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RESUMO

O artigo apresenta um estudo experimental sobre o comportamento da condutividade térmica de um solo
argiloso do Distrito Federal (DF), submetido a gradientes de temperatura em profundidade, com o objetivo de
contribuir para a compreensao dos efeitos térmicos provocados por incéndios superficiais no solo. Amostras
de solo foram coletadas no Parque Ecoldgico do Paranod, preparadas por compactagao e expostas a um fluxo
de calor transiente. Para monitorar o comportamento térmico, termopares foram instalados em diferentes
profundidades das amostras, permitindo o registro continuo da evolugao da temperatura durante as fases de
aquecimento e resfriamento. Os resultados revelaram variagdes significativas na condutividade térmica ao
longo do tempo, associadas aos efeitos da redistribuicdo da umidade interna. Durante o aquecimento, a
migragado da umidade para regides mais frias reduziu a condutividade térmica, enquanto o retorno da umidade
ao centro do corpo de prova, durante o resfriamento, promoveu o aumento da condutividade. Os dados obtidos
demonstram a relevancia de se considerar os efeitos térmicos e a dinamica da umidade na caracterizagao da
condutividade térmica de solos expostos a incéndios superficiais.

PALAVRAS-CHAVE: Condutibilidade térmica, Difusividade térmica, Incéndio florestal superficial, Umidade
induzida.

ABSTRACT

This article presents an experimental study on the thermal conductivity behavior of a clay soil from the Federal
District (DF), subjected to temperature gradients in depth, aiming to contribute to the understanding of the thermal
effects caused by surface fires on the soil. Soil samples were collected from the Paranod Ecological Park, prepared
through compaction, and exposed to a transient heat flux. Thermocouples were installed at different depths within
the samples to continuously monitor temperature evolution during heating and cooling phases. The results revealed
significant variations in thermal conductivity over time, associated with the effects of internal moisture
redistribution. During heating, the migration of moisture to cooler regions reduced thermal conductivity, while the
return of moisture to the center of the sample during cooling promoted an increase in conductivity. The data
obtained highlight the importance of considering thermal effects and moisture dynamics when characterizing the
thermal conductivity of soils exposed to surface fires.

KEYWORDS: Thermal conductivity, Thermal diffusivity, Surface forest fire, Induced moisture.

1. INTRODUGAO (CASTRO, 2003).

Os incéndios em vegetacdo podem ser

Os incéndios florestais podem ocorrer de forma
espontanea ou devido a agbes ou omissdes
humanas (DCERJ, 2024), sendo classificados como
desastres naturais frequentemente associados a
reducdo significativa das precipitages hidricas
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classificados de acordo com o comportamento do
fogo, sendo denominados incéndios florestais
quando ndo controlados pelo homem e
caracterizados por seu elevado poder destrutivo
(TORRES et al., 2020). Diferenciam-se do fogo
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utilizado de forma planejada para diversos fins,
como controle de pragas, redugdo de material
combustivel, prevencao de grandes desastres ou
fins cientificos, desde que devidamente planejado,
denominado queima controlada (BRASIL, 2024).

Quando o fogo esta fora de controle, ele pode se
propagar de maneira superficial, subterranea ou de
copa. Segundo Soares e Batista (2007), os
incéndios superficiais ocorrem a partir do piso
florestal, propagando-se pelo material combustivel
até uma altura de 1,80 m. Esses incéndios sdo
comumente associados as origens de grandes
incéndios, sendo também os mais frequentemente
observados devido a facilidade de detecgédo
(SETZER e FERREIRA, 2023).

Por outro lado, os incéndios subterraneos
ocorrem abaixo da superficie, em solos com grande
acimulo de matéria organica, himus ou turfas —
material comumente presente em areas alagadigas,
brejos, manguezais e pantanos (TORRES et al.,
2020). Esses incéndios sdo dificeis de detectar,
produzem pouca fumaga e sdo desafiadores para
combater, causando grandes danos as raizes e a
fauna do solo (SOARES e BATISTA, 2007).

Finalmente, os incéndios de copa atingem
combustiveis florestais acima de 1,80 m e
normalmente se originam de incéndios superficiais,
exceto em casos de descargas atmosféricas ou
falhas em sistemas elétricos (SCHUMACHER e
SCHUMACHER, 2018). A propagacdo desses
incéndios é influenciada pelos ventos e pela
continuidade vertical dos combustiveis e horizontal
das copas das arvores (SOARES e BATISTA, 2007).

Os incéndios superficiais sdo capazes de
promover alteragbes nas propriedades do solo
devido a exposicdo a altas temperaturas,
resultando em aumento da repeléncia a dgua e
diminuicdo da capacidade de infiltragdo (ALMEIDA
etal., 2016).

A movimentagdo de brigadistas em déreas
alagadicas € lenta, dificultando as atividades de
combate e aumentando o risco de acidentes, que
podem ser fatais em alguns casos (G1,2019). Além
disso, viaturas de combate a incéndios, devido ao
seu peso, podem ter sua mobilidade limitada em
determinados solos, tornando-se suscetiveis a
danos, como observado em um caso relatado pelo
G1 (2015), em que viaturas do CBMDF foram
consumidas pelo fogo durante um atolamento em
uma regido de incéndio florestal.

A forma e a intensidade com que os solos do DF
variam sua temperatura em camadas inferiores a
superficie quando expostos a incéndios florestais

sdo parametros importantes para prever alteragdes
em suas propriedades hidraulicas, microbioldgicas,
mineraldgicas e, especialmente, em sua resisténcia
mecanica e térmica.

Os solos sdo considerados meios trifasicos,
combinando fragdes de material mineral com
espagos vazios preenchidos por gases e agua
(PINTO, 2006). Essas caracteristicas levam a uma
propagacdo dinamica da energia térmica,
influenciada por diversas configuragdes de solo.
Assim, observou-se que os solos do Distrito Federal
sdo ainda pouco estudados sob o ponto de vista
térmico quando submetidos a incéndios florestais
superficiais — lacuna que este trabalho pretende
explorar.

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como
objetivo geral investigar o comportamento da
condutividade térmica de um solo natural do
Distrito Federal (DF) submetido a um gradiente de
temperatura em profundidade, simulando a
passagem de incéndios superficiais.

De forma especifica, busca-se:

e caracterizar as propriedades térmicas de
uma amostra de solo natural do DF, a partir
de gradientes de temperatura em
profundidade sob fluxo de calor transiente;

e identificar o  comportamento  da
condutividade térmica do solo durante os
periodos de aquecimento e resfriamento;

e avaliar a conformidade dos resultados
experimentais  obtidos com valores
descritos na literatura.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Influéncia do fogo em solos

0 fogo superficial interage de diversas formas
com as camadas do solo, onde sua intensidade
pode afetar a fragao organica, a porosidade e a taxa
de infiltragdo, aumentando, assim, a suscetibilidade
da regido a erosdo hidrica (CASSOL et al., 2004), um
processo caracterizado pelo transporte de
sedimentos de matrizes coesas de solo a jusante
(MINELLA et al., 2017).

Outros impactos negativos associados aos
incéndios em camadas superficiais do solo incluem
a destruicdo da cobertura vegetal protetora em
areas florestais, uma perda significativa de carbono
e nitrogénio, além da redugdo na capacidade de
infiltracdo, o que pode desencadear deslizamentos
de terra, colapsos e erosdes causadas tanto pelo
vento quanto pela dgua, resultando em aumento do
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escoamento superficial e transporte de sedimentos
para corpos d'dgua adjacentes (ERICKSON e WHITE,
2008).

Em condigdes de estresse hidrico, Montagnoli et
al. (2017) evidenciaram o deslocamento do
crescimento de raizes finas (menores que 2 mm) da
espécie Fagus sylvatica L. em florestas de Pinus na
Europa para camadas mais profundas, bem como a
perda dessas raizes em camadas superficiais,
devido a passagem de incéndios florestais, em
busca de maior disponibilidade de nutrientes.

Pivelo e Coutinho (1992) estimaram que o tempo
de reposicdo dos nutrientes perdidos durante
queimadas varia conforme o mineral em questao. O
estudo mostrou que, em média, para os teores de
fosforo (P), enxofre (S), célcio (Ca), potassio (K) e
magnésio (Mg), um intervalo de trés anos entre as
queimadas seria adequado para iniciar a reciclagem
de nutrientes, evitando o empobrecimento critico do
solo e garantindo a manutengao do ecossistema.

Outra édrea de estudo importante em solos
afetados por incéndios é a sua resposta hidraulica.
Pesquisas indicam que os incéndios florestais
reduzem a quantidade de matéria organica nas
camadas mais superficiais, alterando a proporgao
de argila e silte (STOOF, 2011), o que resulta em
uma menor retengdo de dgua em comparagao a
solos ndo atingidos por incéndios (ALMEIDA et al.,
2016).

2.2 Comportamento térmico do solo em
profundidade

No ambito das propriedades fisicas dos
materiais, as constantes térmicas desempenham
um papel essencial na resposta a energia incidente
de fontes externas, por meio de processos de
absorcdo, condugdo e irradiagdo de calor,
resultando em variagbes de temperatura nos
materiais analisados (OLIVEIRA, 2015).

Os solos sdo caracterizados como meios
trifasicos, compostos por fragdes de sélidos, ar e
agua (PINTO, 2006), e essas trés fases, quando
combinadas, sao determinantes para as suas
propriedades  fisicas  (SILVA, 2012). A
condutividade térmica, a difusividade térmica e a
capacidade calorifica especifica sdao as
propriedades mais relevantes para o estudo do
comportamento térmico dos solos quando
submetidos a gradientes de temperatura (SANTOS,
2010).

Alguns  estudos buscaram estimar o
comportamento térmico dos solos a partir de uma

fonte de calor ambiental, considerando variagdes
temporais associadas ao movimento da Terra.
Zimmer (2017) caracterizou as variagdes de
temperatura em diversos tipos de solo nos
primeiros 15 cm de profundidade ao longo de um
ano, observando um comportamento periddico,
com maximos e minimos de temperatura
dependentes das estagdes do ano.

Foi identificado que o atingimento desses
extremos térmicos ao longo da profundidade do
solo estd associado a uma inércia térmica entre
diferentes regides. A difusividade térmica, que
caracteriza essa laténcia, pode ser definida
conforme a equagéo a seguir (DUARTE, 2004):

K K
D= —= )
Cy  Cg-Pd

(1)

onde, é a difusividade térmica (m?/s) e K é a
condutividade térmica do solo (W.m™'.K"), cv é o
calor especifico volumétrico (J.m*.K"), cg é o calor
especifico gravimétrico (J.Kg'.K') e pd é a
densidade do solo natural (Kg.m?).

Considerando que o solo é um meio poroso
trifdsico, o calor especifico volumétrico é
influenciado pelas fragdes gravimétricas dessas
trés fases: sélida, liquida e gasosa (PREVEDELLO e
ARMINDO, 2015). Devries e Van Qijk (1963)
propuseram uma estimativa para o calor especifico
volumétrico, considerando as contribuigdes dessas
trés fases, da seguinte forma:

Cy(solo)
= Cgm -fg.m -Pg.m + Cgag - fg.ag -Pag
+ Cgar -fg.ar -Par» (2)

onde, ¢, é o calor especifico volumétrico do solo
(J.m3K"), cgm Cgag € Cgar S30 0s calores
especificos gravimétricos (J.kg".K™), pgm , pag e
par sdo, respectivamente, as massas especificas
das particulas minerais, das particulas, da agua e
do ar do solo (Kg.m?®); e fgm , fgag € fgar Sd0,
respectivamente, as fragdes volumétricas das
particulas minerais, da dgua e do ar do solo (m3.m-
3). Na Tabela 1 (Anexo), apresentam-se valores
tipicos do calor especifico, da condutividade e da
difusividade térmica de alguns materiais.

Assim, a capacidade calorifica é uma
propriedade dependente da origem mineraldgica
dos constituintes do solo, combinada com o teor de
umidade, a macro e microestrutura dos poros, e 0
estado de agregagdo e compactagdo do solo
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(BRADY e WEIL, 2008).

A transmissao de calor no solo por unidade de
area ocorre predominantemente por conducao,
sendo fortemente influenciada pela umidade do
solo (PREVEDELLO e ARMINDO, 2015), e pode ser
modelada pela equagdao de Fourier, que é
diretamente proporcional ao gradiente de
temperatura em fungdo da variagdao espacial, por
meio de uma constante denominada condutividade
térmica:

aT 3
@ = Sy 3)
onde, @ é o fluxo de calor no solo por unidade de
area (W.m?), K é a condutividade térmica (W.m™".k
1), T é a temperatura (K) e z é a profundidade da
superficie do solo (m).

0 sinal negativo indica que o fluxo de calor se da
do ponto de maior temperatura para o ponto de
menor temperatura (HORTON e WIERENGA, 1984).

Para a estimativa dessas propriedades fisicas
do solo, diversos métodos ja foram utilizados por
pesquisadores, sendo a maioria fundamentada em
condigdes naturais e ambientais.

2.3 Métodos numéricos para solugao da
equacao do calor

0 método das diferengas finitas centradas no
ponto médio é uma técnica amplamente utilizada na
resolugdo numérica de equagdes diferenciais
parciais (EDPs), especialmente na modelagem de
problemas de propagagao de calor. Esse método
consiste em discretizar as derivadas de uma
varidvel continua, aproximando o comportamento
de sistemas fisicos, como o fluxo de calor, em uma
malha de pontos discretos.

De acordo com Burden e Faires (2011), o método
das diferengas finitas é uma ferramenta robusta
para a solugdo numérica da equagéo do calor, que
é governada pela equagao diferencial parcial:

or_ T A
ot ox2 )
onde, T é a temperatura, x é a posi¢do, e a é a
difusividade térmica do material. A aproximacao da
segunda derivada da temperatura em relacdo a
posicdo pode ser feita utilizando a formulagéo
centrada no ponto médio. Segundo Chapra (2018),
a aproximagao das diferencas finitas para a
segunda derivada, no ponto i, é dada por:

92T Ty — 2T, + Ty
ax2 Ax?

()

Nesse esquema, a equagdo € aproximada
utilizando os pontos adjacentes a posi¢do i,
proporcionando uma solugao mais estavel e precisa
para o cdlculo do gradiente de temperatura.

Segundo Patankar (1980), o uso da formulagao
centrada no ponto médio para resolver a equagao
do calor é particularmente vantajoso em problemas
com condigdes de contorno bem definidas, pois
garante precisdo de segunda ordem tanto no tempo
quanto no espago. Isso significa que, a medida que
o0 espagcamento da malha Ax e o passo de tempo At
se tornam menores, o erro da solu¢gdo numérica
diminui de forma quadrética, assegurando que a
solugdo se aproxime da solugéo exata.

Dessa forma, a aplicagdo do método das
diferengas finitas centrada no ponto médio para a
solugdo da equagao de condugao de calor em meios
continuos demonstra-se eficaz na modelagem de
problemas complexos relacionados a propagacao
térmica. Autores como Incropera e DeWitt (2014)
destacam que esse método é uma das abordagens
numéricas mais utilizadas em modelagens de
transferéncia de calor, permitindo a obtengdo de
solugdes interativas, estaveis e precisas para uma
ampla variedade de materiais e condi¢des de
contorno.

3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os materiais e métodos
utilizados para determinar os gradientes de
temperatura em profundidade, a partir de uma fonte
superficial de calor, em trés corpos de solo
compactados.

3.1 Areade estudo

A darea selecionada para a andlise das
propriedades térmicas do solo foi uma localidade
dentro do Parque Ecoldgico do Pinheiral, situado na
regido administrativa do Paranod-DF (Figura 1).
Essa drea é caracterizada pelo cultivo de uma
floresta ndo nativa de Pinus e esta localizada nas
coordenadas geograficas de 15,764548° S de
latitude e 47,771703° O de longitude.
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Figura 1 - Caracterizagdo da area de estudo: a)
marcacdo de nivel de 20 cm de profundidade, b)
ferramentas utilizadas, c) delimitagdo da area de estudo
(3x2m), d) escavagao para retirada das amostras
deformadas.
Fonte: Os autores.

A drea delimitada para a retirada das amostras
deformadas foi uma regido frequentemente
acometida por incéndios florestais, onde se
observou uma grande quantidade de arvores
tombadas com diversas marcas de queima em suas
estruturas.

3.2 Sensores térmicos utilizados

Os termopares utilizados sdao compostos por
condutores unidos por meio de soldas que, a partir
da diferenga de temperatura, geram uma diferenga
de potencial entre os condutores. Com base nas
propriedades conhecidas desses elementos, essa
diferenca de potencial é proporcional a
temperatura. Os dados coletados foram
processados por um receptor de dados, conforme
ilustrado na Figura 2.

Figur 2 - Receptor de dados para registro de

temperatura.

Fonte: Os autores.

Os registros de temperatura realizados pelo
equipamento ilustrado anteriormente apresentaram
um erro instrumental de 10° °C, conferindo alta
sensibilidade a carga térmica prescrita.

3.3 Ensaios geotécnicos realizados

Para a caracterizacdo da amostra analisada,
bem como a confec¢do dos corpos de prova a
serem submetidos a agdo do fogo a partir de uma
fonte térmica prescrita, foram realizados os
seguintes ensaios:

«  NBR 6458 (ABNT, 2017) - Grdos de
pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinagdo da massa especifica, da massa
especifica aparente e da absorgao de dgua.

« NBR7182 (ABNT, 2016) - Solo - Ensaio de
compactacao.

Os ensaios acima listados tiveram como
objetivo determinar a massa especifica do solo, a
densidade dos graos, e identificar a umidade 6tima
para compactagdo normal, fornecendo subsidios
para a confecgdo dos corpos de prova que seriam
submetidos as fontes térmicas.

3.4 Simulagao - exposic¢ao dos CPs a gradientes
térmicos

0 ensaio consistiu em submeter trés corpos de
prova de solo compactado, com uma umidade de
24%, referente as condigbes in situ, de brasas
alimentadas por comburente (ar atmosférico) na
face superior. Foram instalados 5 termopares em
cada corpo de prova, localizados na superficie e a
2, 4, 6 e 8 centimetros de profundidade, alinhados
ao centro do corpo de prova (Figura 3). O
experimento foi conduzido por 4 horas e 26
minutos.

\ % e 3 :
Figura 3 - Amostras com submetidas a cargas
térmicas. Fonte: Os autores.

Para capturar de maneira mais precisa as
variagdes de temperatura ao longo dos corpos de
prova, a inclusdo de um nimero maior de sensores
de temperatura em diferentes profundidades seria
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recomendada. Embora os termopares tenham sido
instalados em intervalos estratégicos, a
distribuicdo de um maior ndmero de sensores
permitiia  uma analise mais detalhada da
propagagdo do calor ao longo do tempo e da
profundidade.

As temperaturas foram registradas a cada 1
segundo durante a fase de aquecimento, seguida
por um periodo de resfriamento, no qual as fontes
de calor prescritas foram removidas. Durante o
ensaio, observou-se que a base das amostras
sofreu desconfiguragdes ao longo do tempo.

4. RESULTADOS E ANALISES
4.1 Caracterizagao do solo estudado

0 ensaio NBR 7182 (ABNT, 2016) foi utilizado
para determinar a massa especifica natural (pN)

madxima do solo analisado, e os resultados obtidos
estdo apresentados na Figura 4.

2 1,84

1,81 1,79
1,8
@ 1,56
§ 1,6
0 1,3
= 14 1,27
Q
1,2
1
21% 26% 31% 36%
Umidade (%)

Figura 4 - Curva de Compactagéo.
Fonte: Os autores.

O ensaio de compactagdo foi realizado
conforme a NBR 7182 (ABNT, 2016), utilizando
soquete de 2,5 kg e compactagdo normal com 26
golpes por camada. O teste revelou uma relagdo
clara entre a umidade e a massa especifica seca do
solo (pd). Os resultados indicaram que a massa
especifica natural mdaxima ocorre com uma
umidade de 30,88%, atingindo o valor de 1,86 g/cm?.

Esse comportamento reflete o ponto 6timo de
compactagdo, onde o solo alcanga sua maior
resisténcia e menor porosidade. A tabela a seguir
traz os valores encontrados no ensaio de
compactacao utilizados para subsidiar a confecgao
das amostras de solos compactados.

Tabela 1 - Parametros para curva de compactagao
oN od indice  Graude
(a/cm?)  (a/cm?) de  saturagdo
vazios (%)
Ponto 1 1,274 1,029 1,485 41,106
Ponto 2 1,303 1,044 1,449 43,791
Ponto 3 1,556 1,222 1,092 63,934
Ponto 4 1,843 1,420 0,801 95,052
Ponto 5 1,812 1,361 0,878 96,414
Ponto 6 1,789 1,329 0,924 95,724

Referéncia

Adicionalmente, o ensaio NBR 6458 (ABNT,
2017) foi utilizado para estimar a massa especifica
dos graos, resultando em um valor de 2,558 g/cm?.
0 solo analisado apresentou boa capacidade de
compactagdo nas condigdes do ensaio, com uma
densidade natural elevada em relagdo ao material
particulado, indicando uma eficiéncia no processo
de compactagdo — caracteristicas tipicas de solos
argilosos.

A construgao da curva de compactagao permitiu
também, definir a massa especifica natural do solo
(pN), no teor de umidade de 24%, paramentros estes
necessarios para a confecgao dos corpos de provas
alinhadas as condigdes naturais do solo in situ.

Os autores reconhecem que a variabilidade das
amostras de solo pode influenciar os resultados.
Para mitigar essa questdo, adotou-se uma
metodologia rigorosa de compactagdo com
controle de umidade e densidade das amostras,
embora a heterogeneidade natural do solo tenha
sido um fator limitante. Sugere-se, para estudos
futuros, a utilizagao de técnicas mais avancadas de
preparagao e compactagao das amostras, como o
uso de amostras reconstituidas sob condigdes
controladas, para garantir maior uniformidade entre
os corpos de prova.

Durante a alimentagao das brasas combustiveis,
foi observado que houve dificuldade em manter a
temperatura constante. O fluxo de ar ndo foi
uniforme, o que tornou desafiador manter a
combustdo e o fluxo de calor constantes na
superficie das amostras. Na Figura 3 é apresentado
o grafico da variagao de temperatura em fungao do
tempo para os sensores posicionados nas
superficies superiores dos corpos de prova.

4.2 Comportamento térmico da fonte de calor
As temperaturas foram registradas a cada 1

segundo durante a fase de aquecimento, que teve
uma duragéo de 3 horas, seguida por um periodo de
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resfriamento de 1 hora e 26 minutos nas amostras
analisadas.

—CP1—CP2—CP3

1.200

1.000

800
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400

Temperatura (°C)

0 5000 10000 15000
Tempo (segundos)
Figura 5 - Variagdo da temperatura em fungéo do

tempo (z = 0 cm). Fonte: Os autores.

Na Tabela 2, apresentam-se as médias e os
desvios das temperaturas registradas durante a
fase de aquecimento, que teve uma duragdo
aproximada de 3 horas.

Tabela 2 - Temperaturas prescritas médias e
desvios padrdo (z = 0 cm)

Amostra Média (°C) Desvio Padrao (°C)
CP1 552,43 104,75
CP2 407,34 133,55
CP3 460,63 168,01

4.3 Respostas térmicas no solo em
profundidade

As temperaturas maximas nas diferentes

profundidades foram registradas (Figura 6) durante

o periodo analisado, com os valores maximos

observados nos momentos descritos na Tabela 3.

Temperatura (°C) x Tempo (seg) - Amostra 1 Temperatura (°C) x Tempo (seg) - Amostra 2
®A1Z=2cm ®A1Z=4cm ®A1Z=6cm ®A1Z=8cm ®A2Z=2cm ®A2 Z=4cm ®A2 Z=6cm ®A2 Z=8cm
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Figura 6 — Temperatura e fungdo do tempo nas
diferentes profundidades. Fonte: Os autores.

Tabela 3 - Estatisticas de temperaturas nas amostras.

Profundidade =~ Temp. Periodo Média Desvio

(cm) Maxima  (min) (°C) (°C)
(°C)
Amostra 1
2 148,1 180,9 87,2 35,2
4 67,46 17516 52,0 13,8
6 46,49 180,23 36,5 8,3
8 35,49 204,2 28,5 54

Amostra 2

2 2247 193,3 1246 609
4 70,26 179,9 52,1 14,4
6 51,00 186,3 38,6 9,6
8 38,61 196,1 30,5 6,3
Amostra 3
2 208,5 175,0 1151 539
4 71,94 171,4 54,7 14,2
6 45,98 183,1 35,8 7,6
8 34,90 187,6 28,5 47

Houve dificuldade em estabilizar o fluxo de calor
transiente nas amostras, assim como em obter
corpos de prova com camadas compactadas de
maneira completamente uniforme. Este fato
contribuiu para comportamentos e respostas
diferenciados as variagbes de temperatura nas
secdes analisadas.

Embora este estudo tenha se concentrado nas
propriedades térmicas do solo, é importante
ressaltar que as variagdes de temperatura também
podem afetar suas propriedades mecanicas,
especialmente em solos argilosos, onde o teor de
umidade exerce um papel crucial. Futuras
investigagdes poderiam focar na analise integrada
entre as propriedades térmicas e mecanicas,
avaliando como as mudangas no teor de umidade
afetam a resisténcia e a estabilidade do solo.
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Figura 7 - Comparagao da variagdo de temperaturas entres as amostras. Fonte: Os autores.

Diante dos dados da figura acima, observou-se
uma maior correlagdo entre o comportamento da
temperatura em funcdo do tempo nos CPs 1 e 3.
Com excecdo da temperatura na base da fonte de
calor, as correlagdes foram superiores a 0,9499,
indicando uma consisténcia nos resultados entre
essas duas amostras.

Tabela 4 - Correlagdo do comportamento da
temperatura em profundidade.

Correl. z=0cm z=2cm z=4cm z=6cm z=8cm
CP(1e2) 0,786 0,960 0,928 0,959 0,975
CP(1e3) 0,868 0,949 0954 0984 0,983
CP(2e3) 0,738 0,872 0843 0,933 0,963

Fonte: Os autores.

Durante os ensaios, as condi¢cbes ambientais,
como a umidade relativa do ar e a temperatura
ambiente, ndo foram controladas rigorosamente, o
que pode ter influenciado os resultados obtidos,
especialmente nas variagbes térmicas e no
comportamento da umidade. Recomenda-se que
futuros experimentos sejam realizados em camaras
ambientais controladas, onde esses fatores
possam ser ajustados para minimizar suas
influéncias nos resultados.

4.4 Aplicagao do método de diferengas finitas

Para estimar as constantes térmicas do solo
submetido ao ensaio de calor, utilizou-se o método

das diferengas finitas para dois momentos distintos
de andlise: aquecimento e resfriamento.

0 método consistiu em estimar numericamente,
para cada intervalo de tempo, a constante de
difusividade térmica com base na variacdo da
temperatura ao longo do tempo, bem como nas
temperaturas registradas nas profundidades de 2, 4,
6 e 8 centimetros, durante os periodos de
aquecimento e resfriamento, conforme as Eqs. 4 e
5.

Durante a analise dos dados, valores negativos
de difusividade térmica foram observados,
provavelmente devido a sensibilidade dos
termopares e a variabilidade do fluxo de calor.
Esses valores foram filtrados para focar nos
resultados positivos. Futuras pesquisas podem
investigar mais detalhadamente a origem desses
valores andmalos, utilizando técnicas avangadas de
filtragem e controle do fluxo térmico para minimizar
ruidos nos dados.

Com o auxilio da Eq. 1, foi possivel estimar a
constante de condutividade térmica para cada
instante durante os periodos de aquecimento e
resfriamento das amostras de solo. A massa
especifica natural das amostras foi estimada em
1300 kg/m? correspondente a umidade de
compactagao do ensaio, que foi de 24%. Utilizou-se
um valor tipico de calor especifico para solos
argilosos de 731 J/kg/K, tabela em Anexo. Os
resultados da condutividade térmica séo
apresentados na Figura 8, considerando a aplicagao
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do método das diferengas finitas centrado nas
profundidades médias de 4 e 6 centimetros. Os
resultados abaixo foram calculados a partir da

Condutividade Térmica A1 - 4cm

K (W/m/K)
K (W/m/K)
N

R

15 Mil

5 Mil 10 Mmil
Tempo (segundos)

5 Mil

Condutividade Térmica A1 - écm

4 4
3 3
g g
£ £
s 2 B
X N4

0 o - O S
5 Mil 10 Mil
Tempo (segundos)

15 Mil

Condutividade Térmica A2 - 4cm

Tempo (segundos)

Condutividade Térmica A2 - écm

5 Mil

Tempo (segundos)

combinacéo das equagdes 1,4 e 5.
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Figura 8 - Variabilidade da condutividade térmica. Fonte: Os autores.

Os resultados, apresentados na Figura 8,
indicaram que a condutividade térmica em meios
porosos sofre variagdes ao longo do tempo durante
as etapas de aquecimento e resfriamento.
Inicialmente, os valores de condutividade sdo
elevados, diminuem durante a fase intermedidria e
aumentam novamente no final do periodo de
resfriamento.

Os resultados obtidos foram consistentes com
estudos anteriores que avaliaram a condutividade e a
difusividade térmica em solos argilosos (HOYOS et
al., 2024; INCROPERA e DEWITT, 2014). No entanto,
variagbes podem ser observadas dependendo da
composi¢cdo mineralogica e do teor de umidade do
solo. O resutados obtidos nesse estudo se
assemelharam aos valores tipicos propostos por
Mitchell e Soga (2005) e Ferrari (2002), mesmo sendo
realizados com solos caracterizados com diferentes
propriedades fisico-quimicas, demosntrando assim
conformidade dos resultados a literatura sobre o
tema.

Durante o ensaio, percebeu-se que nas fases
iniciais de aquecimento e finais de resfriamento, a
condutividade térmica apresentou uma redugéo,
seguida por uma estabilizacdo intermediaria e,
posteriormente, um aumento no final do experimento.
Acredita-se que o aumento da temperatura no solo

causa uma redistribuicdo da umidade, impactando
diretamente a condutividade térmica. Hoyos et al.
(2024) destacam que a migragdo da umidade ocorre
tanto nas fases liquida quanto vapor, sendo
impulsionada por diferencas de temperatura, em um
processo conhecido como fluxo de umidade induzido
termicamente. Os autores afirmam que, ao ser
aquecido, o solo direciona a umidade das regides
mais quentes para as areas mais frias, alterando
temporariamente as propriedades térmicas locais e
aumentando a condutividade térmica nas regioes
onde a umidade se acumula.

Assim, os resultados indicam que, durante o
aquecimento, houve uma redugdo na condutividade
térmica devido a migragdo da umidade para as
regides mais frias nas bordas do Corpo de Prova (CP),
e essa condutividade aumentou novamente com o
resfriamento do centro do CP, a medida que a
umidade retornou, preenchendo os espagos vazios.
Esse comportamento é critico em aplicagbes
geotécnicas, como aterros termicamente ativos e
cabos estruturais que geram calor, influenciando
diretamente a eficiéncia térmica do solo ao redor
desses sistemas e podendo impactar as propriedades
mecanicas dos solos, que sdo dependentes dos
teores de umidade.

Além do uso do método de diferencas finitas, uma
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modelagem tedrica mais abrangente, que leve em
consideragdo os processos de condugao, convecgao
e redistribuicdo de umidade, poderia complementar as
analises  experimentais realizadas. Modelos
numéricos que incluam a convecgao, especialmente
em solos porosos, podem fornecer uma melhor
compreensao dos fendmenos térmicos e suas
interagdes com as propriedades hidraulicas e
mecanicas do solo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no estudo das propriedades térmicas
dos solos sob um fluxo transiente de calor, foi
possivel concluir que a exposicdo dos CPs a um
gradiente térmico, especialmente a partir da
superficie, provoca impactos significativos nas
propriedades térmicas do solo. A pesquisa analisou
as variagbes de temperatura em diferentes
profundidades de corpos de prova cilindricos
compactados com solos argilosos, observando-se
variagdes notaveis nas propriedades térmicas, como
condutividade e difusividade térmica.

Embora este estudo tenha utilizado trés corpos de
prova para a analise, a replicagédo limitada pode ter
influenciado a generalizagdo dos resultados. Para
estudos futuros, recomenda-se a inclusdo de um
maior nimero de amostras replicadas, a fim de
aumentar a robustez estatistica e permitir uma analise
mais detalhada das variagdes térmicas e de umidade
em diferentes condigdes de solo.

Os resultados mostraram que, com uma fonte de
calor prescrita, ocorre uma redistribuicdo da umidade
induzida por gradientes térmicos, fendmeno que
influencia diretamente a condutividade térmica e a
difusividade do solo.

Os valores experimentais obtidos para
condutividade e difusividade térmica foram préximos
dos valores teéricos médios reportados na literatura
para solos, o que valida a metodologia adotada e as
medicdes realizadas.

Adicionalmente, o estudo ressaltou a dificuldade
de manter a temperatura constante nas amostras
devido a variabilidade do fluxo de calor, enfatizando a
necessidade de mais pesquisas para aprimorar as
metodologias experimentais.

Investigagdes futuras devem considerar a inclusdo de
sensores adicionais em vdrias profundidades e
regidbes dos corpos de prova, bem como a
implementacao de metodologias de controle rigoroso
de fluxo de calor e umidade. Além disso, a aplicagao
de modelos numéricos mais complexos, que incluam
os efeitos de convecgéo e redistribuicdo de umidade,

proporcionaria uma visdo mais completa dos
fendmenos térmicos e suas interagdes com as
propriedades mecanicas do solo.

Além disso, é necessario desenvolver uma
modelagem tedrica que considere as perdas de calor
por convecgdo nos corpos de prova, uma vez que
essas perdas afetam a distribuicdo de temperatura e
a difusdo de calor. A influéncia do fluxo de umidade
em funcdo de gradientes térmicos altera localmente
os indices de vazios e a porosidade do solo,
impactando diretamente a resisténcia mecanica e
suas envoltérias de resisténcia. Essas alteragoes
podem comprometer a estabilidade de taludes e
outras estruturas geotécnicas, sendo um aspecto
relevante para estudos futuros sobre a interagéo entre
calor, umidade e propriedades mecanicas dos solos.

Em suma, a pesquisa contribuiu para o
entendimento inicial dos impactos térmicos dos
incéndios sobre o solo, mas indicou a necessidade de
investigacdes futuras que considerem a variabilidade
das propriedades dos solos e o desenvolvimento de
modelos numéricos mais precisos para avaliar esses
fendmenos.
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ANEXO
Tabela 5 - Propriedades térmicas dos materiais
Calor Especifico Material J/Kg.K Referéncia
Argiloso 787 Dematte (1967)
Arenoso 649 Dematte (1967)
Argilo-Siltosa 1086 Bowers e Hanks (1962)
Valores médios de solos 731 Mitchell e Soga (2005)
Cor}(:,’l;::l\;ic(;ade Material W/m/K Referéncia
Ar 0,024 Mitchell e Soga (2005)
Agua 0,60 Mitchell e Soga (2005)
Valores médios de solos 0,25a2,9 Mitchell e Soga (2005)
DifU,SiVi.d ade Material m?/seg Referéncia
Térmica
Valores médios de solos la7x107 Pereira (1973)
Densidade Material Kg/m? Referéncia
Agua 1000 Incropera e Dewitt (2014)
Aluminio 2700 Incropera e Dewitt (2014)
Ar 1,10 Incropera e Dewitt (2014)
Solo franco argilo-arenoso 1310 Moreno (2018)
Solo arenoso umido 1680 Moreno (2018)
Argilo-arenosa umido 1090 Moreno (2018)
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