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ANALISE DE PERFIS GEOTERMICOS RASOS EM POCOS SUJEITOS A AQUECIMENTO

SUPERFICIAL E BOMBEAMENTO DE AGUA

RUTENIO LUIZ CASTRO DE ARAUJO'; JOSE RICARDO SANTOS DE SOUZA?

& MIDORI MAKINO?

Com o objetivo de verificar a conceituagfio usual de que os perfis geotérmicos ra-
sos sfo alterados pela presenca de movimento de dgua subterriinea, foi realizado
um experimento visando determinar o grau de perturbagfo resultante naqueles per-
fis. O experimento consistiu na realizagio de perfilagens térmicas e de monitora-
mento de temperatura em pontos fixos ao longo de furos, vizinhos a pogo sujeito a
bombeamento simultineo e/ou intermitente, durante trés semanas de observagies.
A andlise dos dados obtidos mostra que os aumentos de temperatura observados
préximo a superficie, na drea metropolitana de Belém, nfio podem ser exclusiva-
mente atribuidos a movimentos de 4gua subterriinea. Nesta zona de profundidade,
a maior influéncia na configuragiio dos perfis geotérmicos é proveniente do fluxo
de radiagfio solar incidente na superficie terrestre.

SHALLOW GEOTHERMICS PROFILES ANALYSIS IN WELLS
SUBJECTED TO SUPERFICIAL HEATING AND WATER PUMPING -
In order to verify the widely accepted concept that shallow geothermal profiles are
disturbed in presence of groundwater movements, an experiment was performed to
determine the degree of perturbation produced in those profiles. The experiment
consisted of monitoring the temperature profiles, using thermistor sondes at fixed
positions within wells, in the neighborhood of another well subjected to
simultaneous and/or intermittent pumping, during three weeks of observations.
The analysis of the data shows that the observed temperature increments near the
surface, in the metropolitan area of Belém, cannot be attributed, exclusively, to
groundwater movements. In such depth zone, a larger influence in the shape of the
geothermal profiles originates from the solar radiation flux incident at the earth’s

surface.

INTRODUGAO

Durante o perfodo de margo/85 a fevereiro/86 fo-
ram repetidas, ao final de cada més, perfilagens de
temperatura em quatro pogos desativados, localizados
na regiio metropolitana de Belém, a fim de dar pros-
seguimento a estudos concernentes a geotermia rasa
que os autores vinham realizando. Por ocasiio da
apresentagfio preliminar dos resultados e andlises des-
sas perfilagens, houve questionamento acerca da pos-
sibilidade de que as diferencas registradas nos valores
de temperatura, entre os perfis geotérmicos obtidos em
cada pogo, poderiam ser resultantes de uma das se-
guintes causas: a primeira, decorrente de movimento
de dgua subterrfinea, devido ao fato de dois dos pogos
estudados estarem localizados préximos a outros pogos
em atividade de bombeamento; a segunda, originada

por variacGes nas alturas das marés na drea em estudo,
devido ao fato de um dos pogos usados estar localiza-
do a distfincia de 320 m do rio Guam4, o qual esti su-
jeito a efeitos de marés.

E constatado que o movimento de dgua subterri-
nea pode alterar fortemente e de diversas maneiras o
aspecto de um perfil geotermal (Roy et al., 1971; Les-
quer et al., 1983; Carvalho et al., 1987). Entretanto,
nem todos os perfis de temperatura considerados “‘a-
némalos™ sio influenciados por fluxo de dgua subter-
rinea, principalmente aqueles correspondentes as zo-
nas onde sfio notdveis as influéncias do aguecimento
superficial devido a insolagio (Araujo et al., 1985;
Souza et al., 1989).

A fim de melhor estudar o problema apresentado,
foi realizado um experimento objetivando, assim, veri-
ficar as possibilidades supra mencionadas. A discussiio
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deste experimento constitui o escopo do presente tra-
balho.

METODOLOGIA

O experimento foi realizado nos meses de setem-
bro e outubro/86, em trés etapas sucessivas, utilizan-
do-se, fundamentalmente, o pogo CG (diimetro: 0,22
m; profundidade: 52,0 m; nfvel estdtico: 4,0 m) e um
furo (diimetro: 0,025 m; profundidade: 12,0 m; nfvel
estdtico: 0,75 m), ambos revestidos com tubos de
PVC, os quais distam entre si aproximadamente 2,5 m.
No furo revestido foram fixadas trés sondas de ter-
mistor a profundidades de 1,0, 2,0 e 12,0 m. O reves-
timento foi efetuado de maneira a impedir a circulagfio
de dgua entre o tubo de PVC ¢ a parede do pogo/furo.
Foi também utilizado neste experimento outro furo,
sem revestimento (diimetro: 0,10 m; profundidade:
30,0 m; nfvel estdtico: 0,75 m), distante 7,0 m do pogo
CG, no qual foram fixadas duas sondas de termistor a
profundidades de 10,0 e 20,0 m.

Na primeira etapa foi instalada no pogo CG uma
bomba de dgua tipo centrffuga de poténcia de 1,5 HP,
ficando a vélvula a apenas 8,5 m de profundidade. A
bomba permaneceu ligada durante um perfodo de 48 h,
das 10:00 h do dia 11/09 as 10:00 h do dia 13/09, com
uma vaziio da ordem de 5 m*.h-1. Durante este inter-
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valo de tempo foi efetuado um monitoramento térmico
utilizando-se as trés sondas instaladas no furo revesti-
do. A fim de compararmos os dados de monitoramento
térmico obtidos durante o processo de bombeamento
do pogo CG com os obtidos em perfodo no qual nio
houve atividade de bombeamento, foram também reali-
zadas medidas de temperatura logo apds o desliga-
mento da bomba d’dgua: dia 13/09 e, ainda, nos dias
15, 16, 18, 19, 22 e 23/09, Durante o bombeamento, o
nivel dinfmico do pogo CG atingiu a profundidade de
7,5 m.

Na segunda etapa foi instalado no pogo CG um
compressor de poténcia de 15 HP, cuja vélvula foi fi-
xada a profundidade de 24,0 m. O compressor perma-
neceu ligado ininterruptamente por um perfodo de 48,0
h, com uma vazfio aproximada de 45 m*h-1. Nesta
etapa, o processo de monitoramento térmico foi reali-
zado também em dois perfodos distintos, a saber: antes
da atividade de bombeamento, nos dias 29 e 30/09, e
durante o bombeamento, nos dias 02 a 04/10, Nesta
segunda etapa, durante o bombeamento, o nfvel dinf-
mico do pogo CG atingiu a profundidade de 10,9 m.

Na terceira etapa, o compressor permaneceu ins-
talado no pogo CG nas mesmas condigdes da etapa
anterior, porém, o mesmo foi ligado e desligado alter-
nadamente em intervalos de 1,0 h durante os dias 06 e
07/10.

i
;'_"‘_ i JHORISE J2/09/B6 13/09/86
< ey - ol
g lﬂlu.""' . » -.A-'"'_b
¥
: 57 L S S IR N | ...;I:_n PR - w1
i2m -
[
w
a (a)
=
:L_' o _‘T._‘.‘_'_'_._. ssssy, szessisas Lt o
| P — [ 1 1 i L i
0 4 B 20 a8 2 8 21 g |2
TEMPO (h)
e ADBYEE SUDWINE 16/09/86 18/09/86 19/09/86 22/09/86 23/09/86
Im s
e
‘
.
R T
Gaaﬁ" "J .-’.‘. L2
F
L Im arr® £ .-t :
p— - ". -
q '- _‘.l
@ bl
= o
- 282 -, - (b)
£ - d."“'- .
[+ 4 Im v ,-.‘ J
w e L ) iZm
o as wsws s ssssera fsss 28 Festsssswasazas _,T.. * ssssssy "8 8—F Sges BT LETEEE TEFFEES L oaeus s s EEEES
= 2B 12m sassts g esress sEwEa.. s wESas
[ 2m  eswre—sassece em
L 2m caaay e e s Ssess Sovasti, it
g ..amEE
?','Ilt i i 1 i I3 J L 1 i L 1 i 1 ] i
0 4 ®Bd 1z W 06 F 6 8 T Tod Tl doh—— i %

(h)

Figura 1. Evolugfo temporal dos perfis de temperatura referentes ao furo revestido, estando a bomba d’dgua no pogo CG: (a)
ligada e (b) desligada.

Figure 1. Time evolution of the temperature profiles for the cased hole, Water pump’s house in the CG well: (a) switch on; (b)
switch off,
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As medidas de temperatura foram realizadas
usando-se termdémetros de termistor, com precisio de
+0,020C. Os valores do fluxo de radiagio solar inci-
dente foram registrados por um actinégrafo bimetdlico,
tipo Robitzech, de precisio em torno de 8% com rela-
gfio ao valor absoluto de fluxo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes A primeira etapa deste
trabalho sfio apresentados na Fig. 1, enquanto que os
atinentes 2s segunda e terceira etapas sio mostrados na
Fig. 2.

' Um fato interessante a ser observado nas Figs. 1
e 2 é que os valores da temperatura registrados a pro-
fundidades de 2,0 e 12,0 m indicam que os perfis
geotérmicos do furo revestido niio sofreram influéncia
das atividades de bombeamento realizadas no poco
CG. As mudangas térmicas registradas a essas profun-
didades sfio consideradas explicdveis devido a fonte de
aquecimento da superficie. Nio ocorreu, portanto,
qualquer anomalia térmica nos perfodos anterior, si-
multineo e posterior a atividade de bombeamento, nem
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tampouco, durante a fase em que o compressor foi li-
gado e desligado altermadamente.

As fortes variagbes dos valores da temperatura
registradas a profundidade de 1,0 m, também niio po-
dem ser analisadas como consequentes do processo de
bombeamento no pogo CG. Observa-se nas Figs. 1 e 2
que os valores da temperatura variam ao longo do dia
de maneira também considerada normal, ou seja, inde-
pendentemente da fase deste experimento.

A Fig. 3 mostra os valores totais didrios do fluxo
de radiacfio solar incidente e o valor da temperatura
medida a 1,0 m de profundidade, durante o perfodo re-
ferente a este experimento. Através desta figura pode-
mos explicar o comportamento dos perfis geotermais
registrados nas Figs. 1 e 2. Nos dias 11/09, 23/09 e
06/10 foram registrados os menores fndices de radia-
géio solar incidente e, também, decréscimo nos valores
da temperatura. De maneira inversa, o perfodo de 12 a
22/09 é caracterizado por elevados fndices didrios de
radiagio incidente e, também, pelo acréscimo sistemé-
tico dos valores da temperatuia registrados a 1,0 m de
profundidade. No dia 23/09 houve um forte decrésci-
mo no valor do fluxo de radiagfio solar o que implicou
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Figura 2. Evoluglio temporal dos perfis de temperatura referentes a dois furos, estando o compressor no pogo CG desligado (a)
e (d); ligado (b) e (€); sendo ligado e desligado alternadamente em intervalos de uma hora (¢) e (f).

Figure 2. Time evolution of the temperature profiles for two holes. Compressor house in the CG well: (a) and (d) power switch
on; (b) and (e) power switch off; (c) and (f) power switch alternately turned on and off at one hour intervals.
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Figura 3. Variagfio didria do fluxo de radiagio solar, da altura da maré e da temperatura a 1,0 m de profundidade, relativo ao

periodo de 11/09 a 07/10/86 em Belém,

Figure 3. Daily variations of the solar radiation flux at the surface; local tide height and temperature at 1,0 m depth, during the

period of September 11 to October 7, 1986, in Belém.

em diminui¢fio dos valores da temperatura a 1,0 m de
profundidade. No dia 03/10 ocorreu um aumento
abrupto nos valores da temperatura e, também, se re-
gistrou o maior fndice didrio do fluxo de radiacfio solar
incidente durante este experimento, cerca de 267
W.m™% No dia 06/10 registrou-se o menor fndice did-
rio de radiagiio incidente, em torno de 201 W.m"2, en-
quanto que os valores de temperatura a 1,0 m de pro-
fundidade decresceram durante o dia. Pelo acima ex-
posto observa-se, entfio, uma excelente relagfio entre
as variacGes dos valores de temperatura registrados a
1,0 m de profundidade e as mudangas do fluxo de ra-
diagfio solar incidente. Souza et al. (1989), através de
medidas sistemdticas durante um ciclo de perfodo de
um ano, observaram que a relagio direta entre o fluxo
de radiacio solar incidente e a temperatura a 1,0 m de
profundidade persiste por todo o ano. Conforme, ain-
da, o trabalho de Souza et al. (1989), os poucos casos
em que néo se observa uma relagfio direta entre estes
dois parAmetros sfo explicados como devido a flutua-
¢Oes do fndice de pluviosidade local, ou seja, nesses
casos pode-se verificar o seguinte:

a. o incremento do fluxo de radiagio solar enquanto
que a temperatura a 1,0 m de profundidade pode

decrescer, caso exista um aumento simultineo de
precipitacfio pluviométrica;

b. na auséncia de precipitagiio pluviométrica e para
elevados valores de energia solar absorvida, a tem-
peratura a 1,0 m de profundidade pode continuar
aumentando durante pequenos decréscimos do flu-
xo de energia solar incidente.

Com o objetivo de verificar o comportamento do
perfil de temperatura correspondente a um furo sem
revestimento, contfguo a um pogo em atividade de
bombeamento, foram instalados no furo nfio revestido
duas sondas de termistor a profundidades de 10,0 e
20,0 m. Os resultados sfo apresentados nos médulos
(d), (e), (f) da Fig. 2. As variacGes térmicas observa-
das nestes médulos também nfio podem ser apontadas
como derivadas, fundamentalmente, do processo de
bombeamento no pogo CG. No entanto, tais variacGes
mostram que, na regifio em estudo, a atividade de
bombeamento pode influenciar o perfil geotérmico de
um pogo contfguo, caso este nio esteja revestido, ja
que o revestimento impede a intercomunicacio de
aqufferos, localizados a diferentes profundidades,

A fim de verificarmos se os perfis geotermais
estariam sendo influenciados por atividade de marésg,
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foram obtidos junto a Companhia Docas do Pard os
registros diéirios das alturas das marés na cidade de
Belém, para todo o perfodo concemente a este traba-
lho. As variaghes didrias destes dados nfio apresenta-
ram qualquer relacionamento com as mudangas nos
valores dos perfis geotermais obtidos no perfodo refe-
rente a este experimento (Fig. 3). Assim sendo, foi
descartada a possibilidade de que as mudangas nas al-
turas das marés pudessem ser responsdveis pelas varia-
¢bes de temperatura observadas durante este trabalho.

Roy et al. (1971) publicaram um trabalho no qual
apresentam a configuragio de um perfil geotérmico
perturbado pela influéncia de movimento de dgua
subterrnea. Conforme estes autores, o processo de re-
vestimento do pogo eliminou tal perturbagio. Lee
(1977) obteve gradientes geotérmicos regionais con-
fidveis através de perfilagens geotérmicas em furos ra-
sos, utilizando também a técnica de revestir os pogos
em estudo.

Para ilustrar e comparar, resolvemos verificar o
desequilfbrio térmico de um pogo, provocado pela ati-
vidade de bombeamento no mesmo e, ainda, o retorno
ao seu estado de equilfbrio térmico apds o final dessa
atividade perturbadora. Para tanto, realizamos o se-
guinte experimento: foi instalada no pogo CG uma
bomba d’dgua tipo centrffuga, a qual permaneceu liga-
da no perfodo das 10:00 h do dia 11/09 as 10:00 h do
dia 13/09. Foram entio efetuadas perfilagens geotér-
micas neste pogo nos perfodos anterior e posterior a
atividade de bombeamento. Os resultados auferidos
sfio mostrados no médulo (a) da Fig. 4. A fim de rati-

TEMPERATURA (°C)

ficarmos tais resultados, repetimos a operagiio de bom-
beamento no pogo CG porém, agora, utilizando um
compressor. O compressor permaneceu ligado no pe-
rfodo das 08:30 h do dia 02/10 as 08:30 h do dia
04/10. Foram também realizadas perfilagens de tempe-
ratura nos perfodos anterior e posterior a atividade de
bombeamento. Os resultados obtidos nesta fase sio
apresentados no médulo (b) da Fig. 4.

Nota-se como tal processo perturba o perfil tér-
mico do pogo bombeado, que retorna as suas condi-
gbes de equilfbrio em perfodo da ordem de trés dias
ap6s ter cessado a atividade de bombeamento. A ma-
neira como os perfis geotérmicos registrados na Fig. 4
derivam em diregfio ao perfil de equilfbrio, ratifica o
fato de que os mesmos nfo estio sendo afetados por
movimento de dgua subterrinea. A configuragio de um
perfil geotérmico perturbado por movimento de dgua
subterrfinea é caracterizada, fundamentalmente, pela
distribuigiio nfio linear dos valores de temperatura em
fungfio da profundidade do pogo, sendo esta caracteri-
zaglio mais acentuada nos nfveis de profundidade em
que o pogo é mais fortemente influenciado. Assim
sendo, o aspecto da Fig. 4 nos indica que tais perfis
retornam 2s suas condigdes de equilfbrio térmico sem
serem perturbados por movimento de dgua subterrénea;
principalmente, pelo fato de que tais perfis néo apre-
sentam fortes anomalias térmicas localizadas e, ainda,
pelo fato de que as suas derivas nfio podem ser expli-
cadas como sendo oriundas de tais perturbagGes térmi-
cas.

A intersegfio dos perfis de temperatura registra-

TEMPERATURA (°C)

210 15 280 285 270 A 28,0 285 288
F
v —‘:—-v A e
10} "\b"lq‘\‘; ‘f"\ = a
SR .
N XY b
ﬁ.&\ ! 1 PR f/
\"3\“\. ‘.l A ‘“ .\1‘\ \
_ 20r {l!ID\ : 1 “ “ l
I 1 | ? YT 1 |
E ﬁ‘ el . 3 vo . !
: 11 W AT
“2‘ 30 wﬁ 1 % \\“\ 1 H
s (A v
S k\\.). \ A L% {
- i l, I )
L \s:\a \ ' }\q 5 L
© o} % i Al i
3 A DATA HORA W\ .1 B {
v 10986  08:35 \.-\ \ i N . %ﬁ“ ﬁa
A 1309.86 10:89 bt i s A :
e 140086  0B23 T | Re 4 04.10.86 0843
| o 150986  08:10 &c i "N\ s 05,1086 0815
spl % 160086 0808 ta) |\ (b) ") o 06.10.86 .08:00

Figura 4. Perfis de temperatura referentes ao pogo CG, alterados devido ao processo de bombeamento.
Figure 4. Temperature profiles obtained from the CG well disturbed due the pumping process.
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dos’nos dias 11/09 e 13/09, como também a intersegiio
dos perfis obtidos nos dias 02/10 e 04/10, apresenta-
dos na Fig. 4, mostram de maneira indubitével que a
dgua bombeada do pogo CG provém de um mesmo
aquffero, localizado a profundidade superior a 52,0 m.
A maneira como esses perfis de temperatura retornam
as suas condigbes de equilfbrio térmico denota tam-
bém, que o pogo CG nio € abastecido por 4gua prove-
niente de aqufferos localizados acima da citada pro-
fundidade. Isto deve-se ao fato de que a drea em estu-
do € constituida de intercalagbes de camadas funda-
mentalmente arenosas ou argilosas ou, ainda, com teo-
res préximos de areia e argila (Araujo, 1987), Conse-
quentemente, as camadas impermedveis essencialmente
argilosas ndo permitem a intercomunicagiio fdcil de
aqufferos localizados a profundidades diferentes. Esta
intercomunicagéio entre os aqufferos também niio pode
ser realizada através do pogo CG, devido ao mesmo
encontrar-se totalmente revestido. Assim sendo, mes-
mo que ocorra movimento de dgua subterrfinea, tal
movimento nfio estaria afetando os perfis geotérmicos
atinentes a0 pogo em questio, ndo havendo troca de
calor pelas dguas localizadas em aqufferos a diferentes
profundidades. Santos et al. (1986) desenvolveram um
método através do qual obtém-se valores precisos de
fluxo geotérmico utilizando-se pocos tubulares em
plena atividade de bombeamento de dgua subterrinea;
no entanto, para a aplicagio desse método é impres-
cindfvel que o aquffero abastecedor do pogo em estudo
esteja confinado por camadas impermeéveis. Portanto,
€ perfeitamente vidvel a obtengfio de valores precisos
de fluxo geotermal, mesmo utilizando-se POgos com
intensa atividade de bombeamento. Assim sendo, po-
demos ressaltar que nfio € apenas o fato de ocorrer
movimento de fgua subterrinea que ird provocar ano-
malia nos perfis de temperatura, mas sim a existéncia
de troca eficienie de calor efetuada pela circulagiio de
figua proveniente de aqufferos comunicantes com dife-
rentes temperaturas.

No intervalo de profundidade aqui estudado,
ocorrem variagGes mensurdveis nos valores de condu-
tividade térmica (Souza et al., 1989). Um estudo de-
talhado acerca das variagGes de condutividade térmica
na drea em estudo, como também a descricfio litolégica
dos furos envolvidos, sfio apresentados no trabalho de
Araujo et al. (1988); estes autores explicam o fato de
que, na drea concernente ao presente trabalho, hd uma
intensa variagéio dos valores de condutividade térmica
para pequenas distincias tanto na diregio vertical
quanto horizontal. Isto & decorrente da intercalaciio de
finas camadas essencialmente argilosas ou arenosas e,
ainda, de maneira fundamental, da existéncia de con-
cregles ferruginosas distribuidas de maneira aleatdria.

Estas concregbes provocam mudangas elevadas nos
valores de condutividade térmica referentes a litologia
local. Portanto, € possfvel observar-se variages nos
valores dos gradientes geotérmicos horizontais refe-
rentes ao pogo CG e aos furos estudados. As grandes
discrepéncias existentes entre os gradientes geotérmi-
cos verticais registrados no intervalo de profundidade
de 1,0 a 12,0 m, observados nos furos e no poco CG,
80 ocasionadas, além do fato supra mencionado, tam-
bém pelo de que os gradientes de temperatura verti-
cais, registrados nesse intervalo de profundidade, séo
mutantes com o tempo, devido sofrerem influéncia in-
tensa das variagGes térmicas ocorrentes na superficie
terrestre, oriundas do fluxo de radiacfio solar incidente
(Souza et al., 1989; Araujo, 1987). Nestes dois traba-
lhos & mostrado que, ao longo de um ciclo de perfodo
de um ano, os gradientes de temperatura, na zona em
estudo, variam nfio somente em magnitude mas, tam-
bém, em sentido. Devido a todos esses fatores é que
observa-se, no trabalho em pauta, variagGes mensuré-
veis dos valores de temperatura, para uma mesma pro-
fundidade, consequentemente, do gradiente geotérmico
para uma mesma zona.

CONCLUSOES

A configuragfio dos perfis geotérmicos rasos nfio
pode ser explicada simplesmente como devido a in-
fluéncia de movimento de dgua subterrfinea ou conse-
quéncia de efeito de marés. A configuragiio dos perfis
geotermais rasos € principalmente influenciada pelas
variagGes térmicas superficiais, originadas do fluxo de
radiagfio solar incidente.

Na 4rea em estudo, os perfis geotermais niio
apresentaram variagbes devido a atividade de bom-
beamento em pogo contfguo revestido. Isto deve-se ao
fato de que as camadas essencialmente argilosas niio
permitirem a intercomunicagio f4cil de aqufferos que
porventura sejam atravessados pelo furo no qual esteja
sendo realizada a perfilagem geotérmica.
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