH202) de precisédo de 50 ug.

5.5 PROCEDIMENTOS GRAVIMETRICOS

Aproximadamente 10 g de amostras de solos das ordens e subordens
Latossolo Vermelho (LE), Nitossolo Vermelho (NV), Argissolo Vermelho (PV),
Neossolo Quarzarénico (RQ), e areia, coletadas das regides Norte Central e Norte
Pioneiro, na forma de p0, peneiradas com o tamanho do grdo inferior a 45 um foram
pesadas e levadas a estufa (FANEM LTDA, modelo 311 CG) a temperatura de
115°C. Apés 24 horas as amostras foram retiradas da estufa e se resfriaram ao
ambiente por mais ou menos 5 minutos. As amostras foram novamente pesadas e
suas massas registradas. Com estas informacfes sobre a massa, a umidade
gravimétrica foi calculada por meio da equacéo (59). O procedimento se repetiu para
amostra de hematita, porem em uma quantidade de massa menor, m = 1,3 g.

Em seguida as amostras foram colocadas em uma pipeta volumétrica
(Figura 24.a) com o auxilio de um funil. O volume ocupado pelas amostras secas
dentro da pipeta foi anotado, e desta forma a densidade aparente do solo foi
calculada via Equacao (61). Para obter a determinacdo da massa especifica dos
solos, posteriormente foi adicionada uma quantidade de alcool etilico hidratado 92,8
°inpm ao volume da amostra vagarosamente até atingir a marca de 25 ml no
menisco da pipeta (Figura 24. b), agitando-a para eliminar completamente as bolhas
de ar. O volume do liquido (V;) foi transferido para outra pipeta (Figura 24. c), e a
densidade de particula do solo pode ser calculada por meio da equacédo (62). A
recomendacao da EMBRAPA (1997, p.19) era para ultilzagcéo de 20 g de solo e que
o alcool fosse inserido na pipeta ou baldo volumétrico até alcancar a marca de 50
ml, porém como a quantidade de solo era menor, as medidas foram feitas com a
metade das quantidades recomendadas pela empresa nacional. A umidade natural

descrita por meio da equacao (58) também pode ser calculada a partir da medida da
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massa da amostra com o0s poros encharcados, permitindo deste modo a
determinacdo da quantidade de massa de liquido méxima acomodada nas amostras.

Figura 24. (a). A amostra de solo seca é transferida para pipeta; (b). O alcool etilico foi
introduzido na pipeta até atingir a marca de 25 ml no menisco ; (c). Medida da massa do solo

com os poros encharcados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ESTIMATIVA DAS UMIDADES, DENSIDADE E POROSIDADE DOS SOLOS

As umidades naturais, gravimétricas e volumétricas e as densidades de
solos das classes: Argissolo Vermelho (PV), Neossolo Quarzarénico (RQ), Latossolo
Vermelho Escuro (LE) e Nitossolo Vermelho (NV), nas duas camadas horizontais, e
areia, foram calculadas a partir das medidas das massas dos solos nos estados
armazenados, secos e com 0s poros encharcados. Os resultados encontrados para
as umidades estdo apresentados na Tabela 6, e nas Figuras 25.a e 25.b séo
representados os resultados obtidos para as densidades aparente e densidades de
particula respectivamente. A umidade gravimétrica da hematita, Fe,03, foi calculada,
porém devido a pequena disponibilidade de amostra (1,3 g) para a medida destrutiva
que depende de uma quantidade massiva, a estimativa da densidade foi

inviabilizada.
Tabela 6- Umidades dos solos paranaenses.

amostra textura U, U, U,

/horizonte (%) (%) (%)
LE508P089/HA muito argiloso 32 1,5 2,1+0,1
NV486P035/HA muito argiloso 33 3,0 4,0£0,3
PV620P074/HA arenoso 29 1,4 20+0,1
RQ413P094/HA arenoso 29 0,6 1,0+0,1
LE525P088/HB muito argiloso 33 1,8 2,4+0,2
NV494P035/HB muito argiloso 36 4,8 54+04
PV624P071/HB arenoso médio 29 2,1 2,8+0,2
RQ414P093/HB arenoso 31 0,7 1,2+0,1
areia 31 2,8 56 +0,6

hematita 13

* Os erros calculados para as umidades natural e gravimétrica foram da ordem de 10° %.
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Fig. 25. Resultado das medidas das densidades (a). Densidade aparente dos solos encontrada

por meio do método da Pipeta ; (b). Densidade de particula dos solos encontrada por meio do

método da Pipeta.

Os testes mostraram que a umidade natural destas amostras quando

saturadas, atingiram limites préximos ao de 30 %.



92

Apds a secagem na estufa, uma pequena fracdo da massa das amostras
evaporou como efeito do processo de conveg¢gdo que ocorreu no interior da estufa, e
o teor de umidade foi reduzido até um limite especifico que pode ser lido como
umidade gravimétrica ou umidade volumétrica. Em ambos os casos estas umidades
foram encontradas por valores inferiores a 6 %. A diferenca entre a umidade
gravimétrica e a umidade volumétrica dos solos consiste que a primeira define o teor
da massa de agua contida na fracdo soélida dos solos e a segunda estabelece o
volume de agua contido por unidade de volume no solo. A baixa umidade é
justificada devido ao fato destas amostras terem permanecido armazenadas em
recipiente fechado, praticamente sem trocas gasosas e de umidade com o ambiente,
mas sua existéncia ndo é desprezivel em razdo do carater hidrofilico dos éxidos de
ferro e silicatos.

A densidade de modo geral, estd associada (BARIK et al.,, 2011) a
compactacdo, estruturacdo, agregacdo da matéria organica e porosidade das
amostras. A densidade do solo é um importante atributo fisico, por fornecer
informacBes sobre o seu estado de sua conservacao, controle para infiltracdo e
retencdo de adgua, desenvolvimento radicular, trocas gasosas e suscetibilidade deste
solo aos processos erosivos, sendo muito utilizada para o exame da compactacéo
dos solos (GUARIZ et al., 2009).

As densidades aparente e de particula pouco se modificaram em relacdo a
profundidade do solo. A densidade aparente permaneceu praticamente fixa entre
1,30 até 1,35 g/cm® para os solos de textura argilosa, e variaram cerca de 1,4 al,9
g/cm® para amostras dos solos de textura arenosa, enquanto que a densidade de
particula flutuou de (2,2 + 0,2) g/lcm® a (2,5 + 0,2) g/cm?®, e entre (2,5 + 0,2) g/cm® a
(2,7 + 0,3) glcm® nos solos argilosos e arenosos respectivamente.

Ainda que o resultado das densidades nos solos das texturas arenosas e
argilosas, a primeira vista parecam contraditorios, em virtude do didametro dos poros,
pode ser compreendido que nos solos arenosos, 0 espaco preenchido pelos poros
em todo volume € menor que nos solos argilosos, pois o0s solos de textura mais fina
dispdem de muitos microporos internos nas suas agregacgoes granulares. Apesar do
fato dos grédos de areia terem aproximadamente o mesmo tamanho que o0s
agregados dos gréos de argila, ndo existem poros em seu interior, favorecendo que
solos de textura mais grossas sejam mais densos do que os solos finos, como esta

ilustrado na Figura 26. Nos solos que formam um conjunto de agregados, além do
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espaco poroso entre os aglomerados, h4 o espaco dos poros internos dos
agregados. Esta condicdo assegura mais espaco poroso distribuido em todo

volume e a menor densidade do solo.

agregados dos
solos argilosos

Ehen s

graos de areia

Y/

microporos macroporos

Figura 26- llustrac8es esquemaéticas dos agregados dos solos argilosos e dos graos de textura
arenosa. Existem microporos nos aglomerados. Desenho disponivel em:
http://www.ebah.com.br/content/ABAAABttYAA/apostila-fisica-parte-1. Acesso em 06 out 2016.

Nos solos arenosos, a concentracdo de matéria organica € geralmente baixa.
As particulas sélidas sdo menos predispostas a coesdo e pegajosidade, o que
dificulta a formacdo dos aglomerados. A densidade da matéria organica € muito
baixa, entre 0,2 a 0,4 g/lcm® (WAKEHAM; CANUEL, 2016), e variavel, pois a matéria
organica € um composto muito complexo, sendo alterada pelo tempo de
decomposicao, dejetos e residuos de formacdo. A maior concentracdo de matéria
organica altera a densidade aparente do solo, reduzindo-a. A densidade aparente da
areia natural, composta por 97 % de quartzo, e insenta totalmente de matéria
organica, foi determinada em 2 g/cm® mostrando-se mais densa do que as outras
amostras de solo com a textura arenosa. Na Tabela 3, a densidade aparente dos
solos agricultaveis, que sdo essencialmente os Latossolos e Nitossolos, foi descrita
por Sanchez (2012, p.28) entre 1,2 a 1,7 g/cm®, e a densidade aparente dos solos
arenosos correspondem em média a, 1,65 g/cm® (CARSLAW; JAEGER, 1955,
p.497). A densidade aparente da areia encontrada na literatura foi de 1,75 glcm®, e a


http://www.ebah.com.br/content/ABAAABttYAA/apostila-fisica-parte-1

94

densidade de particula é equivalente a 2,5 g/lcm® (CARSLAW; JAEGER, 1955,
p.497).

Trabalhos na literatura indicam que solos com densidade aparente superior a
1,7 g/lcm® tém sérias dificuldades para penetracdo das raizes, germinacdo das
sementes e desenvolvimento e crescimento das plantas por causa da aeracédo e
rapida vazado da agua, uma vez que a difusdo do oxigénio e de outros gases é
alterada, elevando a concentracdo de gas cabonico na area radicular. Por outro
lado, solos com densidade aparente maior do que 2 g/cm® tém o movimento da 4gua

e transporte dos ions e nutrientes completamente inibidos (MAPFUMO et al., 1998).

Enquanto a densidade aparente baseia-se na relacdo da massa e volume do
solo seco, assumindo todo volume do solo, a densidade de particulas refere-se
apenas a medida da massa especifica da fracdo sélida dos solos. A densidade de
particulas é uma propriedade imutavel, independende dos estados secos e
saturados dos solos. O Unico atributo que interfere significativamente na massa
especifica € a concentracdo da matéria organica.

Conhecendo as densidades aparentes e de particulas, a porosidade dos
solos é calculada por meio da equacéo (64). A Figura 27 mostra que nos solos das
ordens Latossolo e Nitossolo (texturas argilosas), a porosidade dos solos foi obtida
nos limites 43 e 48 %, enquanto que a porosidade dos solos das ordens Argissolo e
Neossolo (texturas arenosas) foram determindas nos limites entre 25 e 43 %. A
areia, insenta de matéria organica, mostrou-se com baixa porosidade, P; = 21,4%.
Os erros da porosidade determinados pelo método da incerteza foram da ordem de
10° %.
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Figura 27- Porosidade dos solos de textura argilosa, arenosa e da areia.

6.2 DETERMINACAO DO CALOR ESPECIFICO DOS SOLOS, AREIA E HEMATITA

Apés a calibracdo do sistema experimental, cinco ciclos de aquecimento e
relaxamento com duracdo de 60 s em temperatura ambiente foram aplicados nas
amostras dos solos, areia e hematita para determinacdo da constante de tempo

caracteristica, 7, de acordo com os gréaficos exibidos na Figura 28.a e Figura 28.b.



96

10 20

40 20 60

t(s)

Figura 28. Curvas caracteristicas. (a). Curva caracteristica de aquecimento para amostra de
Neossolo Quarzarénico RQ414P093, extraida do horizonte HB. A curva vermelha mostra o
ajuste da temperatura usando a equacao (51) ; (b). Curva caracteristica de relaxamento térmico
para amostra de Neossolo Quarzarénico RQ414P093. A curva vermelha mostra o ajuste da

temperatura utilizando aequacgéo (55).

As amostras utilizadas para as medidas do calor especifico foram as

mesmas empregadas para caracterizacdo das umidades, descritas na Tabela 6. Os
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valores do calor especifico encontrado para os solos das classes: Argissolo
Vermelho (PV), Neossolo Quarzarénico (RQ), Latossolo Vermelho (LE), Nitossolo

Vermelho (NV), e para areia e hematita, estdo representados no grafico da Figura

29.
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Figura 29- Calor especifico & temperatura ambiente encontrado para os solos e minerais.

Quanto maior for o calor especifico de uma substancia, maior sera a
guantidade de calor que devera ser fornecida ou retirada dela para que haja
mudancas de temperatura.

De modo geral, os minerais possuem o calor especifico mais baixo do que o
da agua, o que se mostra em acordo com as propriedades compreendidas pela
Tabela 3. A areia, por exemplo, é uma substancia formada por 97 % de quartzo,
SiO,. Ao se caminhar descalco em uma praia no periodo diurno constata-se
facilmente que a superficie da areia esta mais aquecida do que a agua e durante a
noite, o resfriamento da areia ocorre mais rapidamente do que o da agua do mar,
indicando que o calor especifico da areia seja meior do que o da agua em estado

liquido.


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/a-temperatura-suas-escalas.htm
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Quase metade da constituicdo dos solos é composta por minerais. Porém
além da composicdo mineral, a outra metade de matéria constituinte dos solos é
formada por poros preenchidos por ar, e moléculas de agua adsorvidas pelos
minerais hidrofilicos.

A matéria organica também altera a sensibilidade do calor. Nos horizontes
subsuperficiais dos solos, pobres em compostos organicos, o calor especifico
encontrado se concentrou entre o intervalo de 0,9 até 1,2 J/g.K, enquanto que para
amostras medidas na camada horizontal HA, o calor especifico ficou estabelecido no
intervalo 0,8 a 0,9 J/g.K.

O erro experimental foi calculado via o método do desvio padréo, fornecido
pelo software de ajuste dos dados.

6.3 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO SOLO POR
MEIO DA TECNICA TWI

6.3.1 Validagao do Sistema Experimental com o Cimento Portland

O Cimento Portland é um po6 fino com propriedades aglomerantes e
aglutinantes, que quando submetido & acdo da agua endurece. E a segunda maior
substancia usada na Engenharia Civil e uma das substancias mais utilizadas e
conhecidas em todo mundo. Sua constituicdo € obtida por meio da pulverizacdo do
clinquer, formado essencialmente por silicatos, com certa propor¢cdo de calcio
natural, CaCOs;, e de gesso, Ca[SO;2H,O (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2012, p.7-12).

Devido ao grande conhecimento de suas propriedades quimicas e
termofisicas (RAMAMURTHY, 2009), o cimento Portland foi escolhido como amostra
de calibracéo para verificar a validade do sistema experimental.

O cimento peneirado com granolumetria menor do que 45 pum, e
armazenado, foi depositado nos pocgos rasantes de 20, 50, 100, 200 e 600 pum do

substrato de titAnio, como se encontra representado no desenho da Figura 30.
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Foram realizadas algumas varreduras de frequéncia no intervalo de 0,55 a 40 Hz
para que fosse obtida a flutuagéo da temperatura superficial lidas como magnitude e

fase de emisséo da radiacao infravermelha.
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Figura 30- Cimento Portland depositado no substrato em pocos rasantes que variam da
espessura de 20 a 600 um. O traco amarelo representa a varredura da luz branca modulada.

Observando as Figuras 31.a e 31.b nota-se que para cada frequéncia
propria, a sensibilidade da magnitude do sinal e da fase se modificou com a
espessura por causa da mudanca de ug, € 0 amortecimento da onda térmica ocorreu
mais rapidamente para a magnitude do sinal do que para fase.

A diferenca de fase entre as espessuras da amostra foi se atenuando a
medida que as frequéncias de varreduras aumentaram, sendo que a partir de 10 Hz,
a diferenca de fase j4 estava praticamente constante em 3° aproximadamente,
indicando que a onda térmica comecava a amortecer. E importante que sejam feitas
as varreduras de frequéncia em grandes intervalos, para que a caracterizacado da
amostra possa ser obtida nos regimes termicamente fino e grosso, de modo que a

onda amortecida seja observada.
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Figura 31. (a). Magnitude experimental do sinal infravermelho ; (b). Fase experimental do sinal

infravermelho.

Uma certeza possivel obtida durante o experimento esta relacionada com a
absorcdo do calor na amostra. Se a magnitude lida na amostra for mais intensa do
gue a magnitude lida no substrato, que é predominantemente termicamente grosso,
de acordo com a condi¢cdo experimental, significa que as ondas térmicas estédo
sendo geradas na amostra. Caso isso ndo ocorra, € possivel considerar que ou a
poténcia que a amostra esta recebendo ainda ndo é suficiente para que as ondas

térmicas sejam geradas, ou ha algum problema de espessura na amostra, ou ainda
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a mesma encontra-se danificada. Com relacdo a fase do sinal infravermelho, as
preocupacdes necessarias Sdo que ao menos no regime termicamente fino, as fases
do substrato e da amostra sejam diferentes, e que a fase da amostra mostre-se
sensivel para espessura. A razdo da fase da amostra ser menor ou maior do que a
fase do substrato € de natureza experimental, dependendo essencialmente do
alinhamento e da fonte de excitacdo. A fase da onda térmica ndo depende da
magnitude da poténcia da fonte de excitacao.

O préximo passo foi calcular a fase média em cada espessura e frequéncia,
plotando o gréfico exibido na Figura 32 da fase média por ls\/f, uma vez que \/az e

constante.
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Figura 32- Grafico das fases médias em funcéo de lsﬁ.
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Em seguida as fases foram deslocadas, para abcissa no eixo zero, como
aparece exposto na Figura 33. Ao realizar este procedimento, € encontrada curva do
deslocamento da fase no conjunto total da varredura, ajustando-a com a Equacéo
(41), de onde é extraido o coeficiente, Ry, e a difusividade térmica, a;. A variagdo da
fase acima da abscissa aponta que o coeficiente de reflexdo da interface é negativo,
ou seja, a efusividade térmica do cimento € menor do que a efusividade térmica do

substrato de titanio, e, = 0,7 W.+/s/cm?. K (ALMOND; PATEL, 1996, p.16).
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407 'm 055Hz, ® 065Hz, A 085Hz, ¥ 1Hz
¢ 15Hz, d 2Hz P 4Hz, ® 7Hz
* 10Hz, @ 14H, @ 18Hz, -+ 23Hz
30 30Hz, ¥ 40Hz .
’%T 20 Rp =-(0,76 = 0,01)
© as = (4,5+0,9).10°cm’/s |
o) [
~ 10 .
S
0 e 2 -
0,00 0,08 O/,16 0,24 0,32 0,40
ISfl 2cmHz1/?

Figura 33- Fases deslocadas ajustadas com a equacdo (41). Deste ajuste, o coeficiente, Ry, € a

difusividade térmica, ag, sdo encontrados. A curva em vermelho representa o ajuste.

1+R .
b do cimento
1-Rp

De acordo com o ajuste, a efusividade térmica, e; = e,
Portland encontrada experimentalmente é, e, = (1000 + 66,66).10™* W+/s/cm?.K, a
ks =

(68 £0,8).107* W/cm.K, e a capacidade térmica volumétrica &, psc,s = (1,5 +

difusividade térmica, as = (4,5 +0,9).10~3 cm?s, a condutividade térmica,

0,4) J/em®.K. Os erros destas quatro propriedades termofisicas foram calculados via
método da incerteza.

Os resultados experimentais obtidos se mostraram coerentes em ordens de
grandezas e valores absolutos préximos aos das caracterizacbes termofisicas
encontradas pelos pesquisadores Xu e Chung (2000), em que a difusividade térmica
foi determinada por meio do método Flash, a, ~ 3,6.10~3 cm?/s, o calor especifico foi
medido por meio da calorimetria de relaxagéo térmica, c,;~0,74 J/g.K, a densidade
aparente obtida foi aproximadamente, p;~2 g/cm®. Por meio do método do fio
guente paralelo, Sacht e colaboradores (2010) obtiveram a condutividade térmica do
cimento Portland no intervalo de (5,4 a 14). 1073 W/cm.K, e a densidade aparente

medida pelo equipamento densimetro, foi estabelecida entre 1 a 2 g/cm?, e ainda
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Schutter e Taerwe (1995) encontraram a difusividade térmica de 4,5.10~3 cm?/s via

técnica de Chung & Jackson.

6.3.2. Comportamento Termofisico dos Solos Armazenados

Confirmada a validacdo experimental da técnica com o cimento, as 92
amostras de solos armazenadas em frascos vedados descritas na Tabela 4 foram
medidas e analisadas por meio da TWI. De maneira similar ao cimento, as amostras
de solo foram peneiradas e depositadas dentro dos poc¢os rasantes de espessuras,
20, 50, 100, 200 e 600 um do substrato de titdnio, como exposto na Figura 34.a. As
varreduras foram realizadas no intervalo de 0,6 a 45 Hz. A Figura 34.b exibe o
grafico da fase experimental do sinal infravermelho obtido para algumas frequéncias

da amostra do Latossolo Vermelho Escuro LE629P033, coletada do horizonte HA.

(34.a)

Figura 34. (a). Amostra do Latossolo Vermelho Escuro LE629P033 inserida em po¢os rasantes
de espessuras estabelecidas no intervalo de 20 a 600 um no substrato de titanio.

+'o,7'5Hz,'{y i,5Hzl | "~ (34.b)]
140+

[EEN
N
o

[EEY
o
o

fase (graus)

o0
o

0 20 40 60 80
posicao (mm)

Figura 34.b. Fase experimental do sinal infravermelho obtida para amostra LE629P033 no

estado armazenado.
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Os procedimentos de caracterizacdo das propriedades termofisicas foram
realizados de forma similar ao descrito na se¢édo 6.3.1. Os gréaficos caracteristicos
dos deslocamentos das fases para uma amostra de cada ordem estédo apresentados
nas Figuras 35, 36, 37, 38, 39 e 40.

< I0,75 Hz, @ o,'90 Hz, | 1,0 IHz, O 15Hz
20+ A 3Hz, A 4Hz, A 5Hz 6Hz
% 15Hz, (@ 30Hz, <7 45Hz

fase ajustada por eq.41

Rp= -(0,37+0,03)
(2,6310,5).10° cm’/s

000 004 . 008 012 016
I5f1/2(cmH21/2)

Figura 35. Grafico caracteristico da fase da amostra do Latossolo LE629P033 no estado

armazenado.

20 " @ 060Hz, @ 0,73Hz, | 1Hz, O 1,25Hz
A 150Hz, & 2Hz, < 4Hz, 6Hz |
% 8Hz, @ 12Hz, <7 16Hz, & 25Hz
15+ 36Hz i
—— fase ajustada por eq.41
% 10+ Rp = -(0,46+0,02) .
S ag = (2,4+0,6).10°cm’/s
N 5 B |
S
&
ol wosch I 4 L
0,00 0,04 0,08 012 0,16

|Sf1/ 2cmHzY/?

Figura 36. Gréafico caracteristico da fase da amostra do Nitossolo NV486P035 no estado

armazenado.
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15 T T T T T T T T
@® 07Hz, @ 09Hz, | 1Hz, O 1.2Hz
M 15Hz, A 2Hz, d 3Hz 5Hz
8Hz, P 15Hz
- fase ajustada por eq.41

Rp= - (0,24 £0,01)
ag= (4,410,1).10°cm’/s |

000 004 008 012 016

sfY2cmHz?)
Figura 37. Grafico caracteristico da fase da amostra de Cambissolo CX455P099 no estado
armazenado.
25¢ " @ '07Hz, @ 075Hz, | 08Hz, O 09HzA
| €z {'A 1Hz, A 11Hz, € 13Hz 1,5Hz |
52 5% 2Hz, (B 3Hz, 57 5Hz, O 8Hz
20 | ‘&5 W 15Hz, 22Hz -

fase ajustada por eq.41

Rp=-(0,59+0,04)
ag = (4,0 £0,3).10° cm?s ]

4
i
1l
D

000 004 008 012 016
sf12cmHz1/2)

Figura 38. Gréfico caracteristico da fase da amostra de Argissolo PV391P141 no estado

armazenado.
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X 0,60Hz, @ 0,75Hz, | 0,85Hz, O 1,0Hz
25} 1,5Hz, <« 2Hz 3Hz, K 5Hz
P 8Hz, <7 15Hz, B 25Hz, 35Hz |
2 O —— fase ajustada por eq.41
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Rp = -(0,4740,04)
= (4,8 +0,9).10%cm’/s
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Figura 39. Gréfico caracteristico da fase da amostra de Neossolo RQ600P070 no estado

armazenado.
@ 070Hz, @ 095Hz, | 1,25Hz, O 1,50Hz
a 2Hz, A 3Hz, < 5Hz 8Hz

% 15Hz, (P 30Hz
fase ajustada por eq.41

=
ol

10 +9 i Rp = -(0,36+ 0,03)
| = (45 0,4).10°cm?”
L os =45 04)10"cmis

000 004 008 012 016
|Sfl/2(CmH21/2)

Figura 40. Gréfico caracteristico da fase da amostra do Organossolo OX502P063 no estado

armazenado.
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Os gréficos das Figuras 41.(a) ; .(b) ; . (c) ; . (d), exibem os resultados dos
valores médios das propriedades térmicas de cada ordem e subordem, em seus
horizontes de extracdo. Considerando que cada tipo de solo apresenta atributos
especificos, é essencial identificar suas propriedades térmicas, resultantes de um
conjunto de fatores, como textura e composi¢cao quimica. Os resultados mostraram
que em ambas as camadas horizontais, a difusividade térmica (Figura 41.a) e a
condutividade térmica (Figura 41.b) se mostraram ligeiramente menores nas ordens
dos solos de textura argilosa e muito argilosa do que nos solos de textura arenosa

média e arenosa.

10 T T T T T T T 50 T T T T T T
% HA (a) o HA (b)
_8laHB A Q 40L ® HB _
2 =
A O
E6 E 30t i
™ x " = (}
o ® D
4l A |
Fé’ i § % P F('n 20¢ é + é 1
ol A X
10} 5 ]
O =F65 x5 u 3 x >0 X > W > X
G 2 oH oz 0 L 92 J =z g
arenosos argilosos mineral arenosos argilosos’ mineral
10 T T T T T T T T T T T T T
@ HA © 05+ P HA (d) i
e HB o | wHB 0
<z 8 { b
™ £ 04r T
‘ : 5
5 6l : i | 8 .
= °r4 i % | i + Hé’ 0,3} ]
8 Q
S 1 ! - ;
& 0.2t |
2S5 x5 1w 5 X Ol=—ax 3w 5 X
& ¢ § 3 & 2 .0 & g 5 3 3 2§
arenosos argilosos* mineral ‘arenosos'  argilosos mineral

Figura 41. (a). Gréafico da difusividade térmica média para os solos ; (b). Gréafico da
condutividade térmica média para os solos ; (c). Grafico da capacidade térmica volumétrica

média para os solos ; (d). Gréafico da efusividade térmica média para os solos.

Os erros contidos nos graficos das Figuras 41.(a), 41.(b), 41.(c) e 41.(d),

foram calculados por desvio padrao.



108

Os solos argilosos sdo impermeaveis, portanto possuem facilidade para
retencdo de agua e podem ficar mais encharcados nos poros. ISso ocorre porque 0s
graos de argila possuem diametro menor do que os graos de areia, fazendo com
que as particulas permanecam mais coesas. Do ponto de vista estrutural,
considerando a proporcdo solida dos solos, € natural que as propriedades de
transporte térmofisicos dos solos argilosos sejam menores do que as propriedades
dos solos arenosos, conforme pode ser observado na Tabela 3, todavia devido ao
fato do solo um material trifasico, esta reducdo nos valores das propriedades de
transporte térmico ndo acompanham uma atenuacdo na mesma proporcédo que as
propriedades dos minerais.

Outra ponderacédo relevante obtida com os resultados exibidos nos graficos
das propriedades termofisicas das Figuras 41. (a), 41.(b), 41.(c), e 41.(d), indicaram
que o calor parece ser conduzido um pouco mais rapidamente no horizonte HA.
Uma possivel explicacdo para este fato € porque apesar da distribuicdo mineral ser
praticamente homogénea em HA e HB, no horizonte HA existe maior desempenho
da atividade bioldgica e abundéancia de matéria organica.

O valor médio da capacidade térmica volumétrica (Figura 41.(c)) determinado
para o Latossolo (de subordens LE e LV), ao contrario das caracterizacdes das
propriedades de transporte se mostrou superior aos valores encontrados para 0s
solos arenosos (das subordens PV, RQ e CX). Isto pode ser explicado porque a
difusividade térmica obtida para os solos argilosos, de modo geral, ficou muito
menor do que para classe do Latossolo (LE e LV), contribuindo para esta elevacao
no resultado da capacidade térmica volumétrica.

O resultado da capacidade térmica volumétrica mostrou maior capacidade
para armazenamento de energia térmica na camada subsuperficial, com excecédo do
Nitossolo (NV). Intuitivamente faz sentido pensar que as camadas mais profundas
podem armazenar maior energia térmica por uma maior quantidade de tempo, ja que
calor e agua sao conduzidos para estas camadas. Entretanto, 0 modelo de De Vries
descrito na Equagdo 2 assume que a capacidade térmica volumeétrica total do solo é
a soma da capacidade térmica das porcdes de agua, ar (qQuase desprezivel para
sélidos), minerais e matéria organica existentes no solo, logo, considerando que na
camada superficial HA encontra-se maior abundancia de matéria organica, seria

3 c c , i igaca
rovavel encontrar valores de (psCpspa > PsCpsup), O qUE Merece uma investigagao

maior.
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No que diz respeito a efusividade térmica do solo (Figura 41.d) ndo foi
possivel observar um padréo caracteristico entre os solos arenosos e argilosos, mas
foi determinado nos experimentos, que a efusividade térmica dos solos situava-se

nos intervalos de 0,26 + 0,01 W.+/s/cm?.K até 0,35 + 0,04 W.+/s/cm?.K nas
camadas horizontais HA, e de 0,21 + 0,02 W.+/s/cm?.K até 0,37 + 0,03 W.~/s/cm?.K

nos horizontes HB.

Um resultado ainda a ser discutido € a caracterizacdo do Organossolo Haplico
(OX). Os Organossolos merecem uma atencdo especial, porque s&o solos
essencialmente minerais, mal drenados, saturados por 4gua em poucos dias dos
periodos chuvosos, retendo aproximadamente 10 vezes mais agua do que os solos
argilosos. Estes solos sdo formados em regides de baixa temperatura e com muita
matéria organica resultante do acumulo de restos vegetais em ambientes saturados
por 4gua. Por causa da escassez de oxigénio, a decomposi¢cdo € vagarosa e a
matéria organica € sedimentada ao longo de muitas décadas. Sao predominantes
em apenas 0,5% do territério paranaense, sendo encontrado nas ilhas: Grande,
Peruzzi, Pavdo e Bandeirantes, que fazem fronteira com o Rio Parana. Os
Organossolos sao fortemente acidos, com pH = 5, composto por sais e toxinas
organicas, apresentando alta capacidade de troca de céations e baixa saturagdo por
bases (distréficos) e teor de aluminio elevado (EBELING, 2010). Sdo solos com
caracteristicas semelhantes aos existentes na Terra no ultimo periodo glacial (entre
110000 a 10000 anos atras). A decomposicdo € resultado principalmente da
despolimerizacdo e oxidacdo de macromoléculas poliaromaticas, de carboidratos,
lipidios e proteinas, acidos carboxilicos, aminoacidos e éxido de carbono. Durante a
mineralizacao, os elementos se ligam quimicamente na forma organica (C, N, S e P),
formando compostos inorganicos CO,, CH4, NH*, H,S, HPO,*, SO,2e NO* (WILD,
2012).

O Organossolo guando seco se contrai e tem hidrofobicidade (dificil
reumedecimento), por causa da autocombustdo do CO, e do metano (CHy). O
carbono presente neste solo é trés vezes maior do que o carbono acumulado na
matéria organica viva da Terra, por causa da decomposicao fossea existente na sua

composicao.
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Nas aquisicOes realizadas no presente trabalho, algumas varidveis néo
puderam ser controladas, como a taxa de evaporacdo do metano e gés carbénico e

a taxa de hidrofobicidade para as amostras de Organossolo.

6.3.3. Caracterizacdo das Propriedades Termofisicas do Solo em Funcdo do

Tamanho do Grao Peneirado

Foram escolhidas trés amostras: uma da ordem do Argissolo (PV), uma de
Cambissolo (CX) e uma de Latossolo (LE) todas coletadas no horizonte HA, para
investigagdo do comportamento termofisico dos solos em fungdo do tamanho do
gréo. Estas amostras foram peneiradas em graos menores do que 25, 38, 45, 53, 75
e 90 um e confinadas nos pocos rasantes do substrato de titanio, com variacdo da
espessura entre 20 e 600 um, conforme descrito nas sec¢des anteriores. O intervalo
de frequéncia foi estabelecido para os limites de 0,7 até 35 Hz.

As Figuras 42.a e 42.b mostram os resultados adquiridos com a
caracterizagcdo da difusividade térmica e condutividade térmica do Argissolo
PV523P086, as Figuras 43.a e 43.b apresentam respectivamente, 0s resultados
encontrados em a, e kg para 0 Cambissolo CX455P099, e nas Figuras 44.a e 44.b
se encontram expostas a, e k; do Latossolo LE497P088.

Os gréficos da difusividade e da condutividade térmica ndo foram
conclusivos a respeito de alguma tendéncia comportamental. Os experimentos
mostraram que no limite em que o0s testes foram realizados ndo ocorreram
flutuacBes significativas das propriedades termofisicas com as mudancas no

tamanho do gréo de peneiracdo dentro da margem de erro encontrada.
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Figura 42. (a). Difusividade térmica da amostra PV523P086 em fun¢ao do tamanho do gréo ;

(b). Condutividade térmica da amostra PV523P086 em fun¢ao do tamanho do grao.
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Figura 43. (a). Difusividade térmica da amostra CX455P099 em func¢&o do tamanho do gréo ;

(b). Condutividade térmica da amostra CX455P099 em func¢éo do tamanho do gréo.
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Figura 44.a. Difusividade térmica da amostra LE497P088 em funcdo do tamanho do gréo ; (b).

Condutividade térmica da amostra LE497P088 em func¢éo do tamanho do gréo.
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A tabela 7 mostra a efusividade térmica e a capacidade térmica volumétrica

correspondente para as amostras de Argissolo,

determinadas no experimento.

Cambissolo e Latossolo,

Tabela 7- Efusividade térmica e capacidade térmica volumétrica encontrada para os solos das
ordens Argissolo, Cambissolo e Latossolo via TWI para diferentes tamanhos de gréos

peneirados.
tamanho do s PsCps
amostra grao W.Vs J

(um) (M) <cm3. K)

<25 0,43 £ 0,01 9+3

<38 0,24 £ 0,01 5+1

<45 0,42 £ 0,01 9+ 2

PV523P086 <53 0,38 +0,01 9+2
<75 0,42 £ 0,01 10+ 2,2

<90 0,32 £ 0,01 7+1

<25 0,42 £ 0,01 8+2

<38 0,31+£0,01 5+1

CX455P099 <45 0,31+ 0,01 5+1

<53 0,34 £ 0,01 7+2

<75 0,27 +£0,01 4+1

<90 0,30 £ 0,01 6+1

<25 0,34 £0,01 8+2
<38 0,47 +£0,01 10+14

<45 0,32 +0,01 7+1

LE497P088 <53 0,32 £ 0,01 6+1

<75 0,28 + 0,01 6+1

<90 0,30 £ 0,01 7+1
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6.3.4. Investigacao Sobre a Influéncia da Umidade nas Amostras de Solo

As capacidades térmicas volumeétricas adquiridas por meio da técnica TWI
(apresentadas nas secbes 6.3.2 e 6.3.3) mostraram-se superiores a capacidade
térmica volumétrica da agua, que é o elemento natural de maior capacidade de
armazenamento de calor a cada unidade massiva.

Os resultados anteriores indicaram que peneirar as amostras com granulos
de tamanhos menores do que 45 um, néo resolveria a desconfianga a respeito de

PsCps- A principio o problema parecia ndo estar na difusividade térmica obtida pelo

experimento, mas sim na efusividade térmica. Se a magnitude total da diferenca de
fase ndo for detectada, os valores podem estar contaminados, 0 que se propagaria
em uma caracterizacdo alterada para os parametros dependentes da efusividade
térmica.

Além disto, ao estimar as umidades naturais, gravimétricas e volumétricas
(Tabela 6), foi observado que a umidade poderia influenciar a caracterizagdo das
propriedades termofisicas.

A Tabela 6 mostrou que a umidade natural do solo era proxima de 30%, e
ap0s passar por processo de secagem em estufa a umidade nas amostras se
tornava inferior a 6%. Algumas amostras de solo das ordens Latossolo Vermelho
(LE), Nitossolo Vermelho (NV), Argissolo Vermelho (PV) e Neossolo Haplico (RQ)
nas duas camadas horizontais foram levadas a estufa por 24 horas em 115 °C para
gue a umidade fosse reduzida ao seu limite inferior. As medidas foram repetidas nas
mesmas condi¢des experimentais citadas na secéo 6.3.2. Os graficos caracteristicos
das fases ajustadas de algumas amostras de cada ordem estdo apresentados nas
Figuras 45, 46, 47 e 48.
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Figura 45. Grafico caracteristico da fase deslocada da amostra de Argissolo PV391P141 no

estado seco.
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Figura 46. Gréafico caracteristico da fase deslocada da amostra de Neossolo RQ600P070 no

estado seco.
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Figura 47. Gréfico caracteristico da fase deslocada da amostra de Latossolo LE629P033 no

estado seco.
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Figura 48. Gréfico caracteristico da fase deslocada da amostra de Nitossolo NV486P035 no

estado seco.

As Figuras 49.a, 49.b, 49.c e 49.d apresentam respectivamente o0s

resultados dos valores médios da difusividade térmica, condutividade térmica,
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capacidade térmica volumétrica e efusividade térmica das ordens dos solos nos
horizontes HA e HB.
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Figura 49. (a). Difusividade térmica média para os solos secos ; (b). Condutividade térmica

média para os solos secos ; (¢). Capacidade térmica volumétrica média para os solos secos ;

(d). Efusividade térmica média para os solos secos.

Os resultados mostraram que as tendendéncias comportamentais se

preservaram. Nas duas camadas horizontais, 0s solos se mostraram ligeiramente

mais difusivos termicamente (Figura 49.a) e condutivos termicamente (Figura 49.b)



117

nas amostras dos solos de textura mais grossa (PV e RQ) do que nas amostras de
solos argilosos (LE e NV), o que pode ser justificado especialmente em virtude da
estrutura cristalina dos minerais que formam os solos. A capacidade térmica
volumétrica (Figura 49.c) do Latossolo (LE) e do Nitossolo (NV) também se
apresentou ligeiramente mais baixa do que nas amostras de Argissolo (PV) e
Neossolo (RQ), principalmente porque os solos argilosos sdo mais leves e pouco
condutivos termicamente. De modo geral, os solos sdo bons isolantes térmicos. Isto
€ importante para que a conservacao da temperatura por um maior periodo de
tempo, e as trocas de calor dos ciclos diurnos e noturnos sejam suavizadas.
Mudancas abruptas de temperatura causariam danos a longo prazo na atividade
bioldgica dos solos, aumentando seus desgastes estruturais e mecanicos.

A reducdo na umidade das amostras acarretou também na reducédo dos
valores das propriedades termofisicas das amostras de solos. E natural que as
propriedades térmicas dos solos secos sejam menores do que as propriedades das
amostras em condicbes mais Umidas, afinal, eliminando a agua adsorvida e
acumulada nos macroporos e microporos, estes estariam praticamente preenchidos
apenas por ar. A condutividade térmica do ar é 25 vezes menor do que a
condutividade térmica da agua em estado liquido a temperatura ambiente e a
capacidade térmica volumétrica do ar € aproximadamente 3583 vezes menor do que
a capacidade térmica volumétrica da agua. Esta informac&o sugere o porqué tanto a
condutividade térmica (Figura 49.b), como a capacidade térmica volumétrica (Figura
49.c) ficaram menores quando a amostra encontra-se seca. A umidade é um dos
agentes mais importantes no transporte de ions, pois € a agua que favorece o
principal meio para este transporte. Desta forma, a area seccional dos poros é
aumentada com o teor de agua, modificando também a difusividade térmica do
material (Figura 49.a).

Os graficos mostram que dentro da margem de erro, nao foi encontrada
flutuacdes significativas das propriedades termofisicas em HA e em HB.

A Tabela 8 mostra os resultados do produto da densidade aparente e do
calor especifico dos solos por métodos gravimétricos e da calorimetria de relaxacao
térmica, confrontados com a capacidade térmica volumétrica obtida por meio da TWI
para as ordens dos solos medidos nas condicbes de armazenamento e seco em

estufa.
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Tabela 8- Capacidade térmica volumétrica obtida por métodos gravimétricos e via TWI para

solos peneirados com gréos menores que 45 pm.

ordem e camada PsCps*® PsCps™ PsCps™*
subordem horizontal J J J
) @) @)
HA 1,2+0,1 7,8+0,9 41+1,0
LE
HB 1,5+01 6,4 £0,7 36+11
HA 12+01 4,6 + 0,6 41+1,0
NV
HB 15401 54+07 41+13
HA 1,2+0.2 53+0,8 49+15
PV
HB 15+0.2 6,5+0,6 50+1,6
HA 154+0,3 4,6 £ 0,7 43+14
RQ
HB 18+0,3 59+0,7 51+16
HA 49+4+0,9
CX
HB 55+07

* Produto da densidade e calor especifico calculado por meio dos valores registrados na tabela 6 e
grafico da Figura 29.

** Capacidade térmica volumétrica média das ordens dos solos no estado armazenado mensuradas
por TWI, com variacdo da espessura no intervalo de 20 a 600um.

*** Capacidade térmica volumétrica das ordens dos solos no estado seco medidas por TWI, com

variacdo da espessura no intervalo de 20 a 600um.

Os resultados mostraram que mesmo com a reducdo da umidade, a
capacidade térmica volumétrica apresentava uma elevada ordem de grandeza. O

passo seguinte foi avaliar o comportamento termofisico de um mineral, insento de
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matéria organica em sua constituicdo. Portanto, foi medida uma amostra do mineral
pulverizado, a-hematita, Fe,O3;, peneirada por grdos menores do que 45 pm.
Inicialmente as aquisicbes experimentais foram efetuadas para a amostra
armazenada, e depois as medi¢des foram repetidas para Fe,O3; seca na estufa na
temperatura de 115 °C durante 24 horas. Os resultados encontrados com 0s ajustes

finais sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9- Resultados termofisicos obtidos para hematita medida no estado armazenado e seco

por 24 hr.
estado da Ry ag e K, PsCps™*
amostra 2 1/2
(T (mm) &P @w
armazenada -0,48 £ 0,02 16+0,2 0,25 £ 0,07 10+0,1 6,2+ 14
seca -0,59 £ 0,02 14402 0,19 £ 0,01 6,92 £ 0,07 49+10

A adicdo da umidade em determinadas substancias determina a alteracao
das suas propriedades. Os minerais hidrofilicos interagem fortemente com a agua
por mecanismos ions-dipolos ou dipolos-dipolos, produzindo modificacbes na
estrutura e mobilidade das substancias. A tendéncia da agua de associar-se a
substancias hidrofilicas, em diversos graus de intensidade, é chamada ligacdo de
agua ou hidratacdo (VOET et al., 2014, p.26). As ligacdes polares estao associadas
a muitos fatores, entre os quais: natureza do soluto, composicdo salina, pH e a
temperatura.

Comparando os graficos identifica-se que a variacdo da fase pode ter sido
afetada pela umidade presente na amostra. A hematita, Fe,O3, € um composto
quimico polar, afim eletronicamente (MORTVEDT et al., 1972, p. 41-78) com o
hidrogénio (H*), e com as moléculas de agua (H,0), caracterizado como um mineral
hidrofilico (MAPA, 2006, p.42), o que contribui com a dependéncia direta das
propriedades de transporte com o volume de 4gua presente e adsorvido no mineral.

A presenca de agua reduz a variagcao da temperatura superficial no mineral,
devido ao excesso de umidade, que modera o escoamento do pd nos poros, em
virtude do aumento da tensao superficial da dgua nos pontos de contato entre os
granulos, o que significa que suas particulas permanecem mais coesas ao terem

contato com as moléculas de agua, reduzindo o espaco da vazao de ar.
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Assim como o0s solos, as propriedades termofisicas de transporte e
armazenamento da energia também se alteraram para valores menores devido a
reducdo da umidade. Confrontando os resultados encontrados nas medidas da
amostra, de Fe,O3, no estado armazenado e no estado seco com a descri¢ao feita
na Tabela 3, observa-se que a difusividade térmica da amostra se manteve proxima
a 1.1073 cm?/s, porém a capacidade térmica volumétrica mostrou-se superior em
porcentagem a capacidade térmica da agua, e maior do que a pocentagem da

capacidade térmica fornecida pela literatura (Tabela 3), a; = 3,6.1073 cm?/s.

6.3.5. Determinacdo da Escolha Apropriada do Intervalo de Espessura para
Aquisi¢cdes das Amostras dos Solos

Os testes realizados constataram que a umidade altera as propriedades
termofisicas dos solos e minerais, mas a elevada capacidade térmica volumétrica da
hematita e das amostras de solo alertou que alguma condicdo poderia estar de
algum modo, contaminando os resultados.

Nos testes apresentados na secédo 6.3.3, foi verificado que no limite de
espessuras empregado, a variagdo do tamanho dos grédos peneirados nao
modificava significativamente as propriedades termofisicas caracterizadas. O solo é
um material composto, tendo como atributos mecanicos, a alta dureza dos graos e
boa resisténcia mecanica, algo que dificultou muito os processos de moagem e
peneiracdo de algumas amostras. Em larga escala, peneira¢des dos graos dos solos
abaixo em 38 um e especialmente em 25 um ndo eram viaveis pelo tempo de
peneiragem, devido as caracteristicas mecanicas da formacdo do solo, que se
devem aos processos de ruptura e modificacdes da estrutura da rocha matriz.

A fase da onda térmica é afetada pela espessura da amostra e frequéncia
de modulacao, portanto, se o intervalo de espessuras ou o intervalo de frequéncias
estivessem produzindo alguma forma incorreta de leitura, as propriedades
termofisicas das amostras poderiam ser encontradas contaminadas.

As medidas na amostra de solo da ordem Latossolo Vermelho LE629P033,

coletada na camada horizontal HA, no estado seco, foram repetidas nos respectivos
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intervalos de espessuras: de 50 até 1200 um e de 100 até 600 um, para o intervalo
de frequéncia estabelecido entre 0,61 a 40 Hz. Os resultados dos ajustes
caracteristicos das fases deslocadas estdo exibidos nas Figuras 51.a e 51.b. A
espessura de 20 um foi desconsiderara por ser menor do que o tamanho dos graos
peneirados.

As Figuras 50.(a) e 50.(b) mostraram que a diferenca de fase obtida no
experimento, até a utilizacdo do limite de 1200 pm, se fixou em 28 graus,
abrangendo de maneira mais completa o limite termicamente grosso para amostra,
enquanto que nas medidas usando a espessura limite até 600 um a variacdo da fase

ficou estabelecida em 18 graus.
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Figura 50. (a)- Ajuste da fase usando o modelo da amostra opaca para o Latossolo LE629P033,
variando a espessura no intervalo de 50 até 1200 um ; (b)- Ajuste da fase usando o0 modelo da
amostra opaca para o Latossolo LE629P033, variando a espessura no intervalo de 100 até 600

pm.

A efusividade térmica, a condutividade térmica e a capacidade térmica

volumétrica, encontradas para esta amostra estao apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10- Propriedades termofisicas do Latossolo LE629P033, extraido do horizonte HA em

estado seco, modificando o intervalo de espessura das amostras durante as aquisi¢des.

limite de e kg PsCps
espessura w
(um) 10-3 W5 <10—3 —) (_]3 )
H cm?. K cm. K cm3. K
50 - 1200 103 + 6,70 6,2+ 0,8 1,7+0,3
100 - 600 200 £ 10,5 94+11 43+1,0

No limite de 100 até 600 um, observa-se o conflituoso resultado da elevada
capacidade térmica volumétrica, mas no intervalo que se limitava até 1200 um de
espessura, a capacidade térmica volumétrica obtida permaneceu na margem de erro
da capacidade térmica volumétrica calculada pelo produto da densidade aparente e
método de relaxacao térmica, descrita na Tabela 8.

Por precausdo com a espessura de 50 um, foi escolhido realizar as
préximas medi¢cdes no intervalo de 100 até 1200 um. Neste intervalo, a incerteza
relativa encontrada ficou ligeiramente menor do que nas outras espessuras.

Nesta técnica, quanto maior for a variagdo da espessura e o limite nas
varreduras e frequéncia, maior € a possibilidade de se obter a caracterizacdo dos
limites térmicos fino e grosso. Para confirmar a adequacao desta escolha do limite
da espessura, a hematita em estado seco foi novamente medida, e o resultado
adquirido para esta caracterizacdo esta exposto no grafico da Figura 51.

A efusividade térmica encontrada foi de, (104 + 0,80).10° W.+/s/cm?.K, a
condutividade térmica foi equivalente a (3,5 + 0,4).10°W/cm.K, e PsCps = (3,2
0,3)]/cm3.K. Comparando estes resultados da hematita com as propriedades
termofisicas citadas na Tabela 3, é visto que houve uma boa concordancia entre os

valores nesta caracterizacao experimental.
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Figura 51- Diferenca da fase da hematita variando a espessura no intervalo de 100 até 1200 um,

no experimento da TWI. Ajuste realizado por meio da equagéo (41).

Os resultados das propriedades termofisicas médias encontradas para as
amostras das ordens dos solos PV, RQ, LE e NV coletadas em HA e em HB, no
estado seco e medidos nas espessuras de 100, 200, 600 e 1200 um estdo
apresentados nos graficos das Figuras 52.(a) (difusividade térmica), 52.(b)
(condutividade térmica), 52.(c) (capacidade térmica volumétrica) e 52.(d)
(efusividade térmica).

O comportamento da difusividade térmica e da condutividade térmica seguiu
de modo mais acentuado a mesma tendéncia da caraterizacdo descrita nas secfes
6.3.2 e 6.3.4. A estrutura cristalina dos minerais podem diferenciar os solos mais ou
menos condutivos e difusivos. A incorporacdo da matéria organica no horizonte HA,
provavelmente aumentou a difusividade térmica e a condutividade térmica. A boa ou
ma& natureza térmica condutiva de um material € determinada por meio das ligacdes
em sua estrutura atdbmica e/ou molecular. Os metais, por exemplo, sdo excelentes
condutores de calor, por causa da fraca ligacao eletronica, permitindo assim que 0s

elétrons se desloquem livremente e rapidamente no meio. Por outro lado, os solos,
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minerais, madeira, vidro e diversos outros materiais, sdo péssimos condutores de

calor, porque os elétrons possuem forte facilidade para ligagdo molecular e ibnica,

por meio das ligacdes dipolares.
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Figura 52. (a) Difusividade térmica média de cada ordem e textura ; (b). Condutividade térmica

média de cada ordem e textura ; (c). Capacidade térmica volumétrica média de cada ordem e

textura ; (d). Efusividade térmica média de cada ordem e textura.

A natureza termicamente isolante do solo afeta diretamente o parametro de

regulacdo de aquecimento na superficie de contato, ou seja, a efusividade térmica.

Devido a baixa efusividade térmica, o0 solo consegue reter o calor por mais tempo,

permitindo que a oscilacdo da temperatura superficial seja menos veloz, barrando
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assim as bruscas oscilagfes produzidas por mudangas climéticas e ciclos diarios,
nos quais os solos encontram-se constantemente expostos.

Com a comparacdo dos valores encontrados para capacidade térmica
volumétrica (Figura 52.c) neste intervalo de espessura, com os valores calculados
na Tabela 8, verificou-se que ocorrreu uma boa corcondéancia, dentro da margem de
erro, entre os resultados retirados por TWI em relagédo aos resultados extraidos das
medidas gravimétricas e de relaxacao térmica.

Os solos argilosos sdo menos densos do que 0s solos arenosos, porém 0s
resultados apontaram que o calor especifico dos solos é ligeiramente maior em HB.
O grafico da Figura 52.(c) indicou uma tendéncia, na qual, os Argissolos Vermelhos
(PV) e Neossolos Quarzarénicos (RQ) possuem a capacidade térmica volumétrica
mais elevada em relacdo aos Latossolos Vermelhos-Escuros (LE) e Nitossolo
Vermelho (NV), de modo, que a densidade possa ter tido maior influenciado
resultado adquirido por TWI.

6.4. CARACTERIZACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA DOS ARGISSOLOS
VERMELHOS NOS HORIZONTES HA E HB VIA OPC

Doze amostras secas de Argissolo nas camadas HA e HB (Tabela 5) foram
mensuradas no experimento da Célula Fotoacustica Aberta. As varreduras de
frequéncia foram realizadas no intervalo de 10 até 220 Hz. As Figuras 53.(a) e
53.(b), apresentam os graficos da magnitude e da fase do sinal fotoacustico para

amostra 436P095, coletada na camada HB.
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Figura 53. (a). Curva de aquisicdo da magnitude do sinal fotoacustico para amostra do

Argissolo ; (b). Curva da fase do sinal fotoacustico.
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A magnitude do sinal fotoacustico foi corrigida pela fungéo de transferéncia
do microfone de eletreto e em seguida, o gréafico de In(fS.) em funcdo de ﬁ foi

plotado (Figura 54) para que o coeficiente de inclinacdo (b) pudesse ser

determinado, e finalmente a difusividade térmica calculada.
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Figura 54- Na OPC, a difusividade térmica foi encontrada por meio da linearizacédo da curva

In(fS¢) por /f.

Para todas as amostras de Argissolo em ambas as camadas horizontais HA
e HB, a difusividade térmica encontrada situou-se entre o intervalo de 6,5 até
9,5.1073 cm?/s, com aproximadamente 10 % de incerteza relativa, sem nenhuma
tendéncia comportamental para os horizontes HA e HB, como descrita na tabela 11.
O melhor ajuste no grafico ocorreu no intervalo de frequéncia de 57 a 120 Hz.
Acima de 120 Hz, a curva de ajuste tem o comportamento modificado,
possivelmente devido a maior influencia dos efeitos termoelastico e fotobarico.

Comparando as difusividades térmicas determinadas pela OPC, com as
difusividades térmicas encontradas para os Argissolos por meio da TWI, tanto nos
estados armazenados e secos, nos limites de espessura que iam até 600 ou 1200
pum, foi possivel observar que existe uma concordancia com relacdo a ordem de
gradeza para difusividade do solo, em 10~3cm?/s, mas os valores absolutos da

OPC parecem estar um pouco superestimados. O modelo RG para OPC é
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usualmente aplicado a materiais ndo porosos e pulverizados, que asseguram a total
vedacdo da célula fotoacustica. A confeccdo dos bastidores preenchidos com pé
demonstrou a capacidade que a técnica tem em detectar o sinal fotoacustico gerado
por estas amostras, mas ainda ndo ha um modelo adequado, que considere, por
exemplo, as propriedades térmicas e espessura do material confeccionado para
servir de porta amostra, e nem mesmo as propriedades da cola utilizada para fechar

os bastidores.

Tabela 11- Difusividade térmica encontrada por OPC.

codigo da o codigo da ag
amostra (HA) cm? amostra (HB) cm?
(10—3 _) (10—3 _)
439P054 9,4+0,8 410P097 9,2+0,6
450P097 8,7+ 0,6 436P095 94+0,38
512pP212 79107 441P059 73+05
523P086 6,7+0,2 516P190 8,1+04
613P076 63+04 619P080 8,6 +0,7
616P084 6,5+ 0,5 623P072 8,6 £0,8

E importante ressatar que apesar da dificuldade enfrentada para
caracterizacdo termofisica dos solos, em virtude de sua dependéncia com diversos
fatores ambientais, porosidade, e de natureza trifasica, foi possivel, por duas
técnicas fototérmica e fotoacusticas conhecidas, obter a geracdo e deteccdo de
ondas térmicas e acusticas, e consequentemente encontrar valores de parametros
térmicos tdo proximos. Este conhecimento agregado € de enome € de enorme valor
cientifico, porque assegura que vale a pena seguir por este caminho na

especificacao das propriedades dos solos e minerais.
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6.5. PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS ENCONTRADAS POR BRISTOW,
OLABUNJOYE, MOTA, SAUER E CARSLAW

Embora seja importante para trabalhos realizados nas areas da Agronomia,
Ciéncias dos Solos, Engenharias, Micrometerologia e diversas outras area das
ciéncias naturais e tecnoldgicas conhecer as propriedades térmicas dos solos,
raramente estes materiais sdo medidos em uma base de rotina. Os motivos nao séo
claros, mas podem estar relacionados com a falta de instrumentacdo adequada para
as medi¢cOes e complexidade na organizacao do material.

Com o avanco cientifico tecnolégico da eletrénica e dos métodos numeéricos
e de programacao, houve em um aperfeicoamento instrumental, permitindo assim
uma associacdo das teorias do calor instantaneo e do pulso de calor de curta
duracéo usada nos experimentos que envolvem aplicacdo de calor no solo.

BRISTOW e seus colaboradores (1994) utilizaram o método da sonda dual,
para mensurar as propriedades termofisicas do solo de textura arenosa Sandfly,
extraidos de solos estadunidenses (EUA), no qual variando o volume de agua no
solo entre 9 e 40 %, encontrou que a condutividade térmica se estabelecia entre (10
a 23).10° W/cm.K, a difusividade térmica medida determinada no intervalo de
as = (8 —9).10° cm?/s e a capacidade térmica volumétrica obtida foi de 1,2 até 2,6
Jicm® K.

Anos depois, a equipe de colaboradores de BRISTOW (2001) empregaram
a técnica da sonda dual para medir os solos secos em estufa de textura arenosa
Clayton e de textura argilosa Clarinda, ambos estadunidenses, ajustando o0s
resultados por teoria do pulso de calor e do calor instantaneo. Nos solos secos, as
propriedades termofisicas encontradas foram ks =3. 10° W/cmK, as = 2,3.10°
cm?/s e PsCps = 1,3 Jiem® K, enquanto que para os solos Clarinda, os resultados
ficaram estabelecidos em kg = 2. 10° W/em.K, a; =1,9.10° cm®s e psc,s = 0,9
Jiecm3 K.

OLABUNJOYE e colaboradores (2012) utilizaram a técnica da sonda dual
nos solos tropicais nigerianos. As medidas foram realizadas em solos da ordem
Neossolo Quarzarénico extraidos em uma profundidade do horizonte HC a 1,5 m, e

a condutividade térmica encontrada ficou no intervalo de 10 até 25.10° W/cm.K, o
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intervalo estabelecido para difusividade térmica foi de 5 até 6 . 10° cm?/s e PsCps =
(0,2 —0,4) Jcm* K

Utilizando a OPC, Mota e seus colaboradores (2010) mediram a
difusividade térmica das amostras de argilas, que foram coletadas na profundidades
de 1,2 até 2,7 m do estado do Rio de Janeiro (Brasil). As argilas foram prensadas
por 900 ton e passaram por um tratamento térmico no intervalo de temperatura de
300 até 1100 °C. Os resultados médios para a, foram determinado nos intervalos de
(1-4) . 10 cm?/s.

Por meio do método do calor transiente (2012), obtiveram a condutividade
térmica de solos saturados arenosos, em k; = (6 — 40). 10° W/cm.K, e para os
solos argilosos saturados a condutividade térmica obtida esteve entre kg = (6 — 23).
10 W/cm.K. Os solos analisados foram coletados de territério europeu.

No pretente trabalho, em média as propriedades termofisicas encontradas
por métodos fototérmicos e fotoacusticos nos solos tropicais paranaenses extraidas
dos horizontes HA e HB foram estabelecidas entre k, = (3 — 10). 10° W/cm.K, a
difusividade térmica, a; = (1 —5).10™ cm?/s e a capacidade térmica volumétrica foi

determinada no intervalo de 1,3 até 2,1 J/cm®.K
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7. CONCLUSAO

A técnica TWI descrita neste trabalho, utilizando luz branca como fonte de
excitacao, rendeu as medi¢bes da flutuacdo da temperatura superficial nas amostras
de solos e de hematita, o que permitiu a caracterizacdo simultdnea da efusividade
térmica e difusividade térmica para estas amostras, nos horizontes de profundidades
diferentes dos solos e de diferentes texturas, evidenciando a influéncia que a
umidade exerce sobre as propriedades termofisicas dos solos.

Os resultados adquiridos por meio do experimento da TWI mostraram que
0s solos arenosos e arenosos medios, cuja composicdo mineral predominante é
formada por SiO; e Al,;Si,O5(OH),4, tanto nos estados secos ou armazenados, séo
mais condutivos e difusivos termicamente do que os solos argilosos, do qual sua
constituicdo mineral predominante sdo os 6xidos Fe,0O3; e FeO(OH). O aumento das
propriedades de transporte térmico dos solos ndo acompanhou a mesma propor¢ao
dos minerais predominantes isolados, em virtude da constituicdo dos demais
minerais secundarios e primarios que também compde o solo, da incorporacdo de
matéria organica existente e da fracao porosa.

Os resultados nos levaram a concluir que na camada horizontal,
empobrecida de matéria organica, a difusividade térmica e condutividade térmica
apresentaram-se menores do que nas camadas superficias. Este resultado é
importante porque mostra que no horizonte HA, o calor tende a se distribuir mais
rapidamente, aquecendo a superficie do solo.

Os solos, de modo geral, sdo bons isolantes térmicos, e materiais de baixa
efusividade e capacidade térmica. Esta propriedade é relevante porque garante a
vitalidade, conservacéo estrutural do solo, e conservacao das atividades bioldgicas e
hidraulicas. Se o solo fosse um material que néo tivesse habilidade para conservar
energia térmica durante um bom periodo de tempo, ou fosse um bom condutor
térmico, este sofreria enorme desgaste, e a atividade bioldgica se tornaria
praticamente inexistente, devido as flutuacdes bruscas da temperatura do clima,
resultante da constante exposicao a radiacdo solar, e mudanca nos ciclos diurnos e
noturnos. A agua acumulada nas camadas mais profundas também evaporaria com

maior rapidez e o transporte dos ions e nutrientes ficaria comprometido. Caso o solo
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fosse um bom condutor e material de alta efusividade térmica como os metais, por
exemplo, ndo haveria a possibilidade do crescimento e nutricdo de plantas e
vegetais.

Medidas gravimétricas também foram feitas para obter as estimativas da
umidade, densidade aparente, densidade de particula e porosidade dos solos
paranaenses. A umidade natural para todos os solos ficou préxima a 30 %, e o teor
minimo da umidade, ap6s a secagem do solo em estufa fixou-se em uma
porcentagem inferior a 6 %. Infelizmente ndo foi possivel o controle da umidade
durante as medidas realizadas pelos sistemas fototérmicos, mas o0s resultados
extraidos por TWI revelaram que o aumento do teor de agua nos poros acelera a
difusdo e conducdo do calor nos solos, elevando sua capacidade de armazenar
enegia térmica.

O método da pipeta auxiliou na identificacdo das densidades dos solos. A
densidade aparente e densidade de particula dos solos de textura argilosa e muito
argilosa encontradas situaram-se aproximadamente em 1,35 g/cm?®, e (2,3 — 2,5)
g/cm?® respectivamente, a densidade aparente dos solos das texturas arenosa média
e arenosa oscilou entre 1,4 a 1,9 glcm®, e a densidade de particula, variou
aproximadamente de 2,5 a 2,7 g/cm®. Para areia, as densidades, Psapar € Pspart
encontradas foram de 2,0 g/cm®e 2,5 g/cm®. Solos de menor densidade s&o mais
porosos, devido sua grande pegajosidade dos gréos de argila que formam diversos
microporos em seus aglomerados, totalizando um volume maior de espagos vazios
em sua constituigao.

Por meio das medidas da densidade aparente e do calor especifico via
método de relaxacao térmica, foi possivel calcular o produto da capacidade térmica
volumétrica, e ao compararmos com os valores alcancados por meio da TWI, nos
permitiu uma estratégia para encontrar o intervalo de espessura mais apropriado
para caracterizacdo do experimento.

Finalmente, foram utilizados os bastidores de p6é no sistema da OPC, de
iluminacdo do sinal traseiro, para caracteriz a difusividade térmica dos Argissolos
nos horizontes HA e HB. Em comparacao, os resultados apresentaram a mesma
ordem de grandeza, de 10~3 cm?s, determinada pelas técnicas fototérmicas e

fotoacustica.
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8. PERSPECTIVAS

Este trabalho propicia duas principais perspectivas. A primeira se trata da
necessidade do controle da umidade dos solos, e de materiais hidrofilicos, de modo
geral nos sistemas fototérmicos. No mercado existem sistemas que permitem a
medida da umidade em funcdo da temperatura para grados e sementes, e sondas
duais que mensuram o volume de agua por meio da introducédo direta dos eletrodos
nos solos. Investigar meios, e planejar sistemas que acoplados a TWI e a OPC que
possibilitem obter a leitura da flutuacao superficial da temperatura e da oscilagédo das
ondas de pressdo, e simultaneamente, detectar o teor de umidade durante o
experimento permitira uma melhor associac¢do da caracterizacdo dos parametros de
transporte e armazenamento da energia térmica em funcédo da umidade.

A outra pespectiva se refere a valorizarizacdo da possibilidade de
caracterizacdo dos solos, no estado pulverizado por técnicas fototérmicas. Sistemas
gue além de caracterizar termofisicamente as classes dos solos, observem também,
os atributos de solos queimados, com maior concentracdo e incorporacado de
salinizacdo, solos em estdgio de erosdo, exposicdo aos residuos toxicos, e
contaminantes de modo geral, e ao longo do mundo, examinar a caracterizagdo dos
solos de lugares de climas diferentes, semiaridos, temperados, frios, sujeitos ao
acumulo de gelo por neve, auxiliariam também no acompanhamento do tratamento
da vitalidade ou revitalidade destes solos.

Futuramente, maiores investimentos em sistemas de producao especializados
gue garantam o controle e regularizacdo adequados das condi¢des edafoclimaticas
precisam ser aplicados para otimizacdo das producdes agricolas. Atualmente,
paises como Japao, india e Egito estdo usando estufas tecnolégicas que permitem o
controle climatico adequado para producdo das culturas de batatas, tomate e
beringela, visando menor perda na producéo, e melhor qualidade dos produtos. No
Brasil, as alteracbes climaticas sdo as maiores responsaveis pelas perdas de
producdo agricolas. No verdo, as chuvas excessivas deterioram as hortalicas e
criam condi¢cOes propricias para o aparecimento de doencas. Em contrapartida, os
ventos do inverno e baixas temperaturas acabam prolongando o ciclo dessas

culturas.
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APENDICE A - Coeficientes de Fresnel

Semelhante as ondas eletromagnéticas e acusticas, quando as ondas
térmicas propagadas em um meio de indice de refracdo, n,, incidem sobre a
interface, parte da energia consegue transpor a fronteira, sendo transmitida para o
meio de indice de refracdo, n,, e parte ndo, regressando ao meio de origem na

forma de reflexdo da onda, como pode ser observado na Figura A.1.

Yr | ¥r
ny

T3

¥r

L ]
X

Figura A.1- Esquema das dire¢des das ondas térmicas incidentes, refletidas e transmitidas em

uma interface plana. Desenho adaptado da obra de Almond e Patel (1996, p. 19).

Para descrever o comportamento da onda térmica incidente 6;(x,t), refletida,
Or(x,t) e transmitida, 6;(x,t), foram deduzidas as equacdes de Fresnel

considerando o caso particular em que a propagacao ocorre na direcdo do eixo
horizontal (ALMOND ; PATEL, 1996, p.19-21):

91 (x’ t) — IOe(—alxcosyl—alysinylﬂwt) (A. 1)
eR (x’ t) — _IORe(alxcosyR—alysinyRHwt) (A. 2)

HT (x, t) — IOTe(—azxcosyT—azysinyTHwt) (A. 3)
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Em que I, é a intensidade inicial da onda térmica, R é o coeficiente de
reflexdo e T € o coeficiente de transmissdo, conhecidos também por coeficientes de
Fresnel, y;,yge€ yr Ssa@o o0s angulos de incidéncia, reflexdo e transmissao
respectivamente, e g, e g, sdo os coeficientes de difusdo térmico complexos nos
meios de um e dois. Para a onda refletida, o sinal positivo de o,xcosyr aponta a
propagacdo no sentido positivo do eixo x. A amplitude € considerada positiva
(HARBECKE, 1985) se a onda “viajar’ no mesmo sentido do eixo x do sistema de
coordenadas de referéncia, implicando que para esta convencgéo, as amplitudes de
propagacéao para as ondas térmicas exibidas na Figura. A.1 séo, I, e I,T positivos, e
I,R <0.

A relacdo entre as amplitudes 1,,I,R e I,T podem ser determinada por
intermédio da aplicacdo das condi¢cdes de continuidade na interface, x =0, e do
fluxo de calor para as ondas térmicas.

A condicdo de continuidade na interface estabelece que quando as ondas se
encontram no mesmo ponto, estas devem se propagar com as mesmas amplitudes,
caso contrario, os dois meios estariam se abrindo ou se sobrepondo, assim a
amplitude da onda térmica incidente e refletida deve ser equivalente a amplitude da

onda transmitida em, x = 0.
0, (x=0,t) + 0z (x=0,t) =0, (x=0,t) (A.4)
Utilizando a equacéo (A.4), € encontrado:
[,e=0YSIVI _ | Re=01YSINVR = [ Te=02YSINVT (4 5)

O fluxo de calor na interface, no ponto, (x = 0,y = 0) é igual nos dois meios

em que a onda se propaga.

00, (x =0,t) 00, (x =0,t) 20 (x =0,t)
_kllT + (—kl)RT = —szT (A.6)

Simplificando a amplitude I,, chega-se em:

ki0, cos(y;) — Rkq oycos(yg) = Tkyo, cos(yr) (A.7)
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Utilizando a lei da reflexdo, que mostra que y, = yg, obtem-se que:
(1 = R)o,k, cos(y;) =Tk, a,cos(yr) (A.8)

E assumindo (LIBARDI, 2005, p. 98-100) que o coeficiente de transmisséo da
onda corresponde a, T =1+ R, ap0s simples manipulacdo algébrica a equacéo
(A.8) é reescrita na forma:

(1 = R)kyo1cos(y;) =1+ R)k,o,cos(yr) (A.9)

O coeficiente de reflexao, R, é encontrado:

_kyoy cos(y;) — k0, cos(yr)

= A.10
kyo, cos(y;) + kp0, cos(yr) ( )
E o coeficiente de transmissao calculado é:
2k 04 cos
101 (VI) (4.11)

T =
k,01 cos(y;) + kp0, cos(yr)

Fisicamente os coeficientes R e T representam a razao dos fluxos refletidos e
transmitidos sobre o fluxo incidente.
Para as ondas incidentes na normal aos planos x =0 e y =0, 0s angulos

y; = vr = Yr = 0°, s coeficientes de Fresnel sdo reescritos como:

kioy — kyo,

=———"= (A.12
kio1 + ky0, ( )

2k, 04

=———— (A.13
kioy + k,0, ( )
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.. k C~ . 7
Definindo b = szz para a regido de suporte, em que 0 meio 2 é o substrato e 0
11
. e . O'zkz e e -
meio 1, € a amostra e da mesma maneira, g = —» @ neste caso 0 gas € 0 meio 2,
1"*1

os coeficientes de reflexdo e transmissdo nas interfaces substrato-amostra e

amostra-gas sao:

7 1+g T4y (4.13)

Os parametros b e g sdao denominados como coeficientes de acoplamento
térmico das interfaces.

Na definicdo de o; apresentada secédo 4.4.1 deste trabalho, a parte real de g;k;
é equivalente &, k;\/nf/ay, e a efusividade térmica &, e; = k;/\/a;. Desta forma, o
coeficiente de acoplamento térmico € reescrito em razdo das efusividades térmicas

do substrato e da amostra, b =Z—”,e, portanto os coeficientes de Fresnel sao
S
descritos por:
es — éep 2eg

b es+eb b es+eb ( )

Realizando o procedimento similar, os coeficientes de Fresnel que

envolvem a interface amostra-gas se tornam:

_es—gg _ 2e

R =
I es+te

Mandelis (2000, Aug) demonstrou outra maneira de interpretar o coeficiente
de reflexdo de interface da onda térmica, R,, ao associa-lo com o transporte dos

portadores de cargas livres dos semicondutores.
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Em suas interpretagdes, Mandelis relaciona a reflexdo da onda com a teoria
de Transporte dos Portadores de Cargas Lives dos Semicondutores (MANDELIS et
al., 2003). Em um semicondutor tipo P-N os elétrons encontram-se localizados na
banda de valéncia em temperaturas proximas ao do zero absoluto. Quando a
temperatura a qual o semicondutor aumenta (MANDELIS et al., 2001), os elétrons
absorvem energia e sédo fotoexcitados, saindo do estado fundamental (banda de
valéncia, E,) e alcancando outro nivel de energia, conhecido como banda de
conducgdo, E.. Ao alcancar a banda de conducdo os elétrons passam a gerar
portadores de cargas que se deslocam durante a dexecitacdo nao radiativa dos
fétons e eletrons, aumentando a temperatura no semicondutor.

O deslocamento dos portadores de carga produz uma corrente de difusdo
(iy) maior do que a corrente elétrica (i.). ApOs a dexecitacdo a corrente de difusédo
diminui até se igualar a i, formando uma barreira de potencial. Ao mesmo tempo em
que este processo é realizado, os elétrons se distribuem no semicondutor tipo N e 0s
portadores de carga sao conduzidos para o semicondutor tipo P formando uma
regido de deplecdo, constituida apenas por elétrons buracos na interface da juncéo
P-N.

O trabalho de Mandelis e de seus colaboradores foi o de associar ao
coeficiente de reflexdo da interface substrato-amostra, a ideia de deplecdo na teoria
das Ondas Térmicas. Para Mandelis, depois que a luz é absorvida no material apés
a conversao da energia luminosa em calor, R, é negativo, quando o calor flui da
amostra para o substrato, pois o fluxo de calor em sistemas macroscépicos
geralmente é conduzido do meio com maior quantidade de calor para outro meio
com menor quantidade de calor, “acumulando calor” na interface. Se R, > 0, 0 calor
flui do substrato para a amostra, gerando uma espécie de “deplecédo térmica”, na
interface, elevando a temperatura na amostra. E ainda é descrito o caso particular
do acoplamento térmico perfeito, e, =e;, em que R, é nulo o calor flui
interruptamente entre a amostra e sua interface, e os efeitos de interface séo

desprezados.
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APENDICE B - Caracterizacdo Otica dos Materiais

A radiacdo eletromagnética ao incidir sobre um meio pode ser absorvida,

refletida e espalhada, de modo que:

IOtZIA+IR+IT (B.l)

Em que I,, é a intensidade total da luz emitida por uma fonte de
excitacdo, I, € a intensidade da luz absorvida, Iz é a intensidade da luz

refletida e I € a intensidade da luz transmitida.

A parte da radiacdo absorvida por um material € convertida em calor,

sendo detectavel por meio do aumento da temperatura.

Da fracdo absorvida da radiacdo, uma parte da energia interage
inicialmente com as moléculas da superficie do material e a parte restante
interage gradualmente com as moléculas das camadas mais profundas a
medida que a luz penetra no meio, atenuando a intensidade luminosa
(VARGAS; MIRANDA, 2003). Este fenbmeno é explicado pela Lei de Beer, ou
seja, para uma amostra homogénea, isotropica e semi-infinita, aquecida
periodicamente na superficie por uma fonte de excitacdo, a intensidade da luz

em um determinado ponto x abaixo da superficie da amostra é descrita por:
I(x,t) = I,e“te™P*  (B.2)

Em que, I, é a intensidade incidente da fonte monocromatica em um

comprimento de onda, A.

A caracterizacdo Otica do material pode ser identificada por meio do

comprimento de absorgéo otico, lg = %, gue é definido como (ROSENCWAIG;

GERSHO, 1976):
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“a distancia percorrida pela radiacdo na amostra até

atingir o valor de 1;da intensidade incidente, I,,.”

A Figura B.1 demonstra como é a caracteriza¢do Otica dos materiais. Se
a amostra for opaca, lz < I, a radiagdo nao percorre toda a espessura do
meio, o coeficiente de absorc&o 6tico, 8 é da ordem aproximada de (10% — 10™)
cm™, e a intensidade absorvedora é maior do que as intensidades refletida e
transmitida da luz. Caso a amostra seja totalmente absorvedora, I, = 100% I,,
o comprimento de absorgdo otico € igual a espessura da amostra, lg = I;. E
ainda, no caso dos materiais transparentes a luz atravessa todo meio, lg > [,

o coeficiente de absorcéo 6tico tem como ordem de grandeza, 8 < 103 cm™, e

a parcela da luz absorvida € menor do que as parcelas da luz refletida e

transmitida.
[1+]
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L = pet
o |
= I
N 1
=
| — x
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&
W

i t x
0 ls IE'I|3
Figura B.1- Coeficiente de absorcao 6tico, B caracterizado por meio da distancia, I;.

Imagem adaptada do trabalho de Mariucci (2011, p. 46).
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APENDICE C - Desenvolvimento da Interface Computacional e da
Eletrénica Aplicada para o Experimento da Técnica de Interferometria de

Ondas Térmicas

O motor de passos é um transdutor que transforma os pulsos elétricos
recebidos por um circuito integrado na fonte de alimentagdo em movimento
mecanico de rotacdo. Uma sequéncia de pulsos elétricos completa €
denominada passo, incrementando um angulo ¥ de rotacdo energizando as
bobinas do motor. O nimero de passos necessarios para que o motor realize
uma volta completa é a razdo 360° pelo angulo incremental. A sequéncia dos
passos gerados torna possivel o controle da posicéo, torque e velocidade do
motor de passos porque determina a precisdo em passos/mm atingida pelo
transdutor.

Os motores de passos sao encontrados nos estados: desligado, parado
e de rotacdo. No estado desligado, o motor ndo estd recebendo energia da
fonte de alimentacdo, enquanto que no estado parado, a fonte de alimentacéo
fornece tensdo suficiente para que as bobinas do motor sejam energizadas,
porém ndo o bastante para provocar o movimento de rotacdo. Neste caso, 0
motor permanece na posi¢do de equilibrio, se mantendo estético e alinhado em
uma direcdo. Ja na rotacdo as bobinas estdo energizadas em intervalos de
tempo chamados de respostas de passos, produzindo um torque de retencéo
aplicado ao eixo do rotor, girando o motor em uma direcdo por meio de uma
sequéncia de passos.

Os motores de passos podem ser classificados como bipolares e
unipolares, sendo acionados de maneiras diferentes. Cada namero binario x50,
x60, XAO e x90 representa um pulso enviado ao motor e sua sequéncia
completa um passo, sendo repetidas inUmeras vezes até posicionar o motor na
posicdo desejada. A resposta de passo utilizada é de 15 ms. Respostas de
passo inferiores a 10 ms ndo sao recomendaveis porque diminui irregularmente
o torque do motor, que passa a vibrar ao invés de girar. A sequéncia de pulsos
do motor unipolar é diferente da sequéncia do acionamento do motor bipolar, e
esta bem explicada no tutorial de Brites e Santos (2008, p. 10).



152

Geralmente 0s motores de passos unipolares sdo bifasicos, porque
engloba duas fases. No tratamento dos motores de passos, a fase é
considerada a conexdo de cada bobina, ou cada uma das metades da bobina
com derivacdo central conhecida por center tape como apresentada na Figura
C.1. As finalidades das derivacdes centrais sdo de fornecimento de tensédo ao
motor, ao passo que funcdo dos terminais aterrados € de controle do
movimento nos sentidos horario e anti-horario. Quando uma das bobinas é
energizada o campo magnético € induzido no estator produzindo um torque no
motor. Logo ao aplicar uma diferenca de potencial nas bobinas A e B, o campo
magnético inverte seu sentido induzindo a reversdo no sentido do torque no

eixo do motor.

bobina 1

bobina 2

derivacéo central
(centertape)

Figura C.1 Derivagao central do motor bifasico. Disponivel em:
(http://www.ppgel.ufsj.edu.br/uaisoccer/downloads/1272062510.pdf). Acesso em 21 set
2016.

Os motores unipolares possuem a derivagdo central em cada bobina e
cinco ou mais seis fios conectores. Um exame simples para descobrir a
sequéncia do acionamento das bobinas é o teste da continuidade. A derivacéo
central de cada bobina € ligada ao positivo da fonte de alimentacdo e os
extremos de cada bobina séo ligados ao fio terra acionando o movimento de
rotagdo continuo em um sentido. Fora da mesma fase a resisténcia entre cada
fio € nula. A Figura C.2 apresenta a continuidade das resisténcias elétricas
para o motor bifasico VESTA modelo PH265M-31, com &ngulo incremental
equivalente a 0,9°, isto &€, 400 passos por volta, 6 V e 0,85 A. Nas conexdes
ligadas ao fio de aterrado a resisténcia corresponde a metade do valor da

resisténcia daquela fase.


http://www.ppgel.ufsj.edu.br/uaisoccer/downloads/1272062510.pdf
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fasel
6 contatos
verde
amarelo fasel
. amarelo verde = Tohms
preto ' amarelo preto = 7ohms
verde preto = 14ohms

amarelo é o fio comum

=,

c o wm fase 2

[0 E] = |

3 I vermelho azul = Tohms

L X! vermelho brance = Tohms

=

=} azul branco = 14ohms

branco é o fio comum

fase?

Figura C.2- Continuidade para as fases do motor de passos unipolar Vesta. A imagem &
adaptada de um tutorial de aula sobre motor de passos da UNESP, disponivel em
<file:///G:/aula3-motor-de-pass0-2013-1-13-03-2013-final.pdf>. Acesso em 21 set 2016.

Os motores bipolares sédo unifasicos (sem uma derivacdo central) e
utilizam um circuito de controle mais complexo do que 0s unipolares. S&o
motores nos quais a dependéncia do tamanho e do torque s&o melhores do
gue os motores bifasicos, o que 0s assegura um torque superior e maior
precisdo dos passos. A Figura C.3 mostra que motores unifasicos sao
formados por enrolamentos separados, que precisam ser acionados em ambas
as direcbes para permitir o avan¢o do passo, ou seja, a polaridade € invertida

durante o funcionamento.

Figura C.3- O motor de passos bipolar é unifasico. Disponivel em:

<http://www.electronica-pt.com/motores-passo>. Acesso em 21 set de 2016.



file:///G:/aula3-motor-de-passo-2013-1-13-03-2013-final.pdf
http://www.electronica-pt.com/motores-passo
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Na grande maioria 0s motores bipolares contém 4 fios. Motores
bipolares séo controlados por Cls (Circuitos Integrados) que invertem a
polaridade da tensdo deixando a corrente fluir em duas dire¢des. Estas Cls sao
conhecidas como H-Bridge e acionam o motor em uma dire¢cdo de acordo com
o sentido da corrente. Na Figura C.4 esta exibido o esquema de acionamento
do motor bipolar API GETTYS modelo 230 6102BN, de 5V e 1 A, com precisao
de 10 passos/mm. Todos o0s seus contatos estdo em fase com 10 Q. O motor

roda 10 cm e faz 1050 passos no total.

4 contatos

vermelho

laranja

pree,

aplan
|nze

Figura C.4- Contatos do motor de passos bipolar API.GETTYS. Figura adaptada do
tutorial da aula sobre motor de passos da UNESP (file:///G:/aula3-motor-de-passo-2013-1-
13-03-2013-final.pdf). Acesso em 21 set 2016.

Entendido e testado o acionamento do motor, foi construida uma fonte
de alimentagdo com dois Cls (UNL2803- motor unipolar e L293D- motor
bipolar) de controle do motor de passos. As Figuras C.5 e C.6 mostram o

esquema de pinagem e compartimento interno da fonte de alimentacéao.


file:///G:/aula3-motor-de-passo-2013-1-13-03-2013-final.pdf
file:///G:/aula3-motor-de-passo-2013-1-13-03-2013-final.pdf
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Figura C.5- Esquema das pinagens das Cls e motores dentro da fonte de alimentacéo.
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(45¢8ap) d'd

M.P (dB9F)

CEptmonoaa®

® — cabodeenergia (B — Fusivel (1A) () — LED

P.P (dB25F)| — Porta paralela

— INTERRUPTOR
M.P (dB9F)| — Motor de passos

Figura C.6- Compartimentos internos da fonte de alimentagéo.

Cabos conectores também foram montados para acionar e controlar o
movimento do motor bifasico com a porta paralela do computador, como
apresenta as Figuras C.7.(a) e Figura C.7.(b).
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PINAGEM DO CABO DA PORTA PARALELA DB25M

2- LARANJA 6- MARROM
3- AMARELO 7- PRETO
4- CINZA 8- ROXO
5- BRANCO 9- AZUL
(18-25) GND-VERDE (a)

PINAGEM DO CABO BIPOLAR API. GETTYS 230-6102BN

1- VERMELHO 4- VERDE
2- VERMELHO C/ BRANCO 5- VERDE C/ BRANCO
6- PRETO 9- BRANCO
MACHO i
MACHO
1 S 2
FEMEA duwesl
5-AZUL
5-VERMELHO 1-VERMELHO 6-PRETO
6-LARANJA 2-LARANJA 7-ROXO
7-VERDE 3-BRANCO 8-AMARELO
8-AZUL 4-VERDE 9-MARROM (b)

Figura C.7(a)- Pinagem da porta paralela ;.( b)- Esquema de pinagem e do motor

de passos bipolar.

O passo seguinte foi o desenvolvimento de uma interface computacional
de controle para o motor e sensores de fim de curso do translador. Os

sensores de fim de curso travam o movimento do motor até a posi¢ao limite no
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sentido horério e anti-horario. Enquanto os dois sensores estiverem recebendo
a tensédo superior a 4 V do pré-amplificador, o motor podia rodar livremente nos
dos sentidos do seu movimento, entretanto quando um dos sensores registrava
0 V, o motor entrava em estado parado, 0 campo magnético induzido ja nao
produzia mais torque suficiente no estator no sentido de rotagcdo que nao
recebia a tensdo. O esquema de pinagens dos sensores de final de curso esta

representado na Figura C.8.

, AUX 1 (Lock-in)
T branco e amarelo {ponta bnc)
_[J cinza (fio de aterramento)
?.

m Pre Amplifier (Lock-in)

2 vermelho fio WCC [5V)

Conector DB 9M (conectado ao transladar) 8. preto (fio de aterramento)

1. vermelho (VCC)

2. azul escuro e branco

(sensor 1 operando no sentido horario) I
3. azul claro e branco

(sensor 2 funcionando no sentido anti-horario) 1 (Lock-in)

—
5. GMDs: azul e verde {ponta bnc)

preto (comum do pré-amplificador) marrom (fio de aterramenta)
cinza (comum do AUX 1)

marrom (comum do ALUX 2)

Figura C.8- Pinagens para o cabo ramificado dos sensores de fim de curso. Os
conectores DBs foram conectados ao pré amplier do lock-in e ao translador, fornecendo
energia do lock-in para circuito do translador, e os conectores BNCs foram conectados

aos comandos AUXILIARES (AUX 1 e AUX 2) do lock-in, sendo que AUX 1 enviava a
tensdo para um sensor que operava no sentido horario, e AUX 2 fornecia a tenséo ao

sensor empregado no sentido anti-horério da rotacéo.

As funcbes da interface foram executadas em duas etapas: Durante a
aquisicao dos dados, caso os dois sensores de fim de curso estivessem
recebendo ao menos 4 V e a variacdo entre a posicao final e inicial fosse
menor do que 100 mm, o motor girava até atingir 5 passos no sentido anti-
horario (sentido da aquisicdo dos dados) fazendo dez leituras em cada ponto

do sinal e da fase detectados com a termopilha por 6 s. O valor médio do sinal
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e da fase lido em cada ponto era plotado na interface grafica e salvo nos
arquivos dat e rtf. O procedimento se repetiu até alcancar a posic¢ao final preé-

estabelecida pelo usuario. Cada ponto foi registrado a cada 0,5 mm.

Além da funcédo de aquisicdo dos dados, a outra aplicacdo do programa
foi o controle do posicionamento do motor, onde havendo uma variacéo entre a
posicdo atual e inicial, 0 motor apenas girava até chegar a posic¢ao inicial, a
qual, nesta condicdo foi usada como a posicédo desejada para o motor fosse

posicionado.

Tanto a tenséo recebida pelos sensores de fim de curso, como o sinal
térmico lido pela termopilha na frequéncia de referéncia foram controladas pelo
pré-amplificador lock-in. O pré-amplificador lock-in é um equipamento capaz de
detectar sinais imersos em ruidos separando com precisdo sua magnitude e
fase. A deteccdo da fase é feita no lock-in por meio da técnica de Deteccéo
Sensivel a Fase (PSD), captando somente o sinal de referéncia da medida
para uma pequena banda de frequéncia minimizando o efeito indesejavel dos
ruidos e de outros componentes. A comunica¢cdo computacional com o pré-
amplificador lock-in foi realizada por meio do cabo interfacial RS232. Cada
parametro lido, sinal, fase, frequéncia, sensibilidade, constante de tempo,
tensdo nos sensores de fim de curso, tem um endereco especifico na
programacao, assim como a propria comunicacao eletrébnica do equipamento.
Os quadros em branco da Figura C.9 representam o0s comandos de
comunicacado, emitidos para programacao, e 0s quadros em cinza mostram as
variaveis decodificadas. Todos 0s enderecos necessarios encontram-se
disponiveis e explicados no manual (Stanford Research Systems SR850, DSP
Lock-in Amplifier).
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Figura C.9- Interface programada para comunicagédo com o lock-in.
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As Figuras C.10, C.11 e C.12 apresentam o fluxograma do programa, a
interface do programa de aquisicdo de dados para a técnica TWI mostrada
depois da finalizacdo de uma varredura, e o registro das informacfes das

condi¢cBes usadas no experimento em documento de texto respectivamente.

Inicio

-

[ Leitura dos par@metros do pré-amplificador e do motor de passos

v,

. . ™
O motor gira apenas se 0s sensores de posicdo receberem 4V do
pré-amplificador, ou se as variagdes: (Posfinai — PoSiicial) <
100mm, ou ainda se (Posgryar — POoSiniciar) < 100mm

J
Nao Deseja comegar a aquisicao? Sim
Verifica se: Faz a leitura dos parametros e
PoSgtnar “P0Sinicial registra em arquivo RTF
(motor gira no sentido anti-
horario) - ]
OU S€: P0Saeyar <POSimicial Faz a media de leitura de 10
(motor gira no sentido horario) pontos da posicdo, sinal e fase
de Posyyiciq €M um intervalo

de 6 s. Registra os dados nas
Tabelas, plota no grafico e
salva como arquivo DAT.

Repete o processo para
préximo ponto, atualiza a
posicdo até chegar em
<Po0Sfinq OU interromper a
aquisi¢do.

S

Figura C.10- Fluxograma do programa da técnica TWI. A aquisi¢&o € sempre realizada no

sentido anti-horario.
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Figura C.11- Interface do programa de aquisi¢cdo de dados.



Data 27/07/2015 Hora: 16h41min
Usuario (a): Angela/Danilo

Chopper e niumero de pas: SR540-2pas

Fonte de excitacdo: Lampada de arco Xenonio ORIEL68820
Poténcia da Lampada: 1000 W Ganho do Lockin: 12dB/oct
Filtro do Lock-in: BP/TracK Modo de Operacao do Lock-in: R&Teta
Referéncia de Fase (graus): 0

Sensor de Infravermelho: Termopilha Oriel 71765

Substrato: Titanio

Espessura 1 (um): 20 Espessura 2 (um): 50
Espessura 3 (um): 100 Espessura 4 (um): 200
Espessura 5 (um): 600

Diametro do Foco na Amostra (mm): 2,5

Posicéo Inicial (mm): 0,5 Posicéo Final (mm): 90,0
Delta S (mm): 0,5

Frequéncia Externa do Lock-in (Hz): 36,407

Sensibilidade do Lock-in (uV): 5,0

Constante de Tempo do Lock-in (s): 3,0

Figura C.12- Arquivo de texto gerado pelo programa da TWI contendo as informacfes

das condi¢cBes experimentais.
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