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Resumo

Foi quantificado, para a area estudada, as variagées dos
parametros condutividade térmica e fluxo geotermal raso,
a profundidade de 1,0m, durante um ciclo climatico
completo. Verificou-se que as fontes externas principais
gue influenciam diretamente esses parametros sdo o
grau de cobertura vegetal superficial e os indices de
precipitacdo pluviométrica e insolacdo locais. Foram
observadas mudancas mensuraveis nos valores da
condutividade térmica em amostras provenientes de um
mesmo local, porém, coletadas em periodos distintos.
Tais amostras apresentavam quantidades diferentes de
agua, cuja origem esta relacionada as variagbes dos
parametros climaticas locais. Os resultados auxiliam para
o melhor conhecimento sobre a estrutura geotérmica
rasa, determinando as faixas de variagbes sazonais do
fluxo térmico terrestre local, a 1,0m de profundidade.

Introducéo

O fluxo geotérmico em estado de estratificacdo plana,
pode ser definido pelo produto do gradiente de
temperatura e da condutividade térmica caracteristicas
da regido estudada, BECK (1965). Por outro lado,
HEILAND (1940), HOLMAN (1983), MONGELLI (1994),
assinalam que os valores da condutividade térmica,
referentes a uma mesma amostra, podem ser muito
diferentes entre si caso haja variagbes de parametros
que possam interferir em suas propriedades. Como
exemplo, podem ser citadas as variagdes da umidade e
da temperatura.

Conforme ARAUJO (1999) e ARAUJO et al (1995), em
estudos de geotermia rasa, realizados na regido
amazobnica, foram  observadas, freqlientemente,
mudangas mensuraveis nos valores da condutividade
térmica atinentes as amostras provenientes de um
mesmo local, no entanto, coletadas em periodos
distintos. Conseqlientemente, tais amostras
apresentavam quantidades diferentes de agua, sendo
gue esta quantidade de agua € caracterizada como
funcdo da variacdo climatica local.

O presente trabalho ratifica resultados e analises
anteriores e, ainda, quantifica a faixa de variacdo dos

parametros geofisicos condutividade térmica e fluxo
geotermal raso possibilitando, consequentemente, o
melhor conhecimento acerca da estrutura geotermal rasa.

Materiais e Métodos

As medidas de condutividade térmica atinentes a este
trabalho foram realizadas com o aparato tipo agulha, que
constitui um dos métodos mais precisos do estado
transiente de calor. As amostras foram coletadas na
cidade de Manaus.

Foram realizadas medidas de condutividade térmica em
12 amostras, sendo uma amostra representativa para
cada més do ano de 2000. Todas as amostras analisadas
apresentaram um percentual de areia de cerca de 97%.
Esses teores de areia foram obtidos através de
procedimento de separacdo granulométrica. As amostras
foram coletadas a profundidade de 1,0m, com o auxilio
de um trado. As amostras tinham forma cilindrica, com
dimensdes de 10,0cm de altura e 2,0cm de raio.

Logo apds a coleta, as amostras foram armazenadas em
recipientes apropriados e transportadas para o0
laboratorio, onde foram realizadas as medidas. O
intervalo de tempo decorrido entre a obtencdo da
amostra e a realizagdo das respectivas medidas de
condutividade térmica, foi de cinco minutos. Tal
procedimento foi fundamental para que fosse minimizado
o possivel efeito da evaporacdo de fluidos contidos nas
amostras. Foram realizadas, para cada amostra, quatro
medidas sucessivas de condutividade térmica, a fim de
se verificar a possivel variacdo de erro de medida. O
valor resultante da condutividade térmica, aqui
apresentado, corresponde a média aritmética dessas
quatro medidas, com erro da ordem de 4%.

As amostras foram pesadas com precisdo de + 0,01g e
secadas em estufa a temperatura de 100°C, onde
permaneceram por um periodo de vinte e quatro horas.
Em seguida, essas amostras foram novamente pesadas
e, face as diferencas de massa, pode-se determinar o
contelido de agua anteriormente existente nas mesmas.
O valor da temperatura de 100°C se deu em funcdo de
gue a essa temperatura é removida da amostra somente
a quantidade de agua livre e a agua fisicamente ligada,
ndo ocorrendo, portanto, a remocdo das aguas
qguimicamente ligadas, que séo as aguas de cristalizacédo
e de constituicdo, jA& que caso suas remocgles
ocorressem, provocaria  alteragbes  mineralogicas
(ARAUJO, 1999).

Resultados e Discussao
Os gradientes de temperatura foram obtidos com os

resultados do monitoramento térmico, realizado nos
locais sem e com cobertura vegetal superficial, utilizando-
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se um sensor de termistor, as profundidades de 0,0m e
1,0m, no horério das 14h.

Variacéo da Condutividade Térmica

A figura 1 mostra os valores de condutividade térmica e
da quantidade de &agua existente nas amostras
analisadas. Nota-se, nitidamente, nesta figura, que ha
uma relagdo direta entre estes dois parametros. Esta
excelente relacdo é explicada pelo fato de que a
condutividade térmica da agua é aproximadamente vinte
e duas vezes superior a condutividade térmica do ar
(HOLMAN, 1983). Desta forma, o valor da condutividade
térmica da amostra é acrescido quando o ar presente em
seus intersticios é substituido pela dgua, aumentando de
forma consideravel a eficiéncia no transporte de calor ao
longo do material analisado (ARAUJO, 1999).

A figura 2 mostra que existe uma eficiente relacédo direta
entre a quantidade de agua presente nas amostras e o
indice de precipitacdo pluviométrica local. Existe também
uma eficiente relagdo inversa entre a quantidade de agua
e a evaporacdao local, o que fica evidenciado na figura 3.
Nota-se também, na figura 2, que existe uma nitida
superioridade dos valores da condutividade térmica no
periodo de maior precipitagdo pluviométrica, em relagao
ao periodo de menor precipitagédo pluviométrica. O valor
da condutividade térmica da amostra analisada para o
més de abril, que € o més representativo do periodo de
maior precipitagdo pluviométrica na regido é de
2,72W/m.°C; enquanto que o valor deste parametro, para
a amostra analisada no més de outubro, que é o més
representativo do periodo de menor precipitacdo
pluviométrica é de 2,31W/m.°C. HA uma variacdo de
0,41W/m.°C, entre os meses representativos de cada
periodo climatico na regido. Por conseguinte, fica
caracterizado que a precipitacdo pluviométrica e a
evaporacao local constituem-se em fontes externas que
provocam variacbes mensuraveis nos valores de
condutividade térmica dos materiais situados na zona de
aeracédo dos locais estudados.

Desta forma, pode-se concluir que os resultados dos
valores de condutividade térmica dos materiais existentes
na zona de aeragdo sofrem mudancas mensuraveis
durante um ciclo climatico. Essas mudancas sao
provocadas por variagdes das fontes externas que agem
de forma eficiente sobre a estrutura geotermal rasa.
ARAUJO (1999) e ARAUJO et al. (1995), através de
experimento realizado, em laboratério, com amostras
arenosas e argilosas, obtidas préximas ao local onde a
presente pesquisa foi desenvolvida, ratifica a obtencéo
dos valores de condutividade térmica obtidos por esse
trabalho, como também, confirma a influéncia que exerce
o conteddo de agua existente nas amostras sobre os
valores de condutividade térmica, tanto para o material
arenoso como, também, para o material argiloso.

Face ao fato de ocorrer variagbes expressivas nos
valores de condutividade térmica em profundidades onde
s8o realizados os estudos de Geotermia Rasa,
aconselha-se que cuidados devem ser tomados com a
utilizacdo de valores desse parametro fisico disponivel na
literatura. A fim de se obter um valor confiavel do fluxo
geotermal raso, ha necessidade de serem realizadas

medidas de condutividade térmica no material do local da
pesquisa.

Desta forma, pode-se concluir que é perfeitamente
possivel que pesquisadores diferentes determinem
valores, também diferentes, para o fluxo geotémico raso
de uma mesma area; para tanto, basta terem efetuado
medidas de condutividade térmica em amostras
coletadas em diferentes estacdes do ano.

Variagdo do Fluxo Geotermal Raso a 1,0m de
Profundidade

A figura 4 apresenta os resultados dos valores do fluxo
geotermal raso, a profundidade de 1,0m, para o ano de
2000, as 14h.

Os valores, minimo e méximo do fluxo geotermal no local
sem cobertura vegetal, foram de 8,75 Wim? e de
26,24W/m?°, respectivamente. Segundo SOUZA et al.
(1989), o fluxo de radiacdo solar incidente na superficie
terrestre, na regido amazonica, é da ordem de 180W/m?,
conseqglentemente, esses valores, em termos absolutos,
representam cerca de 4,86 a 14,58% deste total. A
variacdo entre o valor minimo e maximo do fluxo
geotermal para o local sem cobertura vegetal foi de
17,49W/m?, o que representa 9,72% do fluxo de radiagéo
solar incidente na superficie terrestre da regido
estudada. Para o local com cobertura vegetal, os valores
deste mesmo parametro fisico no mesmo horario e ano
referenciados, foram de 2,68 W/m® e de 11,49W/m?,
respectivamente, 0 que se pode concluir que esses
valores representam, em termos absolutos, 1,49% a
6,38% do valor da radiagdo solar incidente na superficie
terrestre da regido. A variagdo do fluxo geotermal, entre
os valores minimo e maximo para o local com cobertura
vegetal foi de 8,81W/m?, o que representa, em termos
absolutos, 4,89%, do total do fluxo de radiagdo solar
incidente na superficie terrestre da regiéo.

O valor médio do fluxo geotermal no local sem cobertura
vegetal foi de 16,08W/m” e, no local com cobertura
vegetal, foi de 7,27W/m® registrando, assim, uma
variagdo de 8,81W/m?, o gque representa, em termos
absolutos, 4,89% do fluxo de radiagdo solar incidente na
regido.

Os valores do fluxo geotermal raso obtidos séo
extremamente elevados, se comparados com o valor
médio do fluxo geotermal profundo, que segundo
ARAUJO (1999), para um local préximo ao estudado no
presente trabalho, é de 44,91x10°W/m? Desta forma, as
variag@es do fluxo geotermal a 1,0m de profundidade néo
podem ser desprezadas, e nem tdo pouco serem
explicadas como mudangas normais exclusivamente do
fluxo de calor proveniente do interior da Terra.

Conclusdes

Na area estudada, durante um ciclo climatico de um ano,
os valores de condutividade térmica apresentaram
variacdes que oscilam de 2,27W/m°C a 2,71W/m°C.
Verificou-se uma excelente relagdo direta entre os
parametros condutividade térmica e conteddo de agua
presente nas amostras analisadas. A condutividade

térmica do material da zona de aeracdo € influenciada
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por fatores externos e mutaveis, sendo de fundamental
importancia os parametros precipitacdo pluviométrica e
evaporacao local. Em trabalhos de Geotermia Rasa ndo
€ aconselhavel o uso de resultados de condutividade
térmica publicado na literatura.

Na regido estudada, no local com cobertura vegetal,
durante um ciclo climatico de um ano, o fluxo geotermal,
a 1,0m de profundidade, variou de 2,68W/m° a
11,49W/m?, o gue corresponde a cerca de 1,49% a
6,38% do fluxo de radiacéo solar incidente na superficie
terrestre local. No local sem cobertura vegetal, este
parametro variou de 8,75W/m’ a 26,24W/m? o que
corresponde a cerca de 4,48% a 14,58% do fluxo de
radiacdo solar incidente na superficie terrestre local.
Essas mudancas ndo podem ser associadas a qualquer
mudanca do fluxo geotérmico profundo.
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FIGURA 1: Variacdo mensal dos valores de condutividade térmica e da quantidade de agua
contida nas amostras
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FIGURA 2 — Variagdo mensal da quantidade de agua contida nas amostras e da
precipitacdo pluviométrica local.
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FIGURA 4 — Valores médios mensais do fluxo geotermal raso, a 1,0m de profundidade, as 14h,

para os locais sem e com cobertura vegetal, para o ano de 2000.
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