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RESUMO 

0 presente trabalho inclui urn estudo teorico e experi 

mental da distribui9ao de temperatura em solos agricolas. 

A literatura disponivel revela estudos teoricos basea 

dos em solu96es analiticas da equa9ao geral de condu9ao de calor 

em solidos, e para tanto, o solo foi considerado como urn sistema 

semi-infinito, homogeneo, isotropico e continuo. Tais soluc;:oes 

foram comparadas com dados experimentais para se verificar a va 

lidade e limita96es do modelo matematico proposto. Nao obstante, 

outros autores apresentam modelos matematicos onde o solo e con 

siderado urn sistema composto por diversas fases. Alguns autores 

utilizaram-se de analises nurnericas para facilitar a interpret~ 

9ao da caracteristica nao continua do solo. Trabalhos mais esp~ 

cificos incluem 0 calor transportado por convec9ao devido a pr~ 

sen9a de agua no solo. Varios autores exploraram a fenomenologia 

do ciclo diurno-noturno, o qual foi descrito como urna condi9ao 

de contorno. 

Na presente pesquisa, a temperatura do solo foi medida 

por meio de termopares ate uma profundidade de 60 em. o solo em 

questao e o latossolo roxo, encontrado na regiao de Campinas. o 

sistema foi considerado como isotropico e continuo, para o qual 

-
a equacao geral da conducao de calor, em condicoes harmonicas de 

contorno, foi resolvida analiticamente. 

Os resultados da solucao por Elementos Finitos e da so 

lucao analitica foram comparados com os dados experimentais. 0 



modelo por Elementos Finitos apresenta maiores recursos para se 

descrever urn modelo mais complexo, composto de fases com distin 

tas propriedades, aproximando-se mais das condicoes reais. 



SUMMARY 

This research work presents a review of the literature 

on temperature distribution in agricultural soils.Suchliterature 

includes papers which considered ·the soil system to be a continuous 

and isotropic homogeneous medium __ for which the general heat 

conduction equation is valid. Some of the papers considered the 

soil a system composed by several phases . Some authors also 

considered the convection phenomena due to the presence of water 

in the soil. The non-homogeneous characteristic of the soil was 

also explored for which a numerical analysis was performed. 

This paper takes the advantage of the diurnal-nocturnal 

cycle which made possible to consider a harmonic boundary condiction 

for the general heat conduction equation. Soil was considered a 

homogeneous isotropic media were heat flows by pure conduction. 

The results of the analytical solution was compared with eJq?erirrental 

results and also with the results obtained from a finite element 

model. The finite element model was presented in order to consider 

the non-homogenity of soil layers :for future studies.Comparisons 

of both models with experimental results show close agreement. 
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CAPITULO I 

INTRODUCAO 



INTRODU<;Ao 

As mais diferentes pesquisas e desenvolvimento de novas 

tecnicas para evolucao e progresso da agricultura se originaram 

da necessidade crescente de aumentar a produtividade agricola e 

animal, em resposta ao aumento da populacao mundial e a busca da 

melhoria da qualidade de vida do ser humano. 

Dentre estas pesquisas e tecnicas estao as que 

adequar a planta ou o animal a urn ambiente onde possam se 

vis am 

des en 

volver com urn maximo rendimento, dentro de suas potencialidades 

geneticas. 

Os estudos da condutividade termica do solo e do cambio 

de energia na superficie sao de grande importancia, uma vez que 

.influenciam os processos fisicos, quimicos e biologicos do solo. 

Estes estudos fornecem bases cientificas para melhor aplicac;:ao de 

recursos nos solos a serem cultivados, e proporcionam informacoes 

sobre as condicoes ambientais que o solo pode oferecer. Tambem 

nao de menos importancia, e o estudo de armazenamento e fluxo 

calor no solo. 

, 

de 

Dentro desta filosofia, o presente trabalho visa deter 

minar o perfil de temperatura do solo,.assumindo que a 

geral de difusao de calor e aplicavel. 

equac;:ao 

0 solo e urn meio poroso, nao homogeneo, por onde circu 

lam liquidos e gases transportando calor. A aplicac;:ao de metodos 

matematicos de conduc;:ao de calor em solidos deve ser feita com al 

··guns cuidados. Para tanto, o presente consider a o solo como urn 
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meio isotropico, continuo, semi-infinite, em condicoes harmonicas 

de contorno e perdas convectivas despreziveis • 



CAPiTULO II 

OBJETIVOS 



• 

0 objetivo do presente trabalho e prever 0 perfil da va 

ria9ao periodica da temperatura de solos agricolas. 

Especificarnente, visa apresentar urn rnodelo que preveja, 

de forma simples e de facil utiliza9ao, o perfil de temperatura 

do solo; para tanto, cornparar-se-ao uma solu9ao analitica e urna 

solu9a0 por elementos finitos com dados experirnentais obtidos ern 

condi96es de campo. 



• 

CAP!TULO III 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

• 
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Destacado trabalho sobre fluxo de calor em solos foi p~ 

blicado por PATTEN (1909) do U.S. Bureau of Soils. Foi urn dos pr! 

meiros trabalhos feitos na determinacao das propriedades termicas 

do solo por meio de urn metodo transiente. o autor colocou termome 

tros nas amostras de solo umido a varias distancias da fonte de 

calor. A temperatura era lida para os diferentes pontos em curtos 

intervalos de tempo. Estes valores eram plotados em oposicao a 

distancia e tempo para cada difusividade termica calculada. A amos 

tra de solo ilmido foi colocada numa caixa com termometros dispo~ 

tos em intervalos de 1 em a partir da fonte de calor. A temperat~ 

ra foi lida em todos os termometros a intervalos frequentes e cuE 

tos. A temperatura foi plotada em funcao do tempo sendo a inclin~ 

cao desta curva aT/at. Para urn dado tempo, a temperatura foi pl£ 

tada em funcao da distancia a fonte de calor. A inclinacao desta 

curva era lida para os pontos x = 4,5 em ex = 5,5 em para deter 

minar aT/ax para estes pontes. A diferenca entre estes dois valo 

res era dividida pela distancia entre eles e a
2
T/ax2 era obtido . 

Por este cami"nho, Patten determinou os componentes da equacao g~ 

ral de calor para fluxo unidimensional: 

aT 

at 
= D , ( 3. 1) 

onde D e a difusividade termica do solo. Seus resultados mostraram 

que a difusividade aumenta a urn maximo, entao decresce antes que 

0 ponto de saturacao seja alcancado. 0 au tor a firma que haviam gr~ 

ves defeitos neste metodo, como mostra na discussao de erros, P£ 

rem 0 trabalho serve para dar uma razoavel ideia quantitativa do 

efeito da umidade sobre a condutividade termica dos solos. 

SMITH (1939) estudou o comportamento termico do solo,te~ 
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tando amostras com diversas umidades em.recipientes cubicos. Con 

cluiu que ha uma grande movimentacao da fase de vapor e que, com 

tal metodo, no equilibrio, nao apenas se verifica urn gradiente~ 

mico, mas, tambem, urn gradiente de umidade. Encontrou valores de 

condutividade termica para varios tipos de solos a diferentes umi 

dades. 

Urn tratamento matematico para o efeito da umidade na con 

dutividade termica do solo foi elaborado por GEMANT (1950).Baseou 

seus calculos na suposicao que as particulas do solo sao esferi 

cas. 0 autor estava conscio das irregularidades de forma e distri 

buicao dos graos do solo, porem, mesmo assim, optou pela forma es 

ferica das particulas como uma aproximacao suficientemente boa • 

Comparou os dados calculados com dados experimentais obtidos por 

KERSTEN (1950) e encontrou bons resultados para umidades entre 5 

e 25%. 

WEBB (1956), utilizando-se da ideia de GEMANT (1959),v~ 

rificou matematicamente os valores de resistividade termica e con 

dutividade termica do solo, e obteve resultados em torno de tres 

vezes maiores (0,0025 cal/cm seg 
0 c) que os valores observados e~ 

perimentalmente e relacionados em literatura (0, 0008 ca.l/cm seg °C). 

Concluiu que esta diferenca se deve ao fato do seu modele conside 

rar as particulas do solo como esferas homogeneas. 

HIGASHI ( 1953) mediu a condutividade e difusividade ter 

micas de amostras de solos com baixos indices de umidade e de so 

los congelados. As temperaturas nas condicoes de contorno varia 

vam· sinusoidalmente com o tempo por meio de resistencias eletri 

cas. Foi proposto urn modele empirico de forma exponencial para 

representar a condutividade e difusividades termicas. Comparou-se 
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,a difusividade termica dos solos congelados e verificou-se quesua 

variacao em relacao a direcao do fluxo de calor foi pequena. No 

tou-se que a difusividade termica atingiu urn maximo ao redor de 

50% de umidade. 

Uma comparacao entre duas diferentes solucoes para a e 

quacao fundamental de fluxo de calor foi feita por HADAS (1967) 

Uma das solucoes consistia em impor uma variacao periodica da te~ 

peratura para uma das condicoes de contorno (metodo da onda senoi 

dal). Ja a outra, para varias profundidades do solo (metodo da on 

da quadrada e metade da onda quadrada) determinava-se experime_!! 

talmente a funcao temperatura, e utilizando-se a transformada de 

Laplace, obteve-se OS valores da difusividade termica. 0 metodo 

da onda senoidal, embora experimentalmente mais dificil de se exe 

cutar, pareceu apresentar-se mais preciso que aquele onde se uti 

.lizou a transformada de Laplace, mas uma boa correlacao foi encon 

trada entre ambos OS metodos, COID diferencas de 10%. 

VAN WIJK e BRUIJN (1964) estudaram a aplicacao de cur 

vas empiricas como condicao de contorno. A utilizacao da transfor 

mada de Laplace incluindo integracao numerica, admite erro, que 

foi amplamente discutido. Determinou-se as constantes termicas de 

solos homogeneos e de solos compostos por diferentes camadas e solos 

com cobertura vegetal. 

Urn modelo matematico, expresso por uma solucao numerica, 

foi apresentado por WIERENGA e DEVIT (1970) para resolver a equ~ 

cao do fluxo de calor transiente que indicava a flutu·acao da tern 

peratura do solo a partir da variacao da temperatura na super f.!_ 

··cie do solo em condicoes naturais. 0 solo foi dividido teoricame_!! 

te em camadas delgadas, cada qual analisada por unidade de tempo, 



obtendo-se urn grupo de equac;:oes diferenciais lineares interdepe.!:!. 

dentes, que representam a equac;:ao geral do fluxo de calor. As te~ 

peraturas esperadas foram comparadas com as temperaturas observa 

das no solo nas diversas profundidades, antes e depois de irrig~ 

dos com 13,4 em de altura de lamina d'agua. Urn programa foi utili 

zado para resolver o sistema de equac;:oes. Admitiu-se ocorrer mu 

danc;:as na condutividade termica com a umidade, profundidade e tern 

peratura do solo. No solo umido as temperaturas, esperadas e ob 

_servadas, tiveram uma boa aproximac;:ao, enquanto que, para o solo 

seco, significantes diferenc;:as foram observadas para determinados 

periodos do dia. 

PENNER (1969), utilizando uma sonda termica e atraves 

do metodo do fluxo de calor transiente, determinou a condutivida 

de termica de dois tipos de solos gelados. Os dados obtidos foram 

analisados pela teoria da fonte linear de calor. Verificou urn in 

cremento do valor da condutividade termica quando a temperatura 

e diminuida, associando a maior condutividade termica do gelo em 

relac;:ao a agua. 0 metodo nao foi considerado satisfatorio para 

temperaturas entre 0°C e i'c, em que o gelo e a agua coexistem nos 

espac;:os dos poros do solo. A condutividade termica do solo foi de 

terminada a partir dos elementos constituintes do solo,utilizando 

o metodo de De Vries. 

MOENCH e EVANS (1970) estudaram a interferencia da mi 

grac;:ao da umidade sobre as medidas das constantes termicas do so 

lo. Usando uma sonda termica cilindrica de diametro grande, esta 

interferencia foi reduzida. Os dados obtidos foram analisados p~ 

la teoria da fonte linear de calor. Concluiu que a difusividade 

termica real, praticamente permance constante acima de 30~ de umi 

dade no solo. 
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Urn metoda que determina a densidade de fluxo de calor 

no solo e suas propriedades termicas baseado no fluxo do calor 

transiente, foi descritopor SCHNEIDER (1969). Urn bloco de mate 

rial apropriado, cujas constantes termicas sao conhecidas, ea par 
. -

tir de uma temperatura inicial determinada, e colocado sobre a su 

perficie do solo, e a temperatura do plano de contato e medida e 

registrada com o tempo. Este metoda e derivado da equacao funda 

mental do fluxo de calor para o caso de corpos colocados em conta 

to no tempo zero. Este metoda pode ser usado para medir o fluxo 

de calor na superficie do solo, ou se o gradiente de temperatura 

na camada superficial (se comporta linearmente para baixas unida 

des no solo). 

STEARNS (1969) considerou o solo como urn meio semi-infi 

nito, sujeito a temperaturas c·Iclicas. 0 fluxo de calor foi toma 

do em funcao das condicoes harmonicas de contorno. A temperatura 

do solo foi medida a diversas profundidades e em curtos periodos 

de tempo. 0 metoda foi comparado com o modele teorico de Lettau 

(1962) com boa aproximacao •. Obteve valores de difusividade para 

-3 - . -3 2 
solos arenosos desde 2,3 x 10 ate 9,4 x 10 em /seg para umida 

de de zero ate 40% respectivamente. 

No trabalho sobre difusividade termica do solo areiaver 

melha de Waltair, India, VISWANADHAM e RAMANADHAM (1969) utiliza 

ram urn metodo analitico sino-exponencial. A difusividade termica 

do solo foi determinada pela razao logaritmica das amplitudes a 

diferentes profundidades. Para as profundidades x
1 

e x
2

, temos as 

amplitudes A
1
.e A2 respectivamente, eo valor esperado para di.fu 

siv.idade e dado pela relacao: 
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D = 11 r ( 3. 2) 
p 

Verificou-se, tambem, a defazagem entre tempos de ocorrencia de 

temperaturaS ffiaXiffiaS 1 QU minimaS, para diferenteS prOfUndidadeS 1 

e a difusividade pode ser calculada pela relacao: 

D = 
(3.3) 

Os resultados se mostraram proximos de dados experime~ 

tais e dados obtidos em literatura. 

Urn trabalho experimental em condicoes de campo e repo£ 

tado por VISWANADHk~ e RAO (1972). 0 fluxo de calor periodico em 

uma· dimensao em urn meio homogeneo, semi-infinito,foi a. base teori 

ca usada para interpretar os dados experimentais. A temperatura 

foi medida em diversas profundidades, e para superficie resultou 

aproximadamente uma funcao sinusoidal do tempo. A variacao da di 

fusividade termica do solo com a profundidade foi atribuida pri£ 

cipalmente a variacao de umidade. 

DAL FABBRO (1975) 1 atraves de metodos analitico, numeri 

co· por elementos finites, verificou os resultados da distribui 

cao radial da amplitude em amostras de solos de paredes cilindri 

cas concentricas,. para medir a difusividade termica do solo em con 

dicoes de equilibria dinamico. A equacao geral da conducao de ca 

lor, expressa em coordenadas cilindricas, foi solucionada para 

tempo tendendo ao infinite, mantendo a face interna em condicoes 

harmonicas de contorno. A condicao da face externa era de temper~ 

"tura constante. A solucao foi desenvolvida atraves das equacoes 
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de Bessel do primeiro tipo, de primeira e segunda ordem. A equ~ 

cao transcendental de Bessel foi calculada numericamente atraves 

de urn programa BASIC, o qual tambem fornecia as raizes da equacao. 

Considerando a amostra - urn cilindro de parede expessa como a 

proximadamente urn meio semi-infinite, o autor aplicou a equacao 

geral da conducao de calor, expressa em coordenadas cartesianas , 

mantendo a condicao harmonica em uma das faces. Experimentalmente 

a condicao harmonica da face interna do cilindro foi obtida atra 

ves de uma onda quadrada gerada por urn mecanisme eletromecanico , 

0 qual alternava a passagem de agua a diferentes temperaturas. Am 

bas as solucoes analiticas geraram variacao de amplitude com o 

raio. Tais resultados foram comparados com a solucao ~btida por 

urn modele de elementos finites e com os resultados experimentais. 

JACKSON (1957) investigou a influencia da umidade na de 

terminacao da difusividade termica de solos umidos, utilizando 0 

metodo de equilibria dinamico. As amostras eram consideradas como 

urn meio semi-infinite, com condicoes de contorno harmonicas, e a 

eguacao da difusao de calor era analisada depois que a condicao 

de equilibria dinamico fosse alcancada. A variacao periodica da 

temperatura era imposta como condicao de contorno em uma das fa 

ces da amostra, enquanto que a face oposta era mantida a uma tern 

peratura constante, correspondente ao valor medio entre os valo 

res da variacao minima e maxima periodica. Plotando a difusivida 

de termica em oposicao ao perlodo zero, obteve-se os valores 

difusividade do solo umido . 

de 

Em seu metodo JACKSON e KIRKHAM (1958) promovem a alter 

nancia da fonte de calor, que e usada para que a transferencia de 

urnidade ocorra em direcoes alternadas, reduzindo, assim, os efei 
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tos da movimentacao da umidade na determinacao da difusividadeteE 

mica do solo. Urn grafico dos valores da difusividade termica ap~ 

renteversusperiodo da onda de calor, resulta uma curva que, extr~ 

polada para o periodo zero, fornecera o valor da difusividade real; 

correspondente ao gradiente zero de temperatura. Este metodo tern 

sido usado para determinacao da difusividade real de amostras de 

solos tanto arenosos como argilosos, de diferentes tensoes e umi 

dades, com bons resultados • 

De VRIES (1950), mencionado por JACKSON (1957),WIERENGA, 

P.J. e De VIT (1970) e DAL FABBRO (1975), apresenta urn tratamento 

teorico para resolver o problema da conveccao na determinacao da 

difusividade termica. A composicao do solo foi considerada para 

se determinar sua difusividade termica. Em outras palavras, a di 

fusividade termica de cada componente foi considerada em separado, 

especificando-se a disposicao e tamanho das particulas. Foi enco~ 

trade por De VRIES que a relacao entre a pseudo-condutividade e 

a condutividade real varia de 0,015 a 1,0. 

LETTAU ( 1954) , mencionado por JACKSON ( 19 57) , DAL FABBRO 

(1975) e STEARNS (1969), utilizando analise de Fourier, derivou 

urn modelo de difusao de calor, o qual visa computar o efeito pr£ 

fundidade do solo. Em outras palavras, o modele leva em considera 

cao a variacao das propriedades termicas das varias camadas dope£ 

fil do solo. 

CHOWDARY e BHANDARY (1968) propuseram urn modele consid~ 

rando o solo como composto por duas fases, as quais exibem dife 

rentes propriedades termicas. A possibilidade de os componentes 

se 'encontra:t:am dispos~os em paralelo ou em serie com a direcao 

do fluxo de calor foi considerada. Os resultados foram comparados 
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com os do SMITH (1942), plotando condutividade termica versus p~ 

rosidade. Camadas consolidadas e nao consolidadas se comportam de 

maneira diferente no que concerne a disposic;;ao das particulas. 

No trabalho de SCHNEIDER et alli (1980) determinou - se 

as propriedades termicas de urn solo da unidade de mapeamento Sao 

Pedro, no municipio de Santa t1aria, Estado do Rio Grande do Sul , 

Brasil. A .difusividade termica foi obtida atraves das equac;;oes de 

defasagem e amplitude da onda diaria de temperatura. Determinou

-se os valores medios da condutividade termica, difusividade ter 

mica e calor especif.ico medio por unidade de volume do solo com 

teor medio de 22% em peso e obteve--se excelente concordancia en 

tre OS valore medidos e OS calculados pelo metodo proposto. 

Urn estudo do comportamento da temperatura e densidade 

de fluxo de calor no perfil do solo, em condic;;oes de campo,foi re 

latado por DEDICO (1974). As propriedades termicas do solo foram 

obtidas atraves das equac;;oes de defasagem e amplitudes de onda de 

temperatura. Apresenta, tambem, algumas informac;;oes sobre a influ 

encia de coberturas no perfil termico do solo, tais como o poli~ 

tileno, serragens de madeira e materia seca. 

Em resumo, segundo as literaturas citadas, a migrac;;ao de 

umidade tern sido, geralmente - excessao feita ao trabalho de JACK 

SON (1957) - assumida desprezivel no que tange a determinac;;ao dos 

coeficientes de difusividade termica e condutividade termica,usa~ 

do os mais variados metodos, quais sejam: o fluxo de calor tran 

siente, metodo de equilibria dinamico, fluxo de calor peri6dico e 

outros modelos matematicos. 0 solo e urn meio poroso, formado por 

particulas nao-·homegeneas quanto ao. tipo e forma, por onde circu 
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lam fluidos que, tambern, transportam calor. A aplicacao destes me 

todos rnatematicos de conducao de calor ern solidos deve ser feita 

corn algumas restricoes, uma vez que as discrepancias entre valo 

res teoricos e valore medido.s se devem as consideracoes impropr~ 

as, ainda que conscientes dos erros que implicam. 
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Este capitulo contem os modelos teoricos propostos para 

previsao do perfil de temperatura do solo, Por se tratar de mode 

los matematicos de condu~ao de calor, o presente trabalho consid~ 

ra o solo como urn meio isotropico, continuo, semi-infinite, sob 

condi~oes harmonicas de contorno .e perdas convectivas desprez.f 

veis • 

IV.l. MODELO ANALfTICO 

0 valor do' fluxo de calor numa camada de solo e calcula 

do a partir da equa~ao geral da condu~ao de calor em solidos(CHAP 

MAN, 1960): 

Q ·-0 .0 • s -(:: ) 
(4.1.1) 

~ importante lembrar que as constantes termicas sao mui 

to importantes no processo de troca de calor nas camadas de solo. 

A determina~ao das constantes termicas, quais sejam condutividade 

termica, difusividade termica e calor especifico, se torna extre 

mamente dificil. 

A equa~ao de Fourier de condu~ao de calor em uma dimen 

sao (vide Fig. IV.l.H e dada por: 

K = p • s . 
9T 

at 
(4.1.2) 

Ao assumir que K, p e s.sao constantes - na realidade a 

.varia~ao e tao pequena que ao se assumir esta premissa, nao se in 

corre em grave erro - e sendo a difusividade uma fun~ao da condu 



• 

tividade termica dada pela relacao 

D = 
K (4.1.3} 

p.s 

a equacao de conducao de calor se torna simplif.icada: 

D • 
aT 

= (4.1.4) 

at 

Como condicao de contorno, na superficie do solo, onde 

x = 0, propoe-se uma variacao sinus:Jidal da temperatura para urn p~ 

riodo - no caso urn dia - e a oscilacao ira ocorrer entre urn va 

lor maximo e urn minimo , T ~ e T . , respectivamente. Definindo a 
max m~n 

temperatura media na superficie por TM, tem-se que: 

TM = (4.1.5) 

2 

a variacao da temperatura do solo para urn periodo pode ser esper~ 

da segundo o grafico da Fig. IV.l.2. 

Definindo uma nova variavel temperatura, e, como sendo: 

B = T - TM (4.1.6) 

c 

a condicao de contorno para a superficie do solo pode ser expre~ 

sa por: 

Bx=O = e0 sin(2rr.F.t) 
(4.1.7} 

para e
0 

= amplitude da temperatura na superficie do solo 

T ~ - T . 
max m~n (4.1.8) 

2 

Rearranjando-se a equacao de conduc;ao de calor (4.1. 4) 
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• Fig. IV.1.1- Condu9ao de calor em uma dimensao . 

\ 

T 

r- ------:-- -
™ r- -:--

____.__L_~r~ I 

Fig. IV,1.2 ~ Varia9ao sinusoidal da temperatura na 

superficie do solo para urn periodo . 

• 
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em termos da nova variavel temperatura e e assumindo TM constante, 

tem-se: 

ae 

at 
= D (4.1. 9) 

Representando a solucao desta equacao como produto de 

duas diferentes funcoes (cada qual com uma unica variavel indepe~ 

dente) tal como: 

e = T!t> X(x) 

substituindo-se na equacao de conducao de calor (4.1.9) 

XdT 

dt 
= D • T • 

e agora rearranjando, tem-se que: 

1 dT l 
= 

D.T dt X 

(4.1.10) 

(4.1.11) 

(4.1.12) 

Os dois resultados desta equacao diferencial ordinaria 

sao: 

e 

+ i 13
2 

DT 

Segundo Chapman (1960), a solucao para S e: 

9 = J • e- 13x/ /'l [ B • e i ( 13 
2

• D. t - l3x/ /'l)] + 

J' • e-13x//'l [B' e-i(l3
2 .D.t- 13x//'l)J 

(4.1.13a) 

(4 .1.13b) 

(4.1.14) 
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.!is 
da identidade e = cos s + i sen s, a solucao da equacao ( 4 .1. 

14) 

1.7)) 

e = e-sx//2 [ G cos (S 2 .D.t- Sx//2) + H sin(S 2 .D.t- Sx//2 J 
(4.1.15) 

Voltando a condicao de contorno, para x = 0 (equacao (4 • 

e 
X=O 

sin ( 27f • F • t) 

e
0 

sin(2TI. F. t) = G cos(S
2 

.D.t) ~ H sin(S
2

• D. t) 

(4 .1.16) 

donde se conclui que: 

G = 0 

2 _.::2_7f.:.· :::.F_ s = 
D 

A solucao para variacao da temperatura com o tempo sera: 

e = e
0 

e-xv'(TI.F)/D. sin(2TI.F.t-x v'(TI.F)/Dl (4.1.17) 

Analisando -se para una dada distancia da superf icie, nota -

-se que a variacao da temperatura e periodica, com o mesmo periodo 

da superficie, e que a amplitude decresce exponencialmente com a 

profundidade. 

A amplitude A para uma distancia x da superficie e: 

Ax 
_ e -xi(TI.F)/D 
- 0 e (4.1.18) 
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Sendo: 

w = 21T • F 4 .1.19a) 

e ( 4 .1 • 19b) 

A equac;;ao (4. 1 • 17) fica en:tao sirnplif icada: 

e(x,t) =eo e-ax. sin(wt-ax) (4.1.20) 

Das equac;;oes (. 4 .1 . 6) e ( 4·. 1. 20) chega-se a equac;;ao que 

fornece o perfil de temperatura do solo, para profundidade x e 

tempo t: 

e -ax . . ( ) 
T = 

0 
e •. s~n wt - ax + TM (4.1.21) 

Das equac;;oes ( 4 • 1. 19a) , ( 4 • 1. 19b) e ( 4 • 1. 20) , pode -

-se deterrninar ovalor da difusividade terrnica. Definindo a defaza 

gem, ou "time lag", como 0 tempo de ocorrencia de temperatura rna 

xirna ou minima entre profundidades correspondentes, pode-se .esti 

mar o valor de D (vide Fig.- IV.l.3). 

Como a temperatura e, para urna profundidade x, a tinge urn 

valor maximo ou rninirno quando d6/dt = 0 

-ax 
e w .cos(wt-ax) = 0 

portanto, e = 0 sornente para 

cos (wt- ax) = 0 

wt- ax = (2n + 1) 1T 

2 

(4.1.22) 

(4.1.23) 

(4.1.24) 

sornente o tempo de ocorrencia de maxima ou minima temperatura sedi: 



• 

• 

I 
t 

I 

I I 

I I 

I I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

L 
I 

'• .. I 

,ME LAG, 

Fig.··rv.1.3.:.. "Time lag" ou tempo de de.fasagem entre OCO£ 

rencia de temperaturas maximas para diferen 

tes profundidades. 
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t = 
1 

[ax+ (2n+1) ; J ( 4 .1.25a) 

w 

A defazagem, ou "time lag", entre tempos de ocorrencia 

de temperatura maxima ou minima para os pontos x 1 e x
2 

podem ser 

representados como: 

t, 
1 

[ax1 
( 2n+ 1 ) ~] = + 

w 

( 4 • 1 • 2 5b) 

e t2 
1 

[ax2 ~ (2n~1) _.:!!._ J = 
w 2 

( 4 .1.25c) 

Como o "time lag" e a diferenca entre estes tempos de 

ocorrencia: 

1 

w 

L = (x2 ~ x1 ) V 1 
4D,11.F 

(4.1.26a) 

1 
( 4 • 1 • 2 6b) 

211F 

(4.1.26c) 

Atraves da diferenca de tempo de ocorrencia de temper~ 

tura maxima ou minima entre dois pontos, a difusividade termica 

pode ser calculada pela relacao: 

D = 2 
411.F.L 

(4.1.27) 

Urn outro modo 'de se determinar difusividade termica do 

solo, e pela razao das amplitudes a diferentes profundidades. Da 

equacao (4.1.18) temos a amplitude para uma distancia x • Sendo 

A
1 

e A
2 

as amplitudes para as profundidades x
1 

e x
2 
respectivame~ 
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obtern-se: 
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(4.1.28a) 

(4.1.28b) 

Dividindo a equacao ( 4 • 1 • 28a) pel a equacao ( 4 • 1 .28b) , 

A1 -ax1 e 
= 

A2 
e-ax2 

( 4 .1.29a) 

A1 ax
2 

-ax 
= e e . 1 (4.1.29b) 

A2 

•n ( AA21 ) ,. = a (x
2 

- x
1 

) ( 4 .1.29c) 

R.n (i) =~·F (x - x) 
.. A D 2 1 

2 

( 4 • 1. 29d) 

Dai, a difusividade terrnica pode ser expressa como: 

[ 
(x2-x1) ] 

D = 11 • F . -R.n_(_::A:-1_/ A.:_2_)_ 

2 

(4.1.30) 

lV.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

Segundo SEGERLIND (1975), quaisquer quantidades conti 

nuas, como temperatura, pressao, deslocarnento, podern ser aproxirn~ 

das nurn rnodelo discreto, compos to de urn grupo de funcoes continuas 
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convenientes, definidas nurn nurnero finite de subdorninios. Este rr.o 

delo e o que se denomina de Elementos Finitos, e neste trabalho 

parte-se do elemento simplex unidimensional, ja que o problema em 

questao trata da transferencia de calor numa unica direGao. 

0 elemento simplex unidimensional e urn segmento de li 

nha de comprimento L e dois nos, urn em cada extremidade.Estes nos 

Sao denominados pori e j, e OS valores dos nos por ¢i e ¢j. A 0 

rigem do sistema pode ser fora do elemento, e a fun9a0 polinomial 

para uma quantidade escalar, ¢ e (vide Fig. IV.2.1). 

(4.2.1) 

Os coeficientes a
1 

e a
2 

podem ser determinados pelas CO£ 

diGoes dos nos: 

¢ = ¢i para X = X. 
~ 

X = X. 
J 

para 

Estas condiGoes resultam num par de equa9oes: 

¢i = a1 + a2 X. 
~ 

( 4 • 2. 2a) 

¢j = a1 + a2 X. 
J 

(. 4 • 2. 2b) 

as quais pod em ser resolvidas por: 

¢i X. - ¢j X. 
J ~ 

a1 = 
L 

{4.2.3a) 

¢j ¢. 
~ 

a2 = 
L 

( 4 .2.3b) 
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I 
v._.: 
I'L , 

L 

~---------x·------------ A 

Fig. IV.2.1 - Elemento simplex unidimensional. 

i. 

L 

,l 

Fig. IV.2.2 -Origem do sistema. 
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Substituindo OS valores de Cl1 e Cl2 em ( 4.2.1), obtim-se: 

( ' 1 xl - 'l 
X. ) ( <j>. <l>i ) <jJ 
~ ( 4.2.4) = + X 

L ·L 

que pode ser rearranjada em 

(X. L 
X ) +( 

X - X. 
) <l>j <jJ <l>i 

~ ( 4.2.5) = L 

As fun~;oes lineares em x em ( 4.2.5) sao chamados fun 

~;oes forma. 

Cada fun~;ao forma - N
8 

- deve estar subscrita 

qual esta associada. As fun~;oes forma em ( 4.2.5) sao: 

X. - X 

Ni = 
L 

X - X. 
N. 

~ 
e -

J L 

~ 

ao no ao 

( 4.2.fia) 

( 4. 2. 6b) 

Assim sendo, a equa~;ao ( 4.2.5) pode ser escrita na for 

rna matricial: 

<jJ = Ni <l>i + N. <l>j = [N] { <!>} ( 4.2.7) 
J 

[N] = [N. N .] e { _<!>} = i : ~ ~ ~ J 
J 

A determina~;ao do sistema de equa~;oes para os valores 

nos nos envolve a integra~;ao das fun~;oes forma e suas derivadas 

sobre o elemento. Esta integra~;ao e mais facilmente calculada qua!l: 

do as fun~;oes forma sao escritas em termos do sistema de coorde 

nadas locais. 
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( 4 .2.8) 

que, substituida nas equacoes das func;oes forma ( 4 • 2. Ga') e ( 4 • 2. 

6b), resulta: 

N. = 
J 

X. - (Xi+ s) 

L 

L 
= 

= 

s 

L 

L-s 

L 
= 1 -

A equac;io ( 4.2.5) passa a ser: 

s 
( 4 .2.9a) 

L 

( 4 .2.9b) 

.( 4 .2.10) 

Uma vez que se trata de urn problema de transferencia de 

calor, ou seja, cp = T, 4\. = T. e 4\. = T., a interpolacio polinomi 
~ ~ J J -

al para urn elemento linear unidimensional e 

(4.2.11a) 

on de e 

As func;oes forma sao definidas em relacio ao sistema de 

coordenadas locais, onde o elemento tern comprimento L . 
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e a matriz 

(4.2.11b) 

A equacao diferencial parcial para conducao transiente 

de calor nos solidos e: 

Kxx + Kyy + Kzz + Q = :\ aT 
at 

(4.?..12) 

No caso unidimensional, as direcoes y e z nao existem e 

a equacao diferencial parcial para conducao transiente de calor 

nos solidos se torna 

Kxx + Q = :\:lT 

at 
(4.2.13) 

Neste trabalho, especificamente, para urn periodo compl~ 

Kxx = 

4.2.13) e simplificada para: 

;\()T 

at 
(4.2.14) 

A formulacao funcional, atraves do calculo variacional 

da equa 9 ao ( 4 . 2 • 1 4 ) e 

1 

2 
_£.'f._ dV ( 4 .2.15a) 
at 

(4.2.T5b) 
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fv ( )2 x, 
1 aT 

dV = Kxx --;;--
2 

( 4 • 2. 15c) 

x2 = sv T A aT 
dV 

at 
(4.2.15d) 

A matriz [N(el], que se refere a urn elemento generico, 

consiste numa funcao-forma e pode ser determinada pela equacao 

(4.2.16) 

E! conveniente definir duas matrizes para se iniciar o pr_£ 

cesso de minimizacao: 

e 

aT 

ax 

[D] = [Kxx] 

(4.2.17a) 

( 4 • 2. 17b) 

A pa~tir de ( 4.2.17a), chega-se a seguinte relacao: 

aN' (e) aN (e)] 
2 p . . . 
ax · ax 

(. 4 .2.18) 

Assim, por diferenciacao de [N(e)l pode-se definir 

nova matriz [B(e)l 

uma . 

[B (e) 1 = [-a_N_.__< e_>_ 
ax 

aN (e) 

ax 
.... aN (e > ] p ( 4.2.19) 

ax · 
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que simplifica a equa<;;ao ( 4.2.18), obtendo-se a seguinte rela<;;ao: 

Da equa<;;ao (4 .2.11b) e desenvolvendo ( 4 .2.17a) 

[N] = [ ~ - ~) ( ~ ) ] 

dT 

dx 

1 
=- --

L 

1 
Ti + -

L 

e o valor de [B] e calculado como: 

e 

[B] = [-: _1 _1 ] 
L L 

A equacao ( 4·.2.1Sc) pode ser rearranjada 

X (e) 
i 

1 

2 
{ g}T [D] { g} dV 

=S _1_{ T}T 

v· 2 

(4.2.21) 

( 4 .2.22) 

( 4 .2.23) 

(. 4 .2.24) 

Esta integral pode ser condensada, e pelo elemento de 

contribuicao tem-se que 

( 4 .2.25) 

Define-se a matriz condutancia [K] como sendo 
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[K (e) 1 = s [B (e) 1 T [D (e) 1 [B (e) 1 dV 

V (e) 

- 38 -

( 4 .2.26) 

Ja a equacao ( 4.2.16) diferenciada em relac~ ao·tempo: 

oT(e) ( ) 
= [N e 1 

permi te rearranj ar a equacao ( ~ • 2. 1 Sd) em 

a{T} 

at 
dV 

X2 = s. A.. [N(e)]T{T} [N(e)1 dV 

v 

a{T} 

dt 

( 4 .2.27) 

( 4 .2.28a) 

(. 4 .2.28b) 

Esta integral tambem pode ser condensada, e pelo elemen 

to de contribuicao tem-se: 

a{T} 

dt 
( 4 .2.29) 

Pode-se, assim, definir a matriz capacitancia [C): 

[C(e)) = f A[N(e))T [N(e)) dV 

v 

A partir ~a equacao ( 4 .2.11b): 

( 4 .2.30) 

e considerando dV = Adx, para A = area da seccao transversal, 
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L 

c1-x/L'] [( 1 -~) (~/L)] [C (e') 1 = >..A • f 0 
dx 

(x/L) L 

(4.2.31) 

[C (e) 1 >...A. L [: :J ( 4 .2.32) = 
6 

Quando os resultados sao combinados, completa-se a mini 

mizacao do processo, resultando a seguinte equacao global: 

[C1 
aT 

at 
+ [K1{T}=O ( 4 .• 2.33) 

A solucao no dominic do tempo pode ser representada a 

traves da tecnica de diferenca finita: 

aT T1 - To 
= ( 4 .2.34) 

at .t>t 

ou 
d {T} 

= {if} 1 
({T 1 } ..,. {To}) = 

dt .t>t 
( 4 .2.35) 

Desde que { T} seja avaliado para 0 ponte medic do inter 

valo 

{'T'} = 1 

2 

substituindo em C 4 .2.33) 

1 
[C1 {T1} 

1 ---
l>t t 

1 

2 

( 4 .2.36) 

[C1 {To} 
1 

[K] { Tl} + -- + 
2 

[K] {To} .- 0 ( 4 .2.37a) 
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que pode ser rearranjada para: 

2 

lit 
= (-2-_ [C] 

t.t 

- 40 -

[K]) 
( 4 • 2. 3 7b) 

Esta ultima equacao pode ser resolvida para fornecer OS 

valores nos nos para 0 tempo t + lit dado 0 valor no no para 0 tern 

po t. Esta solucao implica que o valor no no inicial e conhecido. 

Desde que a equacao (4 .2.35) foi desenvolvida para o ponto medio, 

pode-se calcular o valor da temperatura para este ponto, e os va 

lores nos nos podem ser calculados por substituicao dos resulta 

dos obtidos anteriormente; a solucao, pois, resulta numa equacao 

([K] 
2 [cJ) f T} 

2 
[Cl {T

0
} + = 

lit lit 
( 4 • 2. 38a) 

ou simplificando 

{ TN~1} [A] = [P] {TN} ( 4 .2.38b) 

{ TN+ i} = [A]-1 [P] { TN} ( 4.2.38c) 

on de [A] e [P] sao combinacoes de [K] e [C] • 

[A] = [K] + (2/ lit) [ C] 4 .2.39) 

e [P] = [2/ lit] [C] ( 4.2.40) 

e lit e o "time step" ou incremento de tempo • 
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"Fig. IV.2.3 - "Time step" ou incremento de tempo. 
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0 presente Capitulo COntern OS rnateriais ernpregadOS , 0 

procedirnento e as rnetodologias experimental e teorica utilizadas. 

Inclui-se o esboco da cornparacao dos dados teoricos e experirne_!! 

tais. 

Baseando-se ern dados experimentais de autores, tais co 

mo WIERENGA e De WIT (1970), VAN WIJK e BRUIJN (1964),VISWANADHAM 

e RAO (1972), VISWANADHAM e RAMANADHAM (1969) e DAL FABBRO (1975), 

verificou-se que seria suficiente rnedir a temperatura do solo a 

urna profundidade maxima entre 40 e 50 em, a partir da qual a am 

plitude da senoidal temperatura versus tempo torna-se desprezivel 

em condicoes experirnentais. 

As temperaturas foram tomadas no solo proximo ao Depa£ 

tarnento de Engenharia Agricola da FEAA - UNICAMP, em local e ep£ 

ca onde, durante todo 0 fotoperiodo, nao houvesse interferencia 

de sornbra. 0 solo latosso-1 roxo do local, segundo analise do Ins 

tituto Agronornico do Estado de Sao Paulo, Divisao de Solos, Secao 

de Pedologia, pode ser considerado representative da regiao e, s~ 

gundo Carslaw, apresenta as seguintes propriedades fisico - termi 

cas: 

calor especifico 

difusividade terrnica 

condutividade terrnica 

densidade 

produto densidade x 

calor especifico 

s = 0,23 cal/g °C 

D = 0,004 crn
2
;seg 

K = 0,0024 cal/crn seg 

p = 2,6 g/crn
3 

3 0 
\ = 0,60 cal/cm C 

oc 
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0 aparelho utilizado para medir e ·registrar as temper~ 

turas foi urn registrador eletrico de marca SPEEDOMAX-WdaLEEDS & 

NORTHRUP, de procedencia americana. 

Operando em 120 V, 40 W, instalado no interior da sala 

11 do Departamento de Engenharia Agricola da FEAA- UNICAMP, uma 

yez que requer locais cuja temperatura ambiente esteja na faixa 

de -9°c a 50°C, registrou continuamente, com tempo de resposta de 

1 segundo, durante periodos de 24 horas, as temperaturas do peE 

fil do solo, registrando urn mesmo ponto, com tempo de defazagern 

de 2 minutes e 24 segundos, ou seja, para cada ponto de profundi 

dade existiam 600 dados de temperatura em urn periodo de urn dia. 

A carta registradora e da marca PHILIPS PR 4920/00 de 

250 mrn de largura e 27,4 m de comprimento, e.foi utilizada em ve 

locidade de 30 polegadas por hora, na escala 7 do registrador. 

Os termopares utilizados foram do tipo T de cobre (+) -

constantan (-),corn isoladores duplos, cuja faixa de trabalhabili 

dade vai de -190°C a 400°C (potencia termoeletrica = 5,21 rnV/100°c), 

perfeitarnente adequados para o experimento. 

0 registrador possui 24 canais de opera9ao, isto e, P£ 

de registrar ate 24 pontos simultaneamente. No experimento foram 

utilizados 11 canais. Dois deles registraram a temperatura ambien 

te aa sala, apenas como seguran9a quanto a trabalhabilidade do a 

parelho, e os outros nove canais correspondiam aos pontos de pr£ 

fundidade do solo, respectivarnente: 0, 2, 5, 8, 12, 20, 30, 40 e 

60 em. 
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No local do experimento, o solo foi escavado ate a pr£ 

fundidade de 70 em, e os termopares colocados nas respectivas pr£ 

fundidades, introduzidos no solo 15 em a partir do perfil escava 

do para nao alterar a disposi~ao natural das camadas. Uma vez ins 

talados os termopares, a por~ao de solo retirada foi recolocada.A 

superficie do solo foi deixada nua, e do local dos pontos tornados 

ate o aparelho, os termopares foram protegidos por conduites de 

plastico • 

A Fig. V.l !lustra, de modo esquematizado, a dispos! 

~ao dos termopares. 

A Fig. V.2 ilustra esquematicamente a disposi~ao dos 

termopares no aparelho. 

Nos calculos, o ponto correspondente a profundidade zero, 

ou seja, na superficie, nao foi levado em considera~ao, uma vez 

que sofre influencias varias,as quais escapam a urn controle rig£ 

roso, como bruscas altera~oes de tempera.tura em curto espa~o de 

tempo, devido nuvens que evitam a radia~ao solar direta, ventos, 

varia~oes rapidas de umidade e trocas gasosas. 

Para efeito de calculo, portanto, o ponto superficial 

foi considerado 2 em, e o perfil do solo assistido, portanto, por 

urn total de 8 pontos. 

Os dados experimentais obtidos estao tabulados no Ape~ 

dice B, os quais correspondem a: 

Periodo de 17:00 Horas do dia 15/08/83 as 17:00 Horas 

do dia 16/08/83. 
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Per!odo de 12:00 Horas do dia 18/08/83 as 12:00 Horas 

do dia 19/08/83. 

Periodo de 9:00 Horas do dia 29/08/83 as 9:00 Horas 

do dia 30/08/83. 

Periodo de 16:00 Horas do dia 30/08/83 as 16:00 Horas 

do dia 31/08/83 • 

Os dados obtidos foram comparados com o previsto pelo m§. 

todo analitico, explicado no Capitulo IV e tabulados no Apendice 

B. Do mesmo modo, os dados .experimentais foram comparados com os 

resultados previstos pelo metodo de elementos finites, tambem ex 

planada no Capitulo IV e tabulados no Apendice B. 

As solucoes do metoda analitico, atraves da equacao ( 4. 

1.21), e a do metoda de elementos finites, pela equacao ( 4.2.38c), 

foram tabuladas par meio de programas BASIC de computador, respe~ 

tivamente mostrados nos Apendices A.1 e A.2. 

Os computadores utilizados foram o TRS-80, Modelo II de 

64 Kbytes e o TRS-80, Modelo III de 48 Kbytes do Departamento de 

Engenharia Agricola da FEAA - UNICAMP. 

Para se verificar se os modelos propostos fornecem val£ 

res proximos aos obtidos experimentalmente, analisou-se o 

tamento da amplitude termica em relacao a profundidade. 

campo_£ 

Determi 

nou-se tambem o erro percentual em relacao aos dados experimentais 

atraves das equacoes: 

e = 
TEX - TMA 

TEX 
• 100% (5.1.1a) 
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e e = 
TEX - TEF 

TEX 
• 100% (5.1.1h) 

Feitos OS calculos, pode-se determinar 0 erro percentual 

maximo de um periodo para cada profundidade, verificando o maier 

valor absolute de erro percentual obtido. 0 erro medic pode ser 

calculado atraves da equa~ao: 

2 
(ei I 

e = ---=--
24 

(5.1.2) 

Atraves de urn programa BASIC, SEjBAS, encontrado no A 

pendice A.3, foi tabulado o erro Standard, que fornece uma faixa 

de temperatura em torno da qual se espera que oscilem os valores 

calculados teoricamente em torno dos dados experimentais. 

Todos os erros estao tabulados no Apendice B • 
• 

Sendo Y a diferen~a entre os valores real e teorico e Y 

a media destes valores: 

y = TEX TMA (:S.1.3a) 

e y = TEX - TEF ( 5. 1 • 3b) 

E y ( i) y = (S .1.4) 
24 

0 erro Standard pede ser calculado pela equa~ao: 

SE 
= + • /_z:_<_Y_,(c.:::i:..!.)_-_Y._I -2-v- 23 

(5.1.5) 

Foi feita uma analise grafica para se verificar o com 

portamento sinusoidal da temperatura.em fun~ao do tempo, a defa 
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zagem de tempo de ocorrencia de temperaturas maximas para difere~ 

tes profundidades, diminui9ao exponencial da amplitude termicacom 

respeito ao aumento da profundidade e perfil termico do solo. To 

dos os graficos estao no Apendice c. 

Foi verificado, tambem, o valor de difusividade termica 

teoricamente proposta utilizando-se OS metodos analiticos do Capi 

tulo IV sintetizado pelas equa9oes (IV.1.27) e (IV.1.30), aplic~ 

dos para os valores obtidos experimentalmente • 
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CAPiTULO VI 

RESULTADOS E DISCUSSCES 

.. 
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0 presente capitulo tern por finalidade apresentar , bern 

como discutir, os resultados obtidos, tanto experimentalmente como 

por simula9ao matematica, atraves dos metodos analitico e numerico. 

Na teoria desenvolvida no Capitulo IV deste trabalho, os 

modelos esperam que a amplitude termica diminua com a profundid~ 

de. No caso do modelo analitico e prevista a diminui9ao da amplit~ 

de de modo exponencial em rela9ao a profundidade, atraves da equ~ 

9a0 (IV.1.18). 

Segundo os dados obtidos experimentalmente, essa diminu~ 

9ao da amplitude termica com incremento da profundidade, prevista 

nos modelos matematicos, esta plenamente satisfeita, como pode ser 

observado nas Tabelas VI.1, VI.2, VI.3 e VI.4, apresentadas a se 

guir. 
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PROFUNDIDADE 
AMPLITUDES T:E;RMICAS (OC) 

(em) 
DAD OS Mf:TODO METODO 

EXPERIMENTAIS ANALfTICO NUHf:RICO 

0 6,0 6,0 6,0 

3 4,2 4,5 4,1 

6 3,0 3,4 3,0 

10 2,3 2,3 2,2 

18 1 , 0 1 , 1 1 , 1 

28 0,5 0,4 0,4 

38 010 0,:2 012 

58 010 010 0,1 

Tabela VI.l- Amplitudes termieas para o periodo 15-16 de agosto 

de 1983 

PROFUNDIDADE AMPLITUDES TERMICAS (OC) 

(em) 
DAD OS Mf:TODO Mf:TODO 

EXPERIMENTAIS ANALfTICO NUMERICO 

0 610 610 6,0 

3 413 415 411 
. • . 

6 314 314 3,0 

10 2 1 1 .213 212 

18 1 '0 1 ' 1 1 1 1 

28 015 014 014 

38 0,0 012 012 

58 0,0 010 0 1 1 

Tabela VI.2- Amplitudes termicas para o periodo 18-19 de agosto 

de 1983 
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PROFUNDIDADE 
AMPLITUDE T~RMICA (oC) 

(em) 
DAD OS Mll:TODO Mll:TODO 

EXPERIMENTAIS ANAL1TICO NUM!l:RICO 

0 8,0 8,0 7,9 

3 5,5 6,0 5,4 

6 4,8 4,5 4,0 

10 3,3 3,1 2,9 

18 1 '3 1 '4 1 , 4 

28 0,8 0,6 0,6 

38 o,o 0,2 0,3 

58 0,0 0,0 0,2 

Tabela VI.3 Amplitudes termicas para o periodo de 29-30 de 

agosto de 1983 

PROFUNDIDADE 
AMPLITUDE TERMICA (OC) 

(em) 
DAD OS METODO Mll:TODO 

EXPERIMENTAIS ANAL1TICO NUMERICO 

0 8,0 8,0 7,9 

3 5,8 6,0 5,4 

6 5,0 4,5 4,0 

10 3,5 3,1 2,9 

18 1 '3 1 , 4 1 , 4 
. 

28 0,8 0,6 0,6 

38 o,o 0,2 0,3 

58 0,0 0,0 0,2 

Tabela vr.4· - Amplitudes termicas para o periodo 30-31 de 

agosto de 1983 
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Segundo a revisao bibliografiea, a amplitude termiea p~ 

ra profundidades superiores a 40 em deve estar proxima a zero , 

o que e observado pelos dados experimentais em todos os periodos 

medidos, e note-se que ambos os modelos matematieos revelam a mes 

rna previsao. 

Os erros pereentuais maximo e media, e o erro standard, 

deseritos no Capitulo V , estao tabulados no Apendiee B, e nas 

Tabelas vr.s, VI.6, VI.7 e vr.a, a seguir apresentadas, tern-

-se urn resumo dos resultados obtidos. 

e - (%) e (%) s (oC) 
X max e 

(em) ANALfTICO NUMf:RICO ANALfTICO NUMf:RICO ANALfTICO NUMf:RICO 

0 10,42 10,00 5,53 5,40 1 1 5 1 1 5 

3 7,93 7,04 4,64 3,78 1 , 3 1, 0 

6 7,64 6,55 3,43 2,87 1 1 1 0,9 

10 .. 4,73 4,81 2,09 1,99 0,7 0,6 

18 3,93 4,29 1 1 61 2,07 0,4 0,4 

28 6,04 6,42 4,61 5,27 0,2 0,2 

38 6,42 7117 5,69 6,45 0,1 0,2 

58 7,69 9,23 7,69 8,58 - 0 1 1 

Tabela VI.5 - Erro maximo, erro media e erro standard eorrespo~ 

dentes ao periodo 15.16 de agosto de 1983 para 

os dois modelos teorieos propostos. 
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e· ~ (%) e (%) s (%) 
X max e 

(em) ANAL1TICO NUMERICO ANAL!TICO NUMERICO ANAL!TICO NUMERICO 

0 13,64 13,64 4,48 4,37 1 , 2 1,3 

3 7,08 7,50 3,89 3,22 1 , 1 0,9 

6 4,80 5,31 2.14 2,25 0,6 0,5 
. 

10 4,44 4,-81 2,03 2,09 0,5 0,5 

18 4,00 4,73 2,27 2,84 0,3 0,3 

28 5,28 5,66 3,97 4,62 0,2 0,2 

38 6,42 7,17 5,69 6,45 0,1 0,2 

58 7,69 9,23 7,69 8,56 - 0, 1 

Tabela VI.6 - Erro maximo, erro medio e erro standard eorrespo~ 

dentes ao periodo 18-19 de agosto de 1983 para os 

dois modelos teorieos propostos 

e ~ (%) e ( 5) se (%) 
X max 

(em) ANAL1TICO NUMERICO ANAL1TICO NUMERICO ANAL1TICO NUMERICO 

0 12, 61 12, 61 4,36 4,26 1 , 4 1 , 4 

3 8,00 6,90 3,60 2,69 1 , 2 0,9 

6 4,49 5,31 2,03 1 , 68 0,6 0,6 

10 5,77 6,54 2,33 2,43 0,6 0,5 

18 3,21 3,86 1 , 55 2,05 0,4 0,4 

28 6,54 7,69 4,63 5,53 0,2 0,3 

38 6,42 7,55 5,68 6,67 0,2 0,2 

58 7,69 9,62 7,69 8,83 - 0,2 

Tabela VI.7- Erro maximo, erro medio e erro standard eorrespo~ 

dentes ao periodo 29-30 de agosto de 1983 para os 

dois modelos teorieos propostos 
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e ~ (%) e (%) s (%) 
X max e 

(em) ANAL1TICO NUMf:RICO ANAL1TICO NUNf:RICO ANAL1TICO NUMf:RICO 

0 8,78 9,27 4,03 3,92 1 , 2 1 , 2 

3 8,42 7,02 3,66 2,87 1 , 1 0,8 

6 6,67 7,50 2,27 2,42 0,7 0,7 

10 4,81 5,83 2,21 2,47 0,5 0,4 

18 4,44 5,19 1, 85 2,40 0,4 0,4 

28 5, 77 6,92 4,88 5,78 0,2 0,2 

38 6,42 7,55 5,68 6,67 0,2 0,2 

58 7,69 9,62 7,69 8,83 - 0,2 

Tabela VI.S - Erro maximo, erro medio e erro standard correspo~ 

dentes ao periodo 30-31 de agost9 de 1983 para os 

dois modelos teoricos propostos 

Observa-se que o erro percentual maximo num periodo os 

cila aproximadamente entre 4% e 12%. Os maiores indices de erro 

percentual maximo correspondem a profundidade zero em, que possui 

maior amplitude termica. Isso e explica~o pela diferenca entre o 

comportamento real e o teorico esperado. 

0 que acontece em condicoes de campo e que a temperat~ 

ra maxima na superficie ocorre em torno das 15:00 Horas e a mini 

rna diaria entre 5:00 e 7:00 Horas. Os modelos teoricos formulados 

preveem urn comportamento de onda sinusoidal para a temperatura 

em funcao do tempo, portanto, as temperaturas maxima e minima em 

urn periodo de 24 Horas sao esperadas com 12 Horas de diferenca,ou 

seja, quando a maxima ocorre as 15:00 Horas, a minima e esperada 

as 3:00 Horas (vide Fig. VI.l). 
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0 erro maximo dos periodos, que pode ser observado nas 

tabelas do Apendice B, corresponde justamente aos horarios pr6x! 

mos da ocorrencia da temperatura minima real, fenomeno esse expli 

cado pela diferenca existente entre a ocorrencia das temperaturas 

minimas observada a esperada teoricamente. 

Ainda assim, o erro maximo da ordem de 12% traduz 2°C , 

o qual pode ser considerado plenamente satisfatorio face as consi 

deracoes feitas inicialmente no Capitulo IV • 

Quanto aO erro medio, OS valores obtidOS saO Satisfato 

rios, variando de 2 a 5% para profundidades ate 30 em. 

Para as profundidades maiores, o erro medio esta bern pr2 

ximo do erro maximo correspondente ao periodo, ou seja, varia en 

tre 6 e 9%. As amplitudes termicas sao proximas a zero, existindo 

uma diferenca de 1,5°C a 2,0°C entre as temperaturas esperada e 

obtida experimentalmente (vide Fig. VI.2). Isso pode ser explic~ 

do pela diferenca entre o modelo proposto e as condicoes naturais 

de campo. A difusividade termica nao e constante para todo perfil 

do solo; existe urn valor para cada camada tomada isoladamente de 

vido a uma diferenca de teores de umidade para cada profundidade. 

As constantes fisicas do solo variam, ao contrario do que foi pr£ 

posto inicialmente. Todas essas pequenas diferencas somadas podem 

estar causando essa discrepancia entre o esperado e o real; porem, 

mesmo assim, o erro medio pode ser considerado altamente satisfa 

torio . 

A partir dos residues, as diferencas entre as temperat~ 

ras obtidas e previstas pelos modelos matematicos, obtem-se o va 

lor do erro standard, que fornece uma faixa de temperatura em tor 
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temperaturas esperadas 

~J:::, 1 mente e obtidas experimentalmente para · profun 

didade 58 em em 15-16 de agosto de 1983 . 

.. 
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no da qual se pode esperar que os dados experimentais oscilem. 

Para profundidades ate 20 em, os valores de erro standard 

obtidos podem ser considerados satisfat6rios, variando de 1,5 °c 

a 0,4 °c para 0 e 18 em respectivamente. 

Ja para maiores profundidades, os valores de erro stand 

ard encontrados sao pequenos devido as diferen~as residuais se 

manterem p·raticamente constantes durante todo o periodo, e nada 

se pode afirmar, entao, com respeito a este indice ern rela~ao a 

essas profundidades. 

Segundo o desenvolvirnento te6rico do Capitulo IV, e espe 

rado urn cornportarnento sinusoidal da temperatura ern fun~ao do tern 

po,· defasado em rela~ao a profundidade, uma ~irninui~ao. expone£ 

cial da amplitude termica corn o aumento da profundidade. Os grafi 

cos do Apendice c e as Figs. VI. 3, vr. 4, ilustram a cornoaracao 
- > 

entre os resultados obtidos corn os dados experirnentais, de compor 

tamento como o previsto teoricamente. 

Tambem no Capitulo IV, onde se desenvolveram os modelos 

te6ricos, ha que. se recorrer a determina~ao do coeficiente de di 

fusividade termica do solo. 

Do modele analitico foram propostos dois metodos para o 

calculo do coeficiente de difusividade termica do solo a partir 

dos dados experimentais: 

- metoda do tempo de defasagem - time lag 

sobre ocorrencia de temperaturas maximas entre duas profundidades 

. diStintaS I CalculadO pela eqUa~aO ( 4 • l. 2 7) e met0d0 da raza0 daS 

amplitudes a diferentes profundidades,. onde. a difusividade termi 



250 

200 

da temperatura em fun9ao 

do tempo e diminui9ao da amplitude termica com a 

profundidade. Curvas esperadas pelo metodo anali 

para o periodo 30--31 de agosto de 1983. 



2CO 

150 

da temperatura ern funQao 

do tempo e dirninuicao da amplitude terrnica corn a 

'
1profundidade. Curvas esperadas por elementos fini 

tos para o periodo 18-19 de agosto de 1983. 
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ca pode ser expressa pela equacao ( 4 .1.30). 

Para efeito de calculo teorico, seguindo orientacao de 

CARSLAW, admitiu-se que a difusividade termica do solo, onde fo 

ram tomadas as medidas experimentais, fosse constante e de valor 

4,0 x 10-
3 

cm
2
/seg. Esse valor pode ser comparado atravesdosdois 

metodos, a partir dos dados de campo e obteve-se otimos resulta 

dos, bern proximos ao esperado (vide Tabelas VI.9, VI.lO, VI.ll e 

VI.l2) • 

PROFUNDIDADES 

x- (em) 

0 a 3 

3 a 6 

6 a 10 

0 a 10 

DEFASAGEM DIFUSIVIDADE 

L - (seg) D- (cm
2 
/seg) 

3744 4,41x10- 3 

4032 3,81 X 10-3 

5184 4,09x10-3 

12960 4,09x10 -3 

MfDIA = 4,10 x 10-
3 

cm
2
/seg 

DESVIO = 0,25 x 10-
3 

Tabela VI.9 - Calculo da difusividade termica pelo metodo da 

defasagem a partir dos dados experimentais do 

per!odo de 15-16 de agosto de 1983 
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PROFUNDIDADES 

x- (em) 

0 a 3 

3 a 6 

6 a 10 

0 a 10 

DEFASAGEM DIFUSIVIDADE 

L - (seq) D- (em
2 
/seq) 

3888 4,09x10-3 

4032 3,81x10-3 

5328 3,88x10-3 

13248 3,92x10 -3 

M~DIA = 3,93 x 10-
3 

em2/seg 

DESVIO = 0,12 x 10-3 

- 65 -

Tabela VI.10- Caleulo da difusividade termiea pelo metodo 

Tabela 

da defasagem, a partir dos dados experime~ 

tais do periodo de 30-31 de agosto de 1983 

PROFUNDIDADES 
AMPLITUDES (OC) 

DIFUSIVIDADE 

x- (em) A1 

0 a 6 8,0 

6 a 18 4,8 
.• 

3 a 18 5,5 

A2 D- (em2 /seg) 

4,8 5,02x10-3 

1,3 3,07x10_3 . 

1 , 3 3,93x10-3 

M~DIA = 4,01 x 10-
3 

em
2
/seg 

DESVIO = 0,98 x 10-3. 

VI.11 - Caleulo da difusividade termiea pelo metodo 

da razao das amplitudes, a partir ·dos dados 

experimentais do periodo de 29-30 de agosto 

de 1983 
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PROFUNDIDADES 

x- (em) 

0 a 6 

6 a 18 

3 a 18 

- 66 -

AMPLITUDES (OC) 
DIFUSIVIDADE 

A1 

6,0 

3,4 

4,3 

A2 2 
D- (em /seg) 

3,4 4,06x1o-3 

1 , 0 3,50x1o-3 

1 , 0 3,86x10-3 

M~DIA = 3,80 x 10-3 em
2
/seg 

DESVIO = 0,28 x 10-3 

Tabela VI.12- Caleulo da difusividade termiea pelo metodo 

da razao das amplitudes, a partir dos dados 

experimentais do periodo de 18-19 de agosto 

de 1983 
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CAPiTULO VII 

CONCLUSl>ES 

• 

• 
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Baseado no que foi exposto nos capitulos anteriores, po 

de-se chegar a algumas conclusoes que , de certa forma, eram 

esperadas desde o inicio deste trabalho, as quais visam recomen 

dar tecnicas para se prever o comportamento do perfil de tempera 

tura do solo, face a periodicidad·e termica das camadas superfi 

ciais. Essas conclusoes resumem-se no seguinte: 

- As solucoes analitica e por elementos finitos preveem 

o perfil termico de maneira bastante satisfatoria, com diferencas 

pequenas. 0 erro maximo observado e da ordem de 12%, ou seja, em 

torno de 2°C, correspondente as horas de ocorrencia de temperat~ 

ra minima real. 

- Para ambos OS metodos 1 a amplitude termica diminui 

exponencialmente com o incremento da profundidade. 

- Para diferentes profundidades, a ocorrencia de temp~ 

raturas maximas do periodo ocorrem com uma defasagem de tempo 

"time lag". 

- 0 calculo da difusividade termica pelos metodos da d~ 

fazagem e razao das amplitudes, propostos pelo modelo. analitico, 

revelaram-se satisfatorios, sendo que o metodci da defazagem 
' 

"time lag" - mostrou-se mais precise. 

A solucao por Elementos. Finitos pode ser de grande v~ 

lia para se descrever urn modelo teorico mais complexo , composto 

de camadas de solo com distintas propriedades fisico-termicas, nu 

rna .tentativa de aproximar-se mais das condicoes reais, por ser urn 

metodo de grande maleabilidade de recursos. 
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RECOMENDACOES PARA 

FUTUROS ESTUDOS 
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Como parte deste trablho, sao apresentadas algumas con 

sideracoes julgadas importantes para futuros estudos. Dentre elas, 

se destaca a necessidade de construir urn modelo matematico mais 

realista, considerando-se as diferencas existentes entre as pro 

priedades fisico-termicas das div~rsas camadas do solo. Nao de me 

nos importancia e 0 IDOVimentO por entre OS poros do sistema, de 

fluidos, os quais transportam calor, fazendo com que o fenomeno 

deixe de ser puramente de conducao termica. Para tanto, o metodo 

de Elementos Finites parece ser ideal, desde que admite elementos 

com diferentes propriedades fisico-termicas compondo o meio. 

Julga-se, tambem, de interesse relacionar a difusivida 

de termicacoma umidade, e chegar-se a estes valores atraves do 

perfil termico do solo. 
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AP~NDICE A. 1 

5' 

10 1 PROGRAMA PARA CALCULO DA TEMPERATURA DO SOLO PELO M~TODO 

ANAL!TICO 

20 DIM X (10), T (30) 

3 0 DATA 0 • I 3 • , 6 • , 1 0 • I 1 8 • , 2 8 • , 3 8 • , 58 • 

40 INPUT "ENTRE COM 0 NOMERO DE VALORES DE PROFUNDIDADE"; N 

50 INPUT "ENTRE COM 0 N0MEI).O DE MEDIDAS DE TEMPO"; M 

60 FOR I = 1 TO N 

70 READ X (I) 

80 NEXT I 

90 A = 6.00 

100 w = 0.26180 

. 110 B = 0.09534 

115 TM = 280 

120 FOR J = 1 TOM 

130 T(J) = J 

135 NEXT J 

14 0 FOR I = 1 TO N · 

150 LPRINT "PROFUNDIDADE:" X(I), "CENT!METROS" 

160 BX = B * X(I) 

170 FOR J = 1 TO M 

180 TS =A* EXP(BX) * SIN(W*T(J)+(BX))+TM 

190 LPRINT "TEMPO: II, T(J)' "TEMPERATURA" I T.S 

200 NEXT J: NEXT I 
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AP~NDICE A.2 

90' TEFA6/BAS 

100' PROGRAMA PARA CALCULAR TEMPERATURA DO SOLO POR ELEMENTOS 

FINITOS 

120 DIM C(8,8), K(8,8), A(8,8), P(8,8), F(8), Z(8) 

130 DATA 

135 DATA 

140 DATA 

145 DATA 

150 DATA 

155 DEFDBL X,Y,Z,D,C,K,P,F,W,T 

. 160 INPUT "DIMENSAO DAS MATRIZES", N 

170 FOR I = 1 TO N 

180 FOR J = 1 TO N 

190 READ K (I ,J) 

.200 NEXT J 

2.10 NEXT I 

220 FOR I = 1 TO N 

230 FOR J = 1 TO N 

240. READC(I,J) 

250 NEXT I 

260 NEXT J 

270 T = 0.01 

280 FOR I = 1 TO N:FOR J = 1 TO N 

290 P(I,J) = (2./T)*C(I,J):A(I,J) = K(I,J)+P(I,J) 

300 NEXT J:NEXT I 

310 NM 1 = N-1 

320 FOR I = 1 TO N 
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330 DT =A (I,J):DD = ABS (DT) 

340 IF DD < = 0.000001 THEN GO TO 700 

350 FOR J=1 TO NM1:~1 = J+1 

360 A(I,J) = A(I,Jl)/DT:NEXT J 

370 A(I,N) = 1./DT 

380 FOR L=1 TO N 

390 IF I=L THEN GO TO 450 

400 W = A(L,1) 

410 FOR J=1 TO NM1:J1 = J+1 

420 A(L,J) = A(L,J1)- W*A(I,J) 

430 NEXT J 

440 A(L,N) = -W/DT 

450 NEXT L 

460 NEXT I 

470 LPRINT "MATRIZ INVERSA" 

480 FOR I=1 TO N: FOR J=1 TO N 

490 LPRINT A(I,J); 

500 NEXT J:LPRINT NEXT I 

510 FOR J~l TO N 

520 X=O:W=24:D=0.01 

530 READ F.(J) 

540 NEXT J 

550 FOR M=1 TO 2405 

555 Y=INT(X)+1 

560 X=X+D 

570 F(1)=6.00*SIN((2*3.1459/W)*(X))+28.00 

580 FOR I=1 TO N:Z(J)=O:NEXT I 

590 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N 

600 Z(I) = Z(I)+P(I,J)*F(J) 
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610 NEXT J:NEXT I 

620 FOR I=1 TO N:F(J)=O:NEXT J 

630 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N 

640 F (I) = F(I) + A(I,J) * Z (J) 

650 NEXT J:NEXT I 

652 Z = INT(X) 

653 PRINT M, "Y", Y , "Z", Z 

655 IF Y > < Z THEN GO TO 690 ELSE GO TO 660 

'660 LPRINT : LPRINT "TEMPERATURA" 

670 FOR I=1 TO N:LPRINT F (I) ; 

675 NEXT I 

680 LPRINT :LPRINT "TIME STEP:",X 

685 LPRINT USING "##.#";X 

690 NEXT M 

695 GO TO 710 

700 LPRINT :LPRINT "A MATRIZ NAO TEM INVERSA" 

710 END 

- 78 ,. 
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AP~NDICE A.3 

5 ' PROGRAMA ERRO STANDARD - SE 

10 DIM TEX(24), TMA(24), MEF(24), X(24) 

20 DATA 

30 DATA 

40 DATA 

50 FOR I=1 TO 24:READ TEX(I):NEXT I 

60 FOR I=1 TO 24:READ TMA(I):NEXT I 

70 FOR I=1 TO 24:READ MEF(I) :NEXT I 

75 XM=O:SOMA = 0 

80 FOR I=1 TO 24:X(I) = TEX(I) - TMA(I):XM=XM + X(I) 

85 NEXT I 

90 .. XM= XM/24 

95 FOR I=1 TO 24 

100 X (I) = (X (I)- XM) * (X (I) - XM) 

105 SOMA = SOMA + X (I) 

110 NEXT I 

115 SE = SQR (SOMA/23) 

120 LPRINT "ERRO STANDARD =";SE 

130 FOR I=1 TO 24:TMA(I) = MEF(I):NEXT I 

140 INPUT "CONTINUA? (S/N)";S$ 

150 IF S$ = "S" THEN GO TO 75 ELSE 160 

160 END 
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APENDICE B 

DADOS EXPERIMENTAIS E 

TE0RICOS ESPERAbOS 

ERROS PERCENTUAIS 

ERROS MMIMOS 

ERROS M~DIOS 

ERROS STANDARD 
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DADOS RELATIVOS AO PERfODO 15/16 - AGOSTO - 1983 

INfCIO : 17:00 Horas 15/08 

FIM : 17:oo Horas 16/08 

TEMPERATURA MAxiMA NA SUPERFfCIE: 34.0°C (15:00 - 15/08) 

TEMPERATURA MiNIMA NA SUPERFfCIE: 22,0°C (06:00 - 16/08) 

TEMPERATURA MtDIA NA SUPERF.fCIE : 28,0°C 

AMPLITUDE TtRMICA NA SUPERFfCIE : 6,0°c 
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15/16 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 0 ern 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

17 31,0 33,2 7,10 33,2 7,10 

18 29,5 32,2 9,15 32,2 9, 15 

• 
19 28,5 31 , 0 8,77 31,0 8,77 

20 28,0 29,6 5,71 29,6 5,71 

21 26,5 28,0 5,66 28,0 5,66 

22 26,0 26,5 1 , 92 26,5 1 , 92 

23 25,5 25,0 -1,96 25,0 -1,96 

24 25,0 23,8 -4,80 23,8 -4,80 

01 25,0 22,8 -8,80 22,9 -8,40 

02 24,5 22,2 -9,39 22,3 -8,98 

03 23,5 22,0 -6,38 22,1 -5,96 

04 23,0 22,2 -3,48 22,3 -3,04 

05 22,5 22,8 1, 33 22,8 1 , 33 

06 22,0 23,8 8,18 23,8 8,18 

07 23,5 25,0 6,38 25,0 6,38 

08 24,0 .26,5 10,42 26,4 10,00 

09 26,0 28,0 7,69 28,0 7,69 

10 27,5 29,6 7,64 29,5 7,27 

11 29,0 31 , 0 6, 90. 31,0 6,90 

12 30,5 32,2 5,57 32,2 5,57 

13 32,0 33,2 3,75 33,1 3,44 

14 33,5 33,8 0,90 33,7 0,60 

15 34,0 34,0 0,00 34,0 0,00 

16 33,5 33,8 0,90 33,8 0,90 

ANALfTICO NUMERICO 

• e - =10,42% e - =10,00% 
max max 

- 5,53% 
- 5,40% e = e = • 

se = 1,5°C se = 1, 5°c 
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15/16 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 3 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

17 31 '0 32,4 4,52 32,0 3,23 

18 30,0 32,0 6,67 31 '6 5,33 

• 19 29,0 31 '3 7,93 31 '0 6,90 

20 28,5 30,4 6,67 30,2 5,96 

21 28,5 29,3 2,81 29,3 2,81 

22 27,5 28 '1 2' 18 28,2 2,55 

23 27,0 26,9 -0,37 27,2 0,74 

24 26,0 25,8 -0,77 26,2 0,77 

01 26,0 24,9 -4,23 25,3 -2,69 

02 25,5 24,2 -5,10 24,7 -3,14 

03 25,5 23,7 -7,06 24,2 -5,10 

04 25,0 23,5 -6,00 24,0 -4,00 

05 25,0 23,6 -5,60 24 '1 -3,60 

06 24,5 24,0 -2,04 24,4 -0,41 

07 24,5 24,7 0,82 25,0 2,04 

08 24,5 24,7 4,90 25,8 5,31 

09 25,5 26,7 4' 71 26,8 5,10 

10 26,0 27,9 7,31 27,8 6,92 

11 27,0 29' 1 7,78 28,9 7,04 

12 28,0 30,2 7,86 29,9 6,79 

13 29 ,o 31 '1 7,24 30,7 5,86 

14 30,5 31 '9 4,59 31 '4 2,95 

15 31 '5 32,3 2,54 31 '9 1 '27 

16 32,0 32,5 1 '56 32,1 0,31 

ANALfTICO NUMERICO 

e - = 7,93% e = 7,04% 
max max 

- 4,64% - 3,78% e = e = 
• 

se 
0 1,0°C = 1,3 c s = e 
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15/16 AGOSTO - 1983 

PTOFUNDIDADE 6 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

17 31 , 0 31 , 4 1, 29 31,0 0,00 

18 31 , 0 31,3 0,97 31 , 0 0,00 
• 

19 30,0 31,0 3,33 30,8 2,67 

20 29,5 30,5 3139 30,4 3105 
• 

21 2910 2918 2176 29,8 2176 

22 28,5 29,0 1 17 5 29,1 2 1 11 

23 2810 28,2 0171 28,4 1 1 4 3 

24 27,5 27,3 -0173 27,6 0136 

01 27,5 2615 -3164 2618 -2,55 

02 27,0 25,7 -4181 26,2 -2196 

03 27,0 2512 -6167 25,6 -5;19 

04 2610 2418 -4,62 2513 -2169 

OS 2610 24,6 -5138 251 1 -3,46 

06 2515 2417 -3,14 251 1 -1157 

07 2510 25,0 0100 2513 1120 

08 2510 25,5 2100 2518 3120 

09 2515 2612 2175 2613 3 1 1 4 

10 2610 27,0 3185 27,0 3185 

11 2615 27,8 4191 ,2718 4,91 

12 2710 28,7 6130 2816 5,93 

13 27,5 2916 7,64 2913 6155 

14 2815 3013 6132 30,0 5126 

15 2915 3019 4175 3015 3,39 

16 31 , 0 31 1 2 0165 3018 -0165 

ANALITICO NUMERICO 

• 
e ~ = 7164% e = 6,55% 

max max 
-

• e = 3143% e = 2187% 

s 0 s 0 9°C = 1 , 1 c = e e 
, 
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15/16 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 10 em 

HORA 
TEX TMA e TFE e 

oc oc % oc % 

17 30,5 30,1 -1 , 31 30,1 -1,31 

18 30,5 30,3 -0,66 30,2 -0,98 
• 

19 30,0 30,3 1 , 00 30,2 0,67 

20 29,5 30,2 2,37 30,1 2,03 

21 29,5 29,9 1, 3 6 29,9. 1, 36 • 

22 29,0 29,5 1, 7 2 29,5 1, 72 

23 28,5 29,0 1,75 29,0 1 , 75 

24 28,5 28,4 -0,35 28,5 o,oo 
01 28,0 27,8 -0,71 27,9 -0,36 

02 27,5 27,2 -1,09 27,3 -0,73 

03 27,5 26,7 -2,91 26,8 -2~55 

04 27,0 26,2 -2,96 26,4 -2,22 

05 27,0 25,9 -4,07 26,1 -3,33 

06 26,5 25,7 -3,02 26,0 -1,89 

07 26,0 25,7 -1 , 1 5 25,9 -0,38 

08 26,0 25,8 -0,77 26,1 0,38 

09 26,0 26, 1 0,38 26,3 1 , 1 5 

10 26,0 26,5 1 19 2 26,7 2,69 

11 26,5 27,0 1, 89 ,27,2 . 2, 64 

12 26,5 27,6 4,15 27,7 4,53 

13 27,0 28,2 4,44 28,3 4,81 

14 27,5 28,8 4,73 28,8 4,73 

15 28,5 29,3 2,81 29,3 2,81 

16 29,0 29,8 2,76 29,8 2,76 

ANALfTICO N\JMERICO 

e max = 4,73% e 
max = 4,81% 

-
• e = 2,09% -e = 1 , 99% 

se = 0,7°c s = 0,6°c 
e 
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15/16 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 18 em 

HORA TEX TMA e TFE e 

oc oc % oc % 

17 28,5 28,4 -0,35 28,5 0,00 

18 28,5 28,6 0,35 28,8 1 '05 
• 

19 28,0 28,9 3,21 29,0 3,57 

20 28,0 29,0 3,57 29' 1 3,93 

• 21 28,0 29' 1 3,93 29,2 4,29 

22 28,0 29' 1 3,93 29,2 4,29 

23 28,0 29,0 3,57 29 '1 3,93 

24 28,0 28,9 3,21 29,0 3,57 

01 28,0 28,7 2,50 28,8 2,86 

02 28,0 28,4 1,43 28,5 1 '79 

03 28,0 28,2 0,71 28,3 1 '07 

04 27,5 27,9 1 ,45 28,0' 1 '82 

05 27,5 27,6 0,36 27,7 0,73 

06 27,5 27,4 -0,36 27,5 0,00 

07 27,0 27,2 0,74 27,3 1 ' 11 

08 26,5 27,0 1 '89 27,2 2,64 

09 26,5 26,9 1 '51 27' 1 2,26 

10 27,0 26,9 -0,37 27,2 0,74 

11 27,0 27,0 o,oo 27,2 0,74 

12 27,0 27' 1 0,37 27,4 1 , 48 

. 13 27,0 27,3 1 , 11 27,5 1, 85 

14 27,0 27,6 2,22 27,8 2,96 

15 27,5 27,8 1, 09 28,0 1, 8 2 

1 6 28,0 28, 1 0,36 28,3 1 , 07 

ANALITICO NUMERICO u 

e max = 3,93% e max = 4,29% 

• e = 1 '61% e = 2,07% 

s = 0;4°C s = 0,4°C 
e e 
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15/16 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 28 em 
.. 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

17 2615 3718 4191 2810 5166 

18 2615 2719 5128 2811 6104 
• 

19 2710 2810 3170 2812 4144 

20 2710 281 1 4107 2813 4181 
• 

21 2710 2812 4144 2814 51 19 

22 2710 2813 4 ·, 81 28,5 5,56 

23 27,0 28,4 5,19 28,ti 5,93 

24 27,0 28,4 5,19 28,6 5,93 

01 27,5 28,4 3,27 28,6 4,00 

02 2715 2814 3,27 2816 4100 

03 2710 2814 5, 19 28,5 5,56 

04 2710 2813 4, 81 28,5 5,56 

05 27,0 28,2 4,44 28,4 5,19 

06 26,5 28,1 6,04 28,2 6,42 

07 26,5 28,0 5,66 28,1 6,04 

08 2615 27,9 5,28 2810 5,66 

09 2615 27,8 4, 91 27,9 5,28 

10 2615 27,7 4,53 2719 5,28 

11 26,5 27,7 4,53 27,8 4,91 

12 26,5 27,6 4,15 2718 4191 

13 26,5 2716 4115 27,8· 4,91 

14 26,5 27,6 4,15 27,8 4,91 

15 26,5 2716 4,15 27,8 4,91 

16 26,5 27,7 4,53 27,9 5,28 

ANALfTICO NUMERICO 

e ~ = 
max 

6,04% e ~ = max 
6,42% 

- 4,61% - 5127% e = e = • 

se = 0,2°C s = 0,2°C 
e 
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15/16 AGOSTO - 1983 

. 
PROFUNDIDADE 38 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

17 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

' 
18 26,5 27,9 5,28 28,0 5,66 

19 26,5 27,9 5,28 28,1 6,04 

20 26,5 27,9 5,28 28,1 6,04 

' 
21 26,5 27,9 5,28 28,2 6,42 

22 26,5 28,0 . 5,66 28,2 6,42 

23 26,5 28,0 5,66 28,3 6,79 

24 26,5 28,1 6,04 28,3 6,79 

01 26,5 28,1 6,04 28,4 7,17 

02 26,5 28,1 6,04 28,4 7,17 

03 26,5 28,1 6,04 28,4 7,17 

04 26,5 28,2 6,42 28,4 7,17 

05 26,5 28,2 6,42 28,4 7,17 

06 26,5 28,2 6,42 28,4 . 7,17 

07 26,5 28,1 6,04 28,3 6,79 

08 26,5 28, 1 6,04 28,3 6,79 

09 26,5 28,1 6,04 28,2 6,42 
. 

10 26,5 28,0 5,66 28,2 6,42 

11 26,5 28,0 5,66 28,2 6,42 

12 26,5 28,0 5,66 28, 1 6,04 

13 26,5 27,9 5,28 28, 1 6,04 

14 26,5 27,9 5,28 28,0 5,06 

15 26,5 27,9 5,28 28,0 5,66 

16 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

ANALiTICO NUM:8RICO 

e 
max = 6,42% e = 7,17% 

max 
- 5,69% - 6,45% e = e = • 

s = 0, 1°C s = 0,2°C 
e e 
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15/16 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 58 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

17 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

18 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

19 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

20 26,0 28,0 7,69 28, 1 8,08 
• 

21 26,0 28,0 7,69 28, 1 8,08 

22 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

23 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

24 26,0 28,0 7,69 28, 1 8,08 

01 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

02 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

03 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

04 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

05 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

06 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

07 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

08 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

09 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

10 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

11 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

12 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

13 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

14 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

15 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

16 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

ANALfTICO NUMERICO 

e - = max 
7,69% e - = max 

9,23% 

- 7,69% - 8,58% e = e = 

se = - oc s = 0,1 °c 
e 
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DADOS RELATIVOS AO PERIODO 18/19 - AGOSTO - 1983 

INICIO 12:00 Horas (18/08) 

FIM : 12:00 Horas (19/08) 

TEMPERATURA MAXIMA NA SUPERFICIE: 34,0°C (15:00 - 18/08) 

TEMPERATURA MINIMA NA SUPERFICIE: 22,0°C 

TEMPERATURA MEDIA NA SUPERFICIE 

AMPLITUDE TtRMICA NA SUPERFICIE 

(07:00 19/08 
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18/19 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 0 em 

HORAS 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

12 31,0 32,2 3,87 32,2 3,87 

13 
• 

33,0 33,2 0,61 33,1 0,30 

14 34,0 33,8 -0,59 33,7 -0,88 

15 34,0 34,0 0,00 34,0 0,00 

16 32,5 33,8 4,00 33,8 4,00 

17 32,0 33,2 3,75 33,2 3,75 

18 30,5 32,2 5,57 32,2 5,57 

19 29,5 31 10 5,08 31 '0 5,08 

20 29,0 29,6 2,07 29,6 2,07 

21 27,0 28,0 3,70 28,0 3,70 

22 26,5 26,5 0,00 26,5 0,00 

·23 26,0 25,0 -3,85 25,0 -3,85 

24 25,0 23,8 -4,80 23,8 -4,80 

01 24,0 22,8 -5,00 22,9 -4,58 

02 24,0 22,2 -7,50 22,3 -6,96 

'03 23,0 22,0 -4,35 22,1 -3,91 

04 22,5 22,2 -1,33 22,3 -0,89 

05 22,5 22,8 1 , 33 22,8 1, 33 

06 22,5 23,8 5;78 23,8 5,78 

07 22,0 25,0 13,64 25,0 13,64 

08 24,0 26,5 10,42 26,4 10,00 

09 26,0 28,0 7,69 28,0 7,69 

10 28,0 29,6 5,71 29,5 5,36 

1 1 29,0 31,0 6,90 31,0 6,90 

ANALiTICO NUMERICO 

e - =13,64% 
max 

e - =13,64% 
max 

-
e = 4,48% e = 4,37% 

se = 1,2°c s = 1,3°c 
e 
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18/19 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 3 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

12 28,5 30,2 5,96 29,9 4,91 

13 29,5 31 , 1 5,42 30,7 4,07 

14 31 , 5 31,9 1,27 31 , 4 -0,32 

15 32,0 32,3 0,94 31,9 -0,31 

16 31,5 32,5 3,17 32,1 1, 90 

17 31 , 0 32;4 4~52 32,0 3,23 

18 30,5 32,0 4,92 31,6 3,61 

19 29,5 31 , 3 6, 10 31,0 5,08 

20 29,5 30,3 2,71 30,2 2,37 

21 29,0 29,3 1, 03 29,3 1,03 

22 28,0 28,1 0,36 28,2 0,71 

23 27,0 26,9 -0,37 27,2 0,74 

24 27,0 25,8 -4,44 26,2 -2,96 

01 26,0 24,9 -4,23 25,3 -2,69 

02 26,0 24,2 -6,92 24,7 -5,00 

03 25,0 23,7 -5,20 24,2 -3,20 

04 24,5 23,5 -4,08 24,0 -2,04 

05 24,0 23,6 1-1,67 24,1 0,42 

06 24,0 24,0 0,00 24,4 1,67 

07 23,5 24,7 5,11 25,0 6,38 

08 24,0 25,7 7,08 25,8· 7,50 

09 25,0 26,7 6,80 26,8 7,20 

10 26,5 27,9 5,28 27,8 4,91 

11 27,5 29,1 5,82 28,9 5,09 

ANALfTICO NUMERICO 

e max = 7,08% e = 7,50% 
max 

- 3,89% 
-

3,22% e = e = 

se = 1, 1°C se = 0,9°c 
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18/19 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 6 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

12 2715 2817 4136 2816 4100 

13 2910 2916 2107 2913 1103 

14 3010 3013 11 00 3010 0100 

15 3110 3019 -0,32 30,5 -1,61 
• 

16 31 10 3112 0165 30,9 -0132 

17 3115 31 , 4. -0,32 3110 -1159 

18 3015 31,3 2162 3110 1164 

19 3010 3110 3133 3018 2167 

20 2915 3015 3139 3014 3105 

21 2,90 2918 2176 2918 2176 

22 2815 29,0 1, 75 29,1 2111 

23 2715 2812 2155 28,4 3,27 

24 2710 2713 1 , 11 2716 2,22 

01 2615 2615 0100 2618 1 1 1 3 

02 26,5 2517 -3102 2612 -11 13 

. 03 2515 2512 -1 1 18 2516 0139 

04 2510 24,8 -0,80 25,3 1, 20 

05 25,0 24,6 -1,60 25,1 0,40 

06 24,5 24,7 0,82 25,1 2,45 

07 24,5 2510 2,04 25,4 3,67 

08 24,5 25,5 4,08 25,8 5,31 

09 2510 26,2 4,80 26,3 5120 

10 26,0 27,0 3,85 27,0 3,85 

11 27,0 27,8 2,96 27,8 2,96 

ANALITICO NUMERICO 

• 
e = 4,80% e 

max = 5,31% 
max 

-e = 2114% e = 2125% 

se = 0 6°C s = 0,5°C , 
e 
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18/19 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 10 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

12 2710 2716 2122 2717 2159 

• 
13 2710 2812 4144 2813 4181 

14 2810 2818 2186 2818 2186 

15 2910 29,3 1 103 2913 1103 
• 

16 2910 2918 2176 2918 2176 

17 2915 3011 2103 301 1 2103 

18 2915 3013 2171 3012 2137 

19 2915 3013 21 71 3012 2137 

20 2910 3012 41 14 3011 3179 

21 2910 2919 31 10 2919 3110 

22 2815 2915 3151 2915 3,51 

23 2815 2910 1 175 2910 1 175 

24 2815 2814 -0135 2815 0100 

01 2715 2718 1 109 2719 1 14 5 

02 2715 2712 -1109 2713 -0,73 

03 2710 2617 -1 1 11 2618 -0174 

04 2615 2612 -1 1 13 2614 -0138 

05 2615 2519 -2126 2611 -1 151 

06 2515 2517 0178 2610 1 19 6 

07 2515 25,7 0178 25,9 1 1 57 

08 2610 2518 -0177 261 1 0138 

09 2610 2611 0138 2613 1 1 15 

10 2610 26,5 1 192 2617 2169 

1 1 2610 27,0 3185 2712 4162 

ANALfTICO NUMERICO 
• 

e = 4144% e - = 4181% 
max max 

-e = 2103% e = 2109% 

se = 0;5°C s = 015°C 
e 
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18/19 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 18 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

. 

oc oc % oc % 

12 2615 271 1 2126 2714 3140 

• 13 2710 2713 1 1 1 1 2715 1 185 

14 2710 2716 2122 2718 2196 

• 15 2715 2718 1 109 2810 1 182 

16 2715 2811 21 18 2813 2191 

17 2715 2814 3127 2815 3164 

18 2715 2816 4100 2818 4173 

19 2810 2819 3121 2910 3157 

20 2810 2910 3157 291 1 3193 

21 2810 29,1 3193 2912 4129 

22 2815 291 1 2111 2912 2146 

23 2810 2910 3157 2911 3193 

24 2810 2819 3,21 2910 3157 

01 2810 2817 2,50 2818 2186 

02. 2810 28,4 1,43 28,5 1 179 

03 2715 2812 2155 2813 2191 

04 2715 2719 1 14 5 2810 1182 

05 2710 2716 2122 2717 2159 

06 2710 2714 1 1 48' 2715 1 185 

07 2710 2712 0174 2713 1 1 11 

08 2615 2710 1 189 2712 2164 

09 2615 2619 1 1 51 271 1 2126 

10 2615 2619 1 1 51 27,2 2,64 

11 26,5 27,0 1 , 89 27,2 2,64 

• ANAL!TICO NUMERICO 

e max = 4,00% e = 4,73% max 

e = 2127% e = 2,84% 

se = 0 13°C se = 0,3°C 
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18/19 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 28 ern 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oe oe % oe % 

12 2615 2716 4115 2718 4191 

• 13 2615 2716 4115 2718 4191 

14 2615 2716 4 11 5 2718 4191 

15 2615 2716 4115 2718 4191 

16 2615 2717 4153 2719 5128 

17 2710 2718 2196 2810 3170 

18 2710 2719 3133 2811 4107 

19 2710 2810 3170 2812 4144 

20 2710 2811 4107 2813 4181 

21 2715 2812 2,55 2814 . 3,27 

22 2715 2813 2,91 28,5 3164 

23 2715 2814 . 3,27 2816 4100 

24 2715 2814 3127 2816 4100 

01 2715 28,4 3,27 28,6 4100 

02 2715 28,4 . 3127 28,6 4100 

03 2710 28,4 5, 19 28,5 5,56 

04 2710 28,3 4,81 28,5 5,56 

05 2710 28,2 4,44 28,4 5, 19 

06 27,0 28, 1 4,07 28,2 4,44 

07 27,0 28,0 3,70 28, 1 4,07 

08 26,5 27,9 5,28 28,0 5,66 

09 26,5 27,8 4, 91 27,9 5,28 

10 26,5 27,7 4,53 27,9 5,28 

11 26,5 27,7 4,53 27,8 4,91 

ANALfTieO NUMtRieO 

• 
e ~ = 5,28% e = 5,66% 

max max 
- 3,97% - 4,62% e = e = 

se = o 2°e s = 0,2°e , . e 
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18/19 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 38 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

12 26,5 28,0 5,66 28, 1 6,04 

• 
13 26,5 27,9 5,28 28, 1 6,04 

14 26,5 27,9 5,28 28,0 5,66 

15 26,5 27,9 5,28 28,0 5,66 
• 

16 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

17 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

18 . 26,5 27,9 5,28 28,0 5,66 

19 26,5 27,9 5,28 28,1 6,04 

20 26,5 27,9 5,28 28,1 6,04 

21 26,5 27,9 5,28 28,2 6,42 

22 26,5 28,0 5,66 28,2 6,42 

23 26,5 28,0 5,66 28,3 6,79 

24 26,5 28, 1 6,04 28,3 6,79 

01 26, 5. 28, 1 6,04 28,4 7,17 

02 26,5 28, 1 6,04 28,4 7,17 

03 26,5 28,1 6,04 28,4 7,17 

04 26,5 28,2 6,42 28,4 7,17 

05 26,5 28,2 6,42 28,4 7,17 

06 26,5 28,2 6,42 28,4 7,17 

07 26,5 28, 1 6,04 28,3 6,79 

08 26,5 28,1 6,04 28,3 6,79 

09 26,5 28, 1 6,04 28,2 6,42 

10 26,5 28,0 5,66 28,2 6,42 

11 26,5 28,0 5,66 28,2 6,42 

ANALfTICO NUM:E:RICO 

• 
e ~ = max 

6,42% e ~ = 
max 

7,17% 

-e = 5,69% e = 6,45%. 

se = 0, 1°C s = 0,2°c 
e 
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18/19 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 58 ern 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

12 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

• 13 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

14 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

• 15 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

16 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

17 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

18 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

19 26,0 28,0 7,69 28, 1 8,08 

20 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

21 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

22 26,0 28,0 7,69 28, 1 8,08 

23 26,0 28,0 7,69 28, 1 8,08 

24 26,0 28,0 7,69 28, 1 8,08 

01 26,0 28,0 7,69 28, 1 8,08 

02 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

03 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

04 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

05 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

06 26,0 28,0 7,69 28,3 ·a,as 

07 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

08 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

09 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

1 0 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

1 1 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

ANALfTICO NUM:t':RICO 
• 

e - = max 
7,69% e max = 9,23% 

- 7,69% 8,56% e = e = 

se = _oc s = 0,1 °C 
e 
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• 
DADOS RELATIVOS AO PERfODO 29/30 - AGOSTO - 1983 

INfCIO : 9:oo Horas (29/08) 

FIM : 9:00 Horas (30/08) 

TEMPERATURA MAXIMA NA SUPERFfCIE: 
0 

36. '0 c (15:00 - 29/08) 

TEMPERATURA MfNIMA NA SUPERFfCIE: 20,0°C (06:00 - 30/08) 

TEMPERATURA MEDIA NA SUPERFfCIE : 28,0°C 

AMPLITUDE TERMICA NA SUPERFfCIE : 8.0°C 

• 



- 100 -

29/30 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 0 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

10 28,5 30,1 5,61 30,0 5,26 

11 30,5 32,0 4,92 31,9 4,59 

12 33,5 33,7 0,60 33,6 0,30 

13 35,0 34,9 -0,29 34,9 -0,29 

14 36,0 35,7 -0,83 35,7 -0,83 

15 36,0 36,0 o,oo 35,9 -0,28 

16 36,0 35,7 -0,83 35,7 -0,83 

17 35,5 34,9 -1,69 34,9 -1,69 

18 33,5 33,7 0,60 33,6 0,30 

19 31 , 0 32,0 3,23 32,0 3,23 

20 30,0 3Q 1 1 0,33 30,1 0,33 

21 27,0 28,0 3,70 28,0 3,70 

22 25,5 25,9 1, 57 26,0 1,96 

23 25,0 24,0 -4,00 24, 1 -3,60 

24 24,0 22,3 -7,08 22,4 -6,67 

01 23,5 21 , 1 f-10,21 21 , 2 -9,79 

02 23,0 20,3 -11,74 20,4 -11,30 

03 22,0 20,0 -9,09 20, 1 -8,64 

04 21 , 5 20,3 -5,58 20,3 -'-5,58 

05 21,0 21 , 1 0,48 21 , 1 0,48 

06 20,0 22,3 11 , 50 22,4 < 12,00 

07 23,0 24,0 4,35 24,0 4,35 

08 23,0 25,9 12,61 25,9 1 2, 61 

09 27,0 28,0 3,70 38,0 3,70 

ANAL!TICO NUM:f;RICO 
• 

e ~ =12,61% 
max 

e ~ =12,61% 
max 

-
e = 4,36% e = 4,26% 

se = 1,4°C s = 1,4°C 
e 
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29/30 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 3 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

10 2710 2719 3133 2718 2196 

11 2910 2914 1138 2912 0169 
• 

12 3015 3019 1 1 31 3015 0100 

13 3210 3212 0163 31 17 -0194 

14 3215 331 1 1 185 3216 0131 

15 3310 3318 2142 3312 0161 

16 3315 .3410 1 149 3314 -0,30 

17 3310 3318 2142 33,3 0,91 

18 3115 3313 51 71 3218 41 13 

19 3010 3214 8100 3210 6167 

20 2910 31 1 1 7,24 31 10 6190 

21 2810 2917 6107 29,7 6107 

22 27.5 2812 2155 2813 2191 

23 2710 2616 -1148 2619 -0137 

24 2610 251 1 -3146 2516 -1154 

01 2515 2319 -6127 2415 -3192 

02 2415 2219 -6153 23,5 -4108 

03 2410 2?.12 -7150 . 2219 -4158 

04 2315 22,0 -6,38 2217 -3140 

05 2215 2212 -1133 2218 1133 

06 2310 2217 -1130 2313 1 130 

07 2315 2317 0185 24 1 1 2155 

08 2410 2419 3175 251 1 4158 

09 2515 2613 3 1 14 2614 3153 

ANALfTICO NUMJ;;RICO 

• 
e - = 8100% e - = 6190% 

max max 

• e = 3160% e = 2169% 

se = 1 I 2°C se = 0 19°C 
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29/30 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 6 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

10 25,5 26,6 4,31 26,7 4,71 

• 11 27,0 27,8 2,96 27,7 2,59 

12 28.5 29,0 1 , 7 5 28,7 0,70 

13 30,0 30,1 0,33 29,7 -1,00 
• 

14 31 , 5 31 , 0 -1,59 30,6 -2,86 

15 31 , 5 . 31 , 8 0,95 31 , 3 -0,63 

16 32,0 32,3 0,94 31 , 8 -0,63 

17 32,0 32,5 1 , 56 32,0 0,00 

18 32,5 32,4 -0,31 32,0 -1,54 

19 31,5 32,0 1 , 59 31,7 0,63 

20 31,0 31,3 0,97 31 , 2 0,65 

21 30.0 30,4 1,33 30,4 1, 33 

22 28,5 29,4 3, 16 29,5 3,51 

23 28,5 28,2 -1,05 28,5 0,00 

24 27,5 27,1 -1,4 5 27,4 -0,36 

01 27,0 25,9 -4,07 26,5 -1,85 

02 26,0 25,0 -3,85 25,6 -1,54 

03 25,0 24,2 -3,20 24,9 -0,40 

04 24,5 23,7 -3 ,.27 24,4 -0,41 

05 24,0 23,5 -2,08 24, 1 0,42 

06 23,0 23,6 2,61 24,2 5,22 

07 24,0 24,0 0,00 24,5 2,08 

08 24,5 24,7 0,82 25,0 2,04 

09 24,5 25,6 4,49 25,8 5,31 

ANALfTICO NUMERICO 

• 
e max= 4,49% e max = 5,31% 

- 2,03% - 1,68% e = e = • 

s = 0,6°C s = 0,6°c 
e e 



29/30 AGOSTO- 1983 

PROFUNDIDADE 10 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

10 2510 2610 4100 2613 5120 

• 
11 2515 2617 4171 2710 5188 

12 2610 2715 5177 2717 6154 

13 27,5 2813 2191 2814 3127 
• 

14 2810 291 1 3193 291 1 3193 

15 2910 2918 2176 2918 2176 

16 2915 3014 3105 3013 2171 

17 3010 3018 2167 3017 2133 

18 3015 31 10 1 164 31 10 1 164 

19 31 , 0 3111 0132 31 10 0100 

. 20 3010 3019 3100 3018 2167 

21 3010 3015 1 16 7 3015 1 167 

22 2915 3010 1 169 3010 1 169 

23 2815 2913 2181 2913 2181 

24 2815 2815 0100 2816 0135 

01 2810 2717 -1107 2719 -0136 

02 2715 2710 -1182 271 1 -1145 

03 2615 2612 -1 1 1 3 2615 0100 

04 2610 2516 -1154 25,9 -0,38 

05 2515 2512 -1 1 18 2515 0100 

06 2510 2510 0100 2513· 1 120 

07 2410 2419 3175 2512 5100 

08 2415 251 1 2145 2514 3167 

09 2510 2515 2100 2517 2180 

ANALfTICO NUMERICO 

• 
e max = 5177% e = 6154% 

max 

• e = 2133% 
-
e = 2143% 

se = 0 16°C s = 015°C 
e 



29/30 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 18 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

10 26,5 26,6 0,38 26,9 1 , 51 

• 11 26,5 26,7 0,75 27,0 1 , 89 

12 27,0 26,9 -0,37 27, 1 0,37 

• 13 27,0 27,1 0,37 27,4 1, 48 

14 27,0 27,4 1, 4 8 27,7 2,59 

15 27,5 27,8 1,09 28,0 1, 82 

16 27,5 28,2 2,55 28,4 3,27 

17 28,0 28,5 1,79 28,7 2,50 

18 28,5 28,9 1 , 4 0 29,0 1,75 

19 28,5 29,1 2, 11 29,3 2,81 

20 28,5 29,3 2,81 29,5 3,51 

21 29,0 29,4 1,38 29,6 2,07 

22 28,5 29,4 3,16 29,6 3,86 

23 28,5 29,3 2,81 29,5 3,51 

24 28,5 29,2 2,46 29,3 2,81 

01 28,0 28,9 3,21 29,0 3,57 

02 28,0 28,6 2,14 28,7 2,50 

03 28,0 28,2 0,71 28,4 1, 43 

04 27,5 27,8 1, 09 28,0 1, 82 

05 27,5 27,5 o,oo 27,6 0,36 

06 27,5 27, 1 -1,45 27,3 -0,73 

07 27,5 26,9 -2,18 2 7, 1 -1,45 

08 27,0 26,7 -1 , 11 26,9 -0,37 

09 26,5 26,6 0,38 26,8 1 , 1 3 

ANAL!TICO NUMERICO 
• 

e - = max 
3,21% e - = max 

3,86% 

1,55% -
2,05% e = e = 

• 

s = 0,4°C s = 0,4°C 
e e 
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29/30 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIJ:lADE 28 em 

HORA TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

10 26,5 27,6 411 5 27,9 5,28 

• 1 1 26,5 27,5 3,77 27,8 4,91 

12 26,5 27,5 3,77 27,7 4,53 

• 13 26,5 27,5 3,77 27,7 4,53 

14 26,5 27,5 3,77 27,7 4,53 

15 26,5 27,5 3,77 27,8 4,91 

16 26,0 27,6 6,15 27,9 7,31 

17 26,0 27,7 6,54 28,0 7,69 

18 26,5 27,8 4,91 28,1 6,04 

19 26,5 28,0 5,66 28,3 6,79 

20 27,0 28,1 4,07 28,4 5,19 

21 27,0 28,3 4,81 28,6 5,93 

22 27,0 28,4 5,19 28,7 6,30 

23 27,0 28,5 5,56 28,8 6,67 

24 27,5 28,5 3,64 28,8 4,73 

01 27,5 28,6 4,00 28,8 4,73 

02 27,0 28,5 5,56 28,8 6,67 

03 27,0 28,5 5,56 38,7 6,30 

04 27,0 28,4 5,19 28,6 5,93 

05 27,0 28,3 4,81 28,5 5,56 

06 27,0 28,2 4,44 28,3 4,81 

07 27,0 28,0 3,70 28,2 4,44 

08 27,0 27,9 3,33- 28,0 3,70 

09 26,5 27,8 4,91 27,9 5,28 

ANALfTICO NUMt:RICO 

e max = 6,54% e - = max 7,69% 

• -e = 4,63% e = 5,53% 

se = 0,2°c s = 0,3°C 
e 
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29/30 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 38 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

10 26,5 28,1 6,04 28,3 6,79 

• 
1 1 26,5 28,0 5,66 28,2 6,42 

12 26,5 27,9 5,28 28, 1 6,04 

13 26,5 27,9 5,28 28, 1 6,04 
• 

14 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

15 26,5 27,8 4, 91 28,0 5,66 

16 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

17 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

18 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

19 26,5 27,8 4,91 28,1 6,04 

20 26,5 27,9 5,28 28,2 6,42 

21 26,5 27,9 5,28 28,2 6,42 

22 26,5 28,0 5,66 28,3 6,79 

23 26,5 28,0 5,66 28,4 7,17 

24 26,5 28, 1 6,04 28,4 7,17 

01 26,5 28,1 6,04 28,5 7155 

02 26,5 28,2 6,42 28,5 7,55 

03 26,5 28,2 6,42 28,5 7,55 

04 26,5 2812 6,42 28,5 7,55 

05 26,5 2812 6,42 28,5 7,55 

06 26,5 28,2 6,42 28,5 . 7,55 

07 26,5 28,2 6,42 28,4 7,17 

08 26,5 28, 1 6,04 28,4 7,17 

09 2615 281 1 6104 2813 6179 

ANALfTICO NUM!::RICO 

e = 614 2% e 
mii.x = 7155% 

max 

-• e = 5168% 
-
e = 6167% 

s = 0,2°C s = 0 12°C 
e e 
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29/30 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 58 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

10 2610 2810 7169 2815 9162 

11 2610 2810 7169 2815 9162 
• 

12 2610 2810 7169 2815 9162 

13 2610 2810 7169 2815 9162 

• 14 2610 2810 7169 2814 9123 

15 2610 2810 7169 2814 9123 

16 2610 281 Q 7169 2813 8185 

17 2610 2810 7169 2813 8185 

18 2610 2810 7169 2812 8146 

19 2610 2810 7169 2812 8146 

20 2610 2810 7169 281 1 8108 

21 2610 2810 7169 2811 8108 

22 2610 2810 7169 281 1 8108 

23 2610 2810 7169 281 1 8108 

24 2610 2810 7169 2811 8108 

01 2610 2810 7169 2811 8108 

02 2610 2810 7169 2812 8146 

03 2610 2810 7169 "2812 8146 

04 2610 2810 7169 2813 8185 

OS 2610 2810 7169 2813 8185 

06 .2610 2810 7169 2814 9123 

07 2610 2810 7169 2814 9123 

08 2610 2810 7169 2814 9123 

09 2610 2810 7169 2815 9162 

ANAL1TICO NUM:!':RICO 

e ~ = 7169% e = 9162% 
max max 

-
• e = 7169% 

-
e = 8183% 

se = - oc s = 0 12°C 
e 



• 

• 

• 

DADOS RELATIVOS AO PERfODO 30/31 - AGOSTO - 1983 

INfCIO : 16:00 Horas 

FIM : 16:00 Horas 

TEMPERATURA MAXIMA NA SUPERFiCIE: 36,0°C 

TEMPERATURA MiNIMA NA SUPERFfCIE: 20,0°C 

TEMPERATURA M~DIA NA SUPERFfCIE: 28,0°C 

AMPLITUDE T~RMICA NA SUPERFfCIE : 8,o
0

c 

(30/08) 

(31/08) 

(15:00 - 31/08) 

(05:00 - 31/08) 
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30/31 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 0 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

16 34,5 35,7 3,48 35,7 3,48 

17 34,0 34,9 2,65 34,9 2,65 

18 33,0 33,7 2,12 33,6 1, 82 
. 

19 32,0 32,0 0,00 32,0 0,00 
• 

20 30,5 30,1 -1,31 30,1 . -1,31 

21 28,5 28,0 -1,75 28,0 -1,75 

22 27,0 25,9 -4,97 26,0. -3,70 

23 25,0 24,0 -4,00 24,1 -3,60 

24 24,0 22,3 -7,08 22,4 -6,67 

01 22,5 21,2 -5,78 21,2 -5,78 

02 22,0 20,3 -7,73 20,4 -7(27 

03 21 , 5 20,0 -6,98 20,1 -6,51 

04 21,0 20,3 -3,33 20,3 -3,33 

05 20,0 21 , 1 5,50 21 , 1 5,50 

06 20,5 22,3 8,78 22,4 9,27 

07 23,5 24,0 2,13 24,0 2,13 

08 24,5 25,9 5,71 25,9 5,71 

09 27,5 28,0 1, 82 28,0 1, 82 

10 28,5 30, 1 5,61 ,30,0 5,26 

11 29,5 32,0 8,47 31 , 9 8,14 

12 32,5 33,7 3,69 33,6 3,38 

13 34,0 34,9 2,65 34,9 2,65 

14 35,0 35,7 2,00 35,7 2,00 

15 36,0 36,0 0,00 35,9 -0,28 

ANAL1TICO NUMERICO 

e - = max 
8,78% e 

max = 9,27% 

-
e = 4,03% e = 3,92% 

s = 1,2°C s = 1,2°C 
e e 
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30/31 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 3 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

16 33,0 34,0 3,03 33,4 1 , 21 

17 33,5 33,8 0,90 33,3 -0,60 

18 32,0 33,3 4,06 33,8 2,50 

19 31,5 32,4 2,86 32,0 1,59 

20 30,0 31 , 1 3,67 21,0 3,33 

21 28,0 29,7 6,07 29,7 6,07 

22 27,0 28,1 4,07 28,3 4,81 

23 26,5 26,6 0,38 26,9 1 , 51 

24 25,0 25, 1 0,40 25,6 2,40 

01 25,0 23,9 -4,40 24,5 -2,00 

02 24,5 22,9 -6,53 23m5 -4,08 

03 23,5 22,2 -5153 2219 -2155 

04 23,0 2210 -4135 2217 -1130 

05 22,0 2212 0191 2218 3164 

06 2315 2217 -3140 2313 -0185 

. 07 24,0 2317 -1,25 2411 0142 

08 2415 2419 1 16 3 2511 2145 

09 2610 2613 1 , 1 5 2614 1 154 

10 2710 2719 3,33 27,8 2196 

11 2715 2914 6191 2912 61 18 

12 2815 30,9 8142 3015 7102 

13 3015 3212 5157 31 , 7 3,93 

14 3210 3311 3144 3217 2119 

15 32,0 3318 5163 3312 3175 

ANALfTICO NUM!!:RICO 

e 
max = 8142% e = 7102% 

max 

-
• e = 3166% 

-e = 2187% 

s = 1 I 1°C s = 018°c 
e e 
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30/31 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 6 ern 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

16 3210 3213 0194 31 18 -0163 

17 3215 3215 0100 3210 -1154 

18 3310 3214 -1182 3210 -3103 

19 3210 3210 0100 31,7 -0194 
• 20 31 10 31 13 0191 31 12 0165 

21 3010 3014 1 133 3014 1 133 

22 2810 2914 5100 2915 5136 

23 2810 2812 0171 2815 1 119 

24 2710 2710 0,00 2114 1 148 

01 2615 2519 -2126 2615 0100 

02 25,5 2510 -1196 . 2516 0139 

03 2510 2412 -3120 2419 -0140 

04 2415 2317 -3127 2414 -0141 

05 2315 2315 0,00 2411 2155 

06 2315 2316 0143 2412 2198 

07 2310 2410 4135 2415 6152 

08 2410 2417 2192 2510 4117 

09 2410 2516 6167 2518 7150 

10 2610 2616 2131 2617 2169 

11 2615 2718 4191 2717 4153 

12 2715 2910 5145 2817 4136 

13 2910 3011 3119 29,7 2141 

14 3015 3110 1 164 3016 0133 

15 3210 3118 -0163 31 13 -2,19 

ANALfTICO NUMERICO 

e - = 6167% e = 7150% max max 
-e = 2121% e = 2142% 

s = 0 17°C s = 0 17°c 
e e 
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30/31 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 1 0 ern 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

16 3010 3014 1133 3013 1100 

17 3010 3018 2167 3017 2133 

18 3015 31 10 1164 31 10 1164 

• 19 31 10 31 1 1 0132 3110 0100 

20 3015 3019 1 1 31 3018 0198 

21 2915 3015 3139 3015 3139 

22 29,0 3010 3145 3010 3145 

23 2815 2913 2181 2913 2181 

24 2715 2815 3164 2816 4100 

01 2710 2717 2,59 2719 3,33 

02 2615 2619 1 1 51 271 1 2126 

03 2610 2612 0177 2615 1192 

04 2610 2516 -1154 2519 -0138 

05 2515 2512 -1 118 2515 0100 

06 2510 2510 0100 2513 1120 

07 2510 2419 -0140 25,2 0180 

08 2410 25, 1 4158 2514 5183 

09 2510 2515 2100 2517 2,80 

10 2515 2610 1196 2613 3114 

11 2615 2617 0175 2619 1 1 51 

12 2615 2715 3177 2717 4153 

13 2710 28,3 4,81 2814 51 19 

14 2810 2911 3193 2911 3193 

15 2910 2918 2176 2918 2,76 

ANAL1:TICO NUMf':RICO 

e ~ = 
max 

4,81% e ~ = 
max 

5183% 

-
e = 2121% e = 2147% 

se = 015°C s = 0 14°C 
e 
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30/31 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 18 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

16 27,0 28,2 4,44 28,4 5,19 

• 17 27,5 28,5 3,64 28,7 4,36 

18 28,0 28,9 3,21 29,0 3,57 

19 28,5 29, 1 2,11 29,3 2,81 
• 

20 28,5 29,3 2,81 29,5 3,51 

21 28,5 29,4 3,16 29,6 3,86 

22 29,0 . 29,4 1,38 29,5 1, 72 

23 29,0 29,3 1 , 0 3 29,5 1, 72 

24 28,5 29,8 2,46 29,3 2,81 

01 28,0 28,9 3,21 29,0 3,57 

02 28,0 28,6 2,14 28,7 2,50 

03 27,5 28,2 2,55 28,4 3,27 

04 28,0 27,8 -0,71 28,0 0,00 

OS 27,5 27,5 0,00 27,6 0,36 

06 27,0 27, 1 0,37 27,3 1 , 1 1 
.. 

07 27,0 26,9 -0,37 27,1 0,37 

. 08 27,0 26,7 -1 , 11 26,9 -0,37 

09 26,5 26,6 0,38 26,8 1 , 1 3 

10 26,5 26,6 0 ,'38 26,9 1 , 51 

11 26,5 26,7 0,75 27,0 1 , 89 

12 26,5 26,9 1 , 51 27, 1 2,26 

13 26,5 27,1 2,26 27,4 3,40 

14 27,0 27,4 1, 48 27,7 2,59 

15 27,0 27,8 2,96 28,0 3,70 

ANALfTICO NUMf:RICO 

e max = 4,44% e ~ = max 5,19% 

-
1,85% - 2,40% e = e = 

s 
0 

o,4°c = 0., 4 c se = e 
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30/31 AGOSTO - .1983 

PROFUNDIDADE 28 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

16 2615 2716 4115 2719 5128 
• 

17 2615 2717 4153 2810 5166 

18 2615 2718 4191 281 1 6104 
• 

19 2615 2810 5166 2813 6179 

20 27~o· 2811. 4107 2814 51 19 

21 2710 2813 4181 2816 5193 

22 2710 2814 51 19 2817 6,30 

23 2710 2815 5156 2818 6167 

24 27,5 2815 3,64 2818 4173 

01 2715 28,6 4100 2818 4173 

02 2715 2815 3164 2818 4173 

03 2710 2815 5156 2817 6130 

04 2710 2814 5119 2816 5193 

05 2710 2813 4181 2815 5156 

. 06 27,0 28,2 4144 28,3 4181 

07 2615 28,0 5166 2812 6142 

08 2615 2719 5128 2810 5166 

09 2615 2718 4191 2719 5128 

10 2615 2716 4 115 2719 5128 

11 2615 2715 3177 2718 4191 

12 2610 2715 5177 2717 6154 

13 2610 2715 5177 2717 6154 

14 2610 2715 5177 2717 6154 

15 2610 2715 5177 2718 6192 

ANAL1TICO NUMERICO 

e = 5177% e = 6192% 
max max 

- 4188% - 5178% e = e = 

s = 0 12°C s = 0 12°C 
e e 
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30/31 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 38 em 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

16 2615 2718 4191 2810 5166 

17 2615 2718 4191 2810 5,66 
' 

18 26,5 27,8 4,91 28,0 5,66 

19 2615 27,8 4,91 28, 1 6,04 
• 20 2615 27,9 5,28 28,2 6,42 

21 2615 27,9 5,28 28,2 6,42 

22 2615 28,0 5,66 28,3 6,79 

23 26,5 28,0 5,66 28,4 7,17 

24 26,5 281 1 6,04 28,4 7,17 

01 2615 28,1 6,04 28,5 7155 

02 26,5 .28, 2 6142 28,5 ·7 155 

03 26,5 28,2 6,42 28,5 7,55 

04 26,5 28,2 6,42 28,5 7155 

05 26,5 28,2 6142 28,5 7,55 

06 26,5 28,2 6142 28,'5 7,55 

07 26,5 28,2 6,42 28,4 7,17 

08 26,5 28,1 6,04 28,4 7117 

·o9 26,5 2811 6,04 2813 6,79 

10 26,5 281 1 6104 2813 6,79 

11 2615 28,0 5,66 28,2 ·6,42 

12 26,5 2719 5,28 28,1- 6,04 

13 26,5 2719 5,28 28, 1 6,04 

14 2615 27,8 4,91 2810 5,66 

15 26,5 2718 4,91 28,0 5166 

ANALfTICO NUM:t:RICO 

• 
e ~ = max 

6,42% e ~ = max 
7,55% 

- 5,68% - 6,67% e = e = 

se = 0,2°C s = 0,2°C 
e 
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30/31 AGOSTO - 1983 

PROFUNDIDADE 58 ern 

HORA 
TEX TMA e TEF e 

oc oc % oc % 

16 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

17 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

18 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

19 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 
• 

20 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

21 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

22 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

23 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

24 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

01 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08 

02 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

03 26,0 28,0 7,69 28,2 8,46 

04 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

OS 26,0 28,0 7,69 28,3 8,85 

06 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

07 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

08 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

09 26,0 28,0 7,69 28,5 9,62 

10 26,0 28,0 7,69 28,5 9,62 

1 1 26,0 28,0 7,69 28,5 9,62 

12 26,0 28,0 7,69 28,5' 9,62 

13 26,0 28,0 7,69 28,5 9,62 

14 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 

15 26,0 28,0 7,69 28,4 9,23 
. 

ANALfTICO NUMERICO 

• 
e - = max 

7,69% e - = max 
9,62% 

-e = 7,69% e = 8,83% 

se = - oc se = 0,2°C 
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• 

AP~NDICE C 

GRJI.FICOS 

• 



• 

• 

GRAFICOS RELATIVOS AO PERfODO 

15-16 DE AGOSTO DE 1983 

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas pelo metoda 

analitico e dados experimentais para as profundidades 

0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 em . 
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERfODO 

15-16 DE AGOSTO DE 1983 

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas por elemen 

tos finites e dados experimenta.is para as profundid~ 

des 0, 3, 6, 1 0, 18, 28 , 38 e 58 em. 
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERfODO 

18-19 DE AGOSTO PE 1983 

C~rvas Temperatura versus Tempo esperadas pelo metodo 

analitico e dados experimentais para as profundidades 

0, 3, 6, 1 0 , 18 , 28 , 38 e 58 em. 
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERIODO 

18-19 DE AGOSTO DE 1983 

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas por elemen 

tos finites e dados experimentais para as profundid~ 

des 0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 em • 
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERfODO 

29-30 DE AGOSTO DE 1983 

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas pelo meto 

do analitico e dados experimentais para as profundi 

dades 0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 ern . 
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERfODO 

29-30 DE AGOSTO DE 1983 

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas por eleme~ 

tos finitos e dados experirnentais para as profundid~ 

des 0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 ern. 
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERfODO 

30-31 DE AGOSTO DE 1983 

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas pelo meto 

do analitico e dados experimentais para as profundi 

dades 0, 3, 6, 1 0, 18, 28 , 38 e 58 em. 
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GR!FICOS RELATIVOS AO PERfODO 

30-31 OE AGOSTO DE 1983 

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas por eleme£ 

tos finites e dados experimentais para as profundid~ 

des 01 3 1 6 1 10 1 18, 28, 38 e 58 em. 
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