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1. INTRODUGAO

A temperatura do solo € uma variavel fundamental que influencia diretamente
uma ampla gama de processos ambientais, ecolégicos e de engenharia. As
variacdes térmicas na superficie, impulsionadas principalmente pela radiagao solar,
propagam-se para o interior do solo de forma nao imediata e complexa (ROMIO et
al., 2022). Essa propagacgao ocorre na forma de ondas térmicas senoidais, cuja
amplitude diminui progressivamente e cuja fase se desloca no tempo a medida que
a profundidade aumenta. Esse comportamento dindmico é governado pelas
propriedades fisicas do solo, como a condutividade térmica, a umidade, a
densidade e a composigao mineraldgica (ZHANG et al., 2023).

A compreensdo dessa dinamica térmica é crucial para o desenvolvimento de
solugdes em diversas areas da engenharia. A modelagem da variagdo da
temperatura do solo é essencial, como no dimensionamento e otimizacdo de
sistemas geotérmicos, que utilizam o solo como fonte ou sumidouro de calor para,
por exemplo, climatizacao de edificios. O estudo desse fenbmeno também encontra
aplicagbes diretas em geotecnia, energia renovavel e monitoramento ambiental,
contribuindo para uma gestdo mais eficiente dos recursos (NOBREGA et al,2020).

Este trabalho tem por objetivo modelar a variagdo da temperatura do solo em
multiplas profundidades utilizando a linguagem R através da interface Rstudio. A
pesquisa se baseou na implementagcao computacional da solugdo analitica da
equacao da difusdo de calor para simular o comportamento térmico do solo. O
estudo busca demonstrar a atenuagdo da amplitude térmica e a defasagem
temporal a medida que a profundidade aumenta, o que é crucial para aplicacées
de engenharia como no dimensionamento de sistemas geotérmicos.

2. METODOLOGIA

Neste estudo, a metodologia consistiu na implementagdo computacional de
uma solucao analitica para a equacao da difusdo de calor. Esta solugao descreve
a propagacgao de uma onda térmica em um meio semi-infinito, com variagao
senoidal na sua superficie. A equacgao utilizada, que modela a temperatura T do
solo em fungéo da profundidade z e do tempo t, € apresentada por Brum (2013) e
pode ser expressa da seguinte forma:
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Onde:
T\: Temperatura Anual do Solo.

90: Amplitude da variagao diaria de temperatura.
w: Frequéncia angular da variagao de temperatura.
a: Difusividade térmica do solo.

Para a simulagao, foram utilizados os seguintes valores dos parametros no
modelo: a temperatura média anual do solo, T0=25°C; a amplitude da variagao
diaria de temperatura, 80=6.3°C; a frequéncia angular w=0.017214 radianos/dia,
representando o ciclo anual; e a difusividade térmica do solo a=0.057 m?/dia. O
modelo foi aplicado para calcular a temperatura em profundidades de 0.50, 1.00,
1.50 e 2.00 metros, utilizando como dado de entrada a série temporal da
temperatura do ar externo de dois anos.

Para a implementacdo e execugao dos calculos, foi utilizado o software
RStudio em conjunto com a linguagem de programacao R. O ambiente RStudio foi
selecionado por sua capacidade de lidar com a modelagem de forma eficiente,
permitindo a utilizagdo de pacotes como o dplyr para a manipulagéo e organizagao
dos dados e o ggplot2 para a visualizacdo grafica dos resultados. O processo
envolveu a leitura da série de dados de temperatura, o ajuste dos parametros do
modelo e a aplicagao da equagao para calcular a temperatura do solo em cada uma
das profundidades especificadas.

Os resultados da simulagao, abrangendo um periodo de dois anos, foram
filtrados para analise do segundo ano, a fim de garantir que os efeitos iniciais da
simulacdo nao interferissem na interpretacdo do comportamento de regime
permanente do modelo. Os dados simulados, incluindo a temperatura do ar e as
temperaturas do solo em multiplas profundidades, foram entdo exportados para um
arquivo Excel. Adicionalmente, foi gerado um grafico utilizando a biblioteca ggplot2,
que demonstra a variagao da temperatura do solo em relagao a temperatura do ar
ao longo do tempo, destacando a atenuagéo da amplitude e a defasagem temporal
em cada profundidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacéo da variacao da temperatura do solo, implementada na linguagem
R, demonstrou de forma eficaz os principais fendbmenos da transferéncia de calor
por condugdo. Os resultados obtidos confirmaram a atenuagdo da amplitude
térmica e a defasagem temporal a medida que a profundidade aumenta. Conforme
a Figura 1, a variacdo de temperatura é significativamente reduzida nas camadas
mais profundas, o que evidencia a estabilidade térmica do solo em profundidade.
Este comportamento € crucial para aplicagbes de engenharia, como no
dimensionamento de sistemas geotérmicos, onde a baixa variabilidade da
temperatura do solo é fundamental.
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Figura 1. Grafico da variagao da temperatura em diferentes profundidades.
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30 P - : : : ‘ 1 -
AN = '—'\‘Z\
e "t %\\
i NANS
~25 —[Mz> LARES Legenda
O / 3 \\\\\ - 4
— _F habic . TN d - - 05m
‘(E - "
= ‘ b 1 g l‘," - 1m
@
b20 ‘ 1 - LG
(s 9
g SR |1 11 2 )
s 15 = Temperatura do Ar
10
0 100 200 300
Dias

Fonte: Autores, 2025.

Para analisar a amplitude térmica do solo, foi gerado um grafico para analisar
a atenuacéo da variagao de temperatura em fungéo da profundidade (Figura 2). O
resultado demonstra de forma quantitativa que a amplitude de oscilagdo térmica
decresce a medida que se avanga para as camadas mais profundas do solo, o que
valida o fendmeno fisico de que o solo atua como um isolante térmico. Esta analise
€ de extrema importancia pratica, pois reforca o principio de que, a partir de uma
certa profundidade a temperatura do solo atinge uma notavel estabilidade.

Figura 2. Amplitude térmica em diferentes profundidades.
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4. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou a viabilidade e a eficacia da modelagem da variagéao
da temperatura do solo em multiplas profundidades utilizando a linguagem R. A
implementagdo computacional da solugao analitica da equagao da difusdo do calor
permitiu simular o comportamento térmico do solo com precisao, confirmando os
principios fisicos de atenuagao de amplitude e defasagem temporal. Os resultados
obtidos evidenciaram de forma quantitativa que a amplitude da oscilacdo de
temperatura decresce exponencialmente com o aumento da profundidade. Essa
atenuacado progressiva leva a uma importante conclusdo pratica: a partir de uma
determinada profundidade, a variagdo de temperatura se torna insignificante,
conferindo ao solo uma notavel estabilidade térmica. Tal estabilidade € de
fundamental importancia para a engenharia, pois valida o uso do solo como um
reservatorio térmico confiavel e previsivel.
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