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A INFLUENCIA DA UMIDADE SOBRE OS VALORES DE
CONDUTIVIDADE TERMICA DA SUBSUPERFICIE

Rutenio Luiz Castro de Araujo!, Jodo da Silva Carvalho' & José Ricardo Santos de Souza®

No periodo de janeiro a dezembro do ano de 1992, na cidade de Manaus (AM), foi
realizado um estudo sobre a condutividade térmica da subsuperficie. As medidas,
realizadas em laboratdrio, foram efetuadas em amostras oriundas de dois locais,
um essencialmente arenoso e outro fundamentalmente argiloso. As amostras foram
coletadas mensalmente, a 1,0 m de profundidade. Durante o periodo estudado o
contetido de agua nas amostras coletadas variou mensuravelmente. Tais mudangas
sdo atribuidas as variagOes sazonais da precipitagdo pluviométrica ¢ evaporagio
local. A influéncia do conteudo de agua sobre a condutividade térmica da
subsuperficie é mais acentuada quanto maior for o grau de porosidade do material
amostrado. As medidas de condutividade térmica foram determinadas em laborato-
rio, através do método do estado transiente de calor, utilizando-se o aparato tipo
agulha. Os resultados mostraram que os valores de condutividade térmica referen-
tes as amostras arenosas variaram de 1,71 a 2,38 W/mK, com valor médio de
2,18 £ 0,19 W/mK. Para as amostras argilosas, os valores obtidos variaram de
0,98 a 1,29 W/mK, com valor médio de 1,18 = 0,09 W/mK. A variabilidade dos
resultados obtidos neste trabalho indica que os valores de condutividade térmica
dos materiais existentes na zona de acragdo estdo sujeitos a alteragdes significati-
vas causadas por fatores variaveis no periodo de observagdes. Evidenciou-se que
a condutividade térmica, neste caso, pode ser modificada em mais de 30%, de-
pendendo do contetido de agua dos respectivos materiais. Este fato sugere o cui-
dado com que os valores deste parametro fisico deve ser utilizado em estimativas
de fluxo térmico em Geotermia Rasa.

Palavras-chave: Condutividade térmica; Umidade; Geotermia.

THE INFLUENCE OF MOISTURE ON THE SUBSURFACE’S THERMAL
CONDUCTIVITY - The subsurface s conductivity at two sites in Manaus-AM-Brazil
was monitored in the period of January to December, 1992. In order to do that,
laboratory measurements were performed on samples collected monthly at each site.
The selected sites are representative of sandy and clayish subsurface occurrences at
1.0 mdepth. During the period studied the moisture content of the collected samples
changed significantly. Such changes may be attributed to the seasonal variation of
the local pluviomelric precipitation and evaporation. The influence of the moisture
content on subsurface thermal conductivity was stronger when the sample material
had greater porosity. The thermal conductivities were determined in the laboratory
by the heat transient needle type apparatus. The results showed that the thermal
conductivities of the sandy samples varied from 1.71 to 2.38 W/mK, with an average
value of 2.18 £0.19 W/mK. On the other samples, the values obtained ranged from
0.98 to 1.29 W/mK, with an average value of 1.18 +0.09 W/mK. The variability
observed from the above results indicates that the thermal conductivity values of
materials existing in the aeration zone were significantly altered by physical variables
during the period of observation. This work shows that the thermal conductivity changes
may exceed 30% between its extreme values, measured on field samples at natural
conditions. Such dependence of conductivity of common materials on moisture content
suggests that precautions should be taken when one uses thermal conductivity values
Sfrom the literature, for thermal flux estimates in shallow geothermics in the Amazon.
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INTRODUCAO

A determinagdo de valores precisos de condutividade
térmica é de importdncia fundamental para o pleno desen-
volvimento de qualquer estudo acerca do estado ¢ com-
portamento do fluxo de calor em determinada 4rea. Isto,
obviamente, deve-se ao fato de que o fluxo geotérmico
em situag¢@es de estratificagdo plana pode ser definido pelo
produto dos pardmetros gradiente de temperatura e
condutividade térmica representativos da drea em estudo
(Beck, 1965).

No entanto, conforme Heiland (1940), Holman (1983)
e outros, os valores de condutividade térmica referentes a
uma mesma amostra podem ser muito discrepantes entre si
caso haja variages de, por exemplo, umidade e temperatura.

Em estudos de Geotermia Rasa (estudos geotermais
realizados na subsuperficie, onde hd influéncia mensuravel
de fontes externas), anteriormente efetuados pelos auto-
res deste trabalho na regido Amazdnica, foram observa-
das, por diversas vezes, mudangas mensurdveis nos valo-
res de condutividade térmica referentes a amostras oriun-
das de um mesmo local, porém, coletadas em meses dis-
tintos. Tais amostras apresentavam, no entanto, conteu-
dos de 4gua diferentes.

O presente estudo tem por objetivo definir, para uma
determinada drea, as possiveis variages do parametro {isi-
co condutividade térmica; variagdes estas oriundas das
mudangas no contetido natural de d4gua existente nos mate-
riais situados a profundidades em que pode ser significati-
va a influéncia de fatores intempéricos. Tal estudo foi de-
senvolvido durante um ciclo climdtico de um ano, na area
do campus da Universidade do Amazonas, localizado na
cidade de Manaus (AM).

METODOLOGIA

Todas as medidas de condutividade térmica referentes
ao presente trabalho foram realizadas utilizando-se o apa-
rato tipo agulha, que constitui um dos métodos mais preci-
sos do estado transiente de calor. Este método corresponde
ao do espaco infinito, com a formulagdo matematica con-
forme Carslaw & Jaeger (1959). A escolha desta técnica
deveu-se, fundamentalmente, ao grau de consolidagdo das
amostras medidas.
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O aparato tipo agulha usado ¢ similar aos descritos
por Von Herzen & Maxwell (1959), Langseth (1965),
Smith (1973), Carvalho (1981), ¢ Araujo (1987). Este
aparato consiste em uma fina agulha hipodérmica, uma
fonte de corrente continua e um multimetro digital, no
interior da agulha ha um fio aquecedor ¢ um termistor
localizado em seu ponto médio. Para se efetuar as medi-
das de condutividade térmica, a agulha ¢ inserida na
amostra a ser analisada e ap0s ter sido atingido o equili-
brio térmico do sistema (agulha-amostra) ¢ ligada a fon-
te de corrente continua. Isto provoca o aquecimento da
sonda cuja temperatura (T,), registrada pelo termistor,
varia com o tempo (t) segundo a relagdo descrita por
Carslaw & Jaeger (1959):

T =(Q,/4mA) In(t) + C, €Y

sendo que:

Q,: fluxo de calor, por unidade de comprimento, produzido
dentro da agulha pelo fio aquecedor;

A: condutividade térmica da amostra analisada;

C: constante.

O griéfico dos valores registrados de temperatura em
fung¢fo do tempo resulta em uma relagéo linear de cuja in-
clinagfo determina-se o valor da condutividade térmica da
amostra analisada, desde que se conhega o valor de Q,. O
aparato tipo agulha utilizado neste trabalho apresenta as
seguintes caracteristicas:

» resisténcia do fio aquecedor = 361 ohm

* comprimento da agulha = 0,063 m

» diferenga de potencial aplicada entre os terminais do fio
aquecedor =15V

*Q,=9,89 W/m

Durante a execugdo deste trabalho foram realizadas
medidas de condutividade térmica em vinte e quatro amos-
tras. Doze amostras foram retiradas de um local prepon-
derantemente arenoso ¢ doze outras de um local funda-
mentalmente argiloso. Os locais distam entre si cerca de 2
km. Um dos locais constitui-se em um areal o qual estd
localizado na parte referente a reserva florestal do campus
da Universidade do Amazonas. O outro local esta conti-
guo ao bloco I de edificagdes no referido campus, e é es-
sencialmente argiloso. A amostragem foi feita no (ltimo
dia de cada més, de janeiro a dezembro do ano de 1992,
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Assim sendo, no final de cada més foram retiradas duas
amostras, uma de cada local estudado. Nas amostras areno-
sas, o conteiido de areia foi de 91%, enquanto nas amostras
argilosas o conteudo de argila foi de 88%; tais teores foram
obtidos via processos de separagdo granulométrica por
peneiramento ¢ lavagem. Esses locais foram previamente
escolhidos, principalmente, devido a estas caracteristicas.
Todas as amostras foram coletadas no intervalo de profun-
didade de 1,0 m a 1,1 m, via trado manual. As amostras
analisadas tinham forma cilindrica, com 10,0 cm de alturae
2,0 cm de raio.

Apds a coleta das amostras, estas foram acondicio-
nadas diretamente em recipiente proprio e imediatamente
transportadas para o laboratério onde as medidas foram
efetuadas. O intervalo de tempo decorrido entre a obten-
¢do das amostras, no campo, ¢ a realizagdo das respecti-
vas medidas de condutividade térmica, em laboratorio, foi
de cinco a vinte minutos. Este procedimento teve como
finalidade minimizar o efeito de evaporacéo do fluido con-
tido nestas amostras. A fim de verificarmos a variagdo do
crro de medida, foram cfetuadas, para cada amostra anali-
sada, quatro medidas consecutivas de condutividade tér-
mica. O valor apresentado no presente trabalho
corresponde 4 média aritmética dessas quatro medidas. Este
procedimento, associado a precisdo dos equipamentos uti-
lizados, permitiu a obtengdo dos valores de condutividade
térmica com erro de medida menor que 3%.

Imediatamente apds a realizagdo das medidas de
condutividade térmica, as amostras foram pesadas em uma
balanga de precisdo de 0,01 g e, a seguir, inseridas em uma
cstufa a temperatura de 130° C, por um periodo de trés dias.
Posteriormente, as amostras foram novamente pesadas ob-
tendo-se, assim, das diferengas de massa, o conteudo de
dgua anteriormente existente nas mesmas. A escolha do
valor da temperatura de 130° C deve-se a que a esta tempe-
ratura € removida, da amostra, a dgua livre ¢ a agua fisica-
mente ligada; porém, ndo ha remogdo das aguas quimica-
mente ligadas, ou sejam, dgua de cristalizagfo e dgua de
constituigio, cuja remogdo, se ocorresse, provocaria altera-
¢do de minerais.

Em Manaus, as medidas atinentes a precipitagdo
pluviométrica e evaporagio foram obtidas junto ao 1° Dis-
trito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(INEMET).
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ASPECTOS GEOLOGICOS DA
AREA ESTUDADA

Na regido de Manaus, predominam sedimentos
clasticos, inconsolidados, de coloragdo avermelhada, cons-
tituidos de argilitos, siltitos e arenitos, pertencentes a For-
magio Alter do Chdo (Damido et al., 1972) considerada de
idade cretacica (Daemon, 1975), ¢ depositadas em ambien-
te continental aquoso, com significativa contribuigio fluvio-
lacustrina em processo de imersdo ndo profunda (Caputo et
al., 1972). Tratam-se de depositos descontinuos, apresen-
tando brusca variagdo litologica vertical e distribuigio es-
pacial irregular, caracterizando variagdes nos ambientes de
deposigdo dos mesmos (Souza, 1974).

Localmentc, na area do campus da Universidade do
Amazonas, por¢io sudeste da regido de Manaus, predomi-
nam sedimentos de natureza argilosa, onde a frago silte-
argila ¢ normalmente superior a 85% (Araujo etal., 1991),
de coloragdo avermelhada, ocorrendo, ainda, mais superfi-
cialmente, depdsitos arenosos isolados, de dimensdes limi-
tadas, normalmente sobrepostos aqueles. Esses sedimentos
argilosos, ao contrario dos arenosos, possuem baixissimo
grau de permeabilidade, dificultando assim a infiltragdo de
agua em seu interior.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos de condutividade térmica re-
ferentes as amostras analisadas sdo mostrados na Tab. I.
¢ Fig. 1. Nesta figura podemos notar, nitidamente, a cons-
tante superioridade dos valores de condutividade térmi-
ca das amostras arcnosas, em relagio as amostras argilo-
sas; isto certamente ja era esperado, em face da superio-
ridade dos valores de condutividade térmica do material
arenoso, ecm rclagdo ao material argiloso, devido, princi-
palmente, aos scus constituintes quimicos ¢ tamanho dos
grios envolvidos. Porém, fato importante a observar € que
os valores de condutividade térmica variaram
mensuravelmente durante o periodo de execugdo deste
estudo. Para as amostras arenosas, a variagdo dos valores
de condutividade térmica foi de 1,71 a 2,38 W/mK, com
o valor médio de 2,18 £0,19 W/mK. Em relagdo s amos-
tras argilosas, esse pardmetro fisico variou de 0,98 a 1,29
W/mK, com valor médio de 1,18 £0,09 W/mK,
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MES COND.TERMICA CONT.DE AGUA PRECIPITACAO | EVAPORACAO
(W/m.K) (%) (mm) (mm)
A B A B
JAN 2,35 1,21 28,6 26,9 236,5 100,2
FEV 2,38 1,27 29,1 27,3 262,7 99,3
MAR 2,38 1,29 29,3 27,5 344,8 73,8
ABR 2,34 1,28 28,8 27,5 218,6 95,5
MAI 2,25 1,26 26,7 27,4 1253 137,4
JUN 2,11 1,21 21,1 27,0 71,0 152,0
JUL 2,15 1,19 22,7 26,8 90,8 133,2
AGO 2,14 1,17 22,5 26,7 100,3 126,7
SET 2,10 1,13 22,1 25,8 90,0 168.,6
ouT 2,06 1,10 21,6 24,9 87,4 138,5
NOV 1,71 0,98 18,3 24,3 71,2 113,6
DEZ 2,19 1,12 24,9 25,7 267,1 86,8

Tabela 1 - Valores de condutividade térmica e contetido de
dgua referentes as amostras arenosas (A) e argilosas (B),
precipitagdo pluviométrica ¢ evaporagdo local.
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Figura 1- Valores dc condutividade térmica referentes as
amostras arenosas ¢ argilosas analisadas.

Figure 1 - Thermal conductivity values of the sandy and
clayish samples analysed.

As mudangas nos valores de condutividade térmica apre-
sentaram uma excelente relagio direta com o conteudo de
4gua existente nessas amostras. Esta relagio direta observa-
da ¢ explicada pelo fato de que a condutividade térmica da
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Table 1 - Thermal conductivity values and moisture content of
sandy (1) and clayish (B) samples. Local precipitation and
evaporation.
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Figura 2 - Variagdo mensal dos valores de condutividade
térmica e conteudo de dgua referentes as amostras arenosas
e da precipitagdo pluviométrica local,

Figure 2 - Monthly variation of thermal conductivity values
and moisture content of sandy samples and local
pluviometric precipitation.

4gua € cerca de vinte ¢ duas vezes superior 4 condutividade
térmica do ar (Holman, 1983). Assim sendo, embora o valor
da condutividade térmica da agua seja inferior aos valores
deste parimetro fisico referentes as amostras analisadas, no
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Figura 3 - Variagio mensal dos valores de condutividade
térmica e conteudo de dgua referentes as amostras argilo-
sas e da precipitacdo pluviométrica local.

Figure 3 - Monthly variation of thermal conductivity
values and moisture content of clayish samples and local
pluviometric precipitation.

entanto, o valor da condutividade térmica da amostra aumenta
quando o ar existente em seus intersticios € substituido pela
4gua, aumentando, consideravelmente, a eficiéncia no trans-
porte de calor ao longo do material analisado. Tanto nas
amostras arenosas como nas argilosas, o sinal do incremento
do contetdo de 4gua coincidiu com o sinal de variagdo da
condutividade térmica em 90,9% dos casos estudados. Essas
relagdes sdo mostradas nas Figs. 2 e 3. Tanto nas amostras
arenosas como nas argilosas, o maior valor de condutividade
térmica foi determinado no més em que se observou 0 maior
contetido de Agua existente nas amostras analisadas. De ma-
neira idéntica, o menor valor de condutividade térmica foi
registrado no més em que se determinou o menor conteudo
de dgua existente. Na Tab. I sdo mostrados os valores de pre-
cipitagdo pluviométrica e evaporagio. As Figs. 2 ¢ 3 mos-
tram, também, a excelente relagdo direta entre os valores de
precipitagio pluviométrica e o contetudo de dgua existente
nas amostras analisadas. Isto caracteriza, nitidamente, que as
mudangas do indice de precipitagdo pluviométrica sfo clara-
mente responsaveis por flutuagdes no conteudo de dgua exis-
tente nos materiais localizados na zona de acragfo. Portanto,
a precipitagido pluviométrica local constitui uma das fontes
externas que provoca variagdes mensurdveis nos valores de
condutividade térmica dos materiais situados na zona de
aeragdo. Esta influéncia é mais preponderante, obviamente,
nos locais de maior permeabilidade. Isto ¢ ratificado pelo
fato da relagdo dircta entre os valores de precipitagido
pluviométrica e contetido de 4gua existente nas amostras are-
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Figura 4 - Variacdo mensal dos valores de evaporagio ¢
o contefido de dgua existente nas amostras arenosas ¢
argilosas.

Figure 4 - Monthly variation of relation between
evaporation and -moisture content of sandy and clayish
samples.

nosas ter sido de 90,9%, enquanto que para as amostras argi-
losas esta relagfo foi de 72,7%. Conseqiicntemente, pode-
mos considerar que quanto maior for a porcentagem de arcia
existente em determinado local, maior sera a faixa de varia-
¢do dos valores de condutividade térmica referentes aos ma-
teriais localizados na zona de acragfo. Esta consideracio ¢
facilmente ratificada ao analisarmos os dados contidos na
Tab. I, onde observamos que durante o ano de estudo os va-
lores de condutividade térmica relativos as amostras areno-
sas variaram de 39,2%, enquanto que para as amostras argi-
losas esta variagdo foi de 31,6%. Consideramos, ainda, que
tais variages poderiam ter sido maiores caso ndo fosse tAo
elevado o indice de precipitagfo pluviométrica na drea em
estudo. Nesta area, durante o periodo de menor indice de
precipitagdo pluviométrica, ou seja, nos meses de junho a
novembro, a somatoria foi de 510,7 mm. Consideramos que,
em Geotermia Rasa, a influéncia da precipitagdo
pluviométrica sobre os valores de condutividade térmica
de uma dada amostra ¢ tdo elevada que, em um periodo
caracterizado por baixos indices de precipitagdo
pluviométrica, uma chuva de elevada intensidade, no dia
ou na véspera da amostragem, pode alterar, significativa-
mente, a tendéncia de variagdo dos valores de condutividade
térmica.

A Fig. 4 mostra a relagdo inversa entre os valores de
evaporagdo local e o conteiido de 4gua existente nas amos-
tras analisadas. Esta relagdo para as amostras arenosas foi
de 81,8%, enquanto que para as amostras argilosas foi de
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54,5%. Isto mostra a relativa facilidade do processo de eva-
poragdo em locais de maior permeabilidade. Assim sendo,
consideramos que a Fig. 4 também ratifica os efeitos do
mesmo processo fisico apresentado nas Figs. 2 ¢ 3, ou seja,
a variagéo dos valores de condutividade térmica com as mu-
dangas no conteudo de agua.

Pelo acima exposto podemos concluir que na zona
de aeragdo, os valores de condutividade térmica dos ma-
teriais ali existentes sofrem mudangas mensurdveis du-
rante um ciclo de periodo de um ano. Estas mudangas
podem ser geradas por varidveis externas, sendo de fun-
damental importancia a precipitagdo pluviométrica ¢ a
evaporacfo local, as quais contribuem, de maneira efici-
ente, para o conteudo de agua existente no material
amostrado. Assim, quanto maior for o grau de
permeabilidade do material ali existente, maiores serdo
as mudangas de condutividade térmica.

As faixas de variagBes dos valores de condutividade
térmica, registrados no presente trabalho, estdo em acordo
com outras obtidas por diferentes autores, como por exem-
plo: Marangoni & Hamza (1983) obtiveram para amostras
scdimentares arenosas o valor médio de 2,09 + 0,21 W/
mK; Astier (1975) obteve para amostras argilosas valores
variando de 0,84 a 1,25 W/mK, ¢ para amostras arenosas
uma série de valores que variam entre 1,67 ¢ 2,51 W/mK.
Heiland (1940) obteve para material argiloso valores vari-
ando entre 1,05 ¢ 1,46 W/mK, enquanto que para material
arenoso obteve valores de até 3,4 W/mK.

A fim de ratificarmos, mais uma vez, que as variagdes
dos valores de condutividade térmica, registrados no pre-
sente trabalho, sdo fundamentalmente influenciados pelo
conteudo de dgua cxistente nas amostras analisadas, efetu-
amos um experimento simples, em laboratdrio, conforme
as etapas descritas a scguir:

a - inserimos as amostras arenosas ¢ argilosas coletadas no
més de novembro, em estufa a temperatura de 130° C.
As amostras ali permaneceram por um periodo de trés
dias consecutivos. A escolha deste valor da temperatura
deve-se ao exposto no item Metodologia;

b - apds a retirada das amostras da estufa, as mesmas foram
acondicionadas em um recipiente de vidro, fechado her-
meticamente. As amostras ali permaneceram por perio-
do de um dia para resfriamento;

¢ - apos a retirada das amostras do recipiente de vidro, fo-
ram efctuadas varias medidas de condutividade térmi-
ca. Apos cada medida de condutividade térmica foi adi-
cionado, na amostra analisada, 10 ml de 4gua.
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A 4gua inserida nas amostras apresentou a seguinte
composi¢io fisico-quimica caracteristica:
Ca=0,260 mg/l Mg = 0,060 mg/1
K =0,015 mg/l Na=0,005 mg/l
pH=4,45 Condutividade Térmica = 0,70 W/mK

Os resultados deste experimento sdo apresentados na
Fig. 5. Estes resultados mostram a grande variacio dos valo-
res de condutividade térmica com o contetido de 4gua exis-
tente nas amostras analisadas. Esta variagio era, obviamen-
te, esperada. Assim, a pretensdo do presente experimento foi
conhecer, para os tipos de materiais locais amostrados, parte
da faixa de variagdo da condutividade térmica com o incre-
mento do conteudo de dgua, pois, conforme anteriormente
ressaltado, este conteudo de dgua ¢ variavel e dependente de
fonte externa, ou seja, a precipitagio pluviométrica local. Foi
confirmado para os extremos de conteiido de dgua possiveis
dc controle em laboratério que o intervalo de variagio da
condutividade térmica foi maior do que nas amostras em si-
tuagBes de campo. Isto ¢ explicado pelo fato de que, no expe-
rimento controlado em laboratério, as medidas de
condutividade térmica foram realizadas nas mesmas amos-
tras (uma arenosa ¢ outra argilosa), desde o estado seco até o
estado saturado de dgua; enquanio que nas medidas de
condutividade térmica realizadas nas amostras coletadas no
campo, tais amostras ndo representaram esses dois estados
cxtremos, ou sejam, estados seco ¢ saturado.

Fato interessanic a observar é que os valores maximos
de condutividade térmica, referentes as amostras saturadas,
c¢m laboratério, sdo inferiores a alguns valores de
condutividade térmica atincntes as amostras coletadas no
campo. Em virtude da drea em estudo localizar-se em uma
reserva florestal hd, constantemente, na superficie desta area,

Fe =0,360 mg/1

volume mensuravel de matéria organica (principalmente fo-
Ihas e galhos) em processo de decomposigdo. Este proces-
so libera 4cidos humicos ¢ fitvicos, dentre outros, os quais
sdo ricos em ions livres. Assim sendo, quando a 4gua oriunda
da precipitagdo pluviométrica atinge a superficic da rea
em estudo, essa dgua ¢ enriquecida de tais 4cidos. Desta
mangira, as amostras coletadas no campo, a pequenas pro-
fundidades, sdo impregnadas com esse tipo de 4gua. A sa-
turagdo das amostras, em laboratério, ocorreu com agua
potavel, com a composigéo fisico-quimica acima descrita,
portanto, com o valor de condutividade térmica de 0,70 W/
mK. A fim de simular as condigdes caracteristicas da 4gua
existente no campo, coletamos, na area em pauta, uma por-
¢do de matéria organica em elevado estagio de decomposi-
¢do. Inscrimos este material em um recipiente de vidro com
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AMOSTRAS ARENOSAS E ARGILOSAS
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Figura 5 - Variagio da condutividade t¢rmica em fungdo
do contetido de dgua, para amostras arenosas ¢ argilosas.
Figure 5 - Thermal conductivity versus moisture content of
sand and clayish samples.

agua deionizada, cujo valor de condutividade térmica me-
dido foi de 0,68 W/mK. Apos um periodo de duas horas,
retiramos a dgua do recipiente ¢ efetuamos a medida de
condutividade térmica da mesma, obtendo-se o valor de 0,87
W/mK. Assim sendo, consideramos que as diferengas entre
os valores maximos de condutividade térmica, referentes
as amostras saturadas em laboratdrio, em relacdo a alguns
valores superiores deste mesmo pardmetro fisico apresen-
tados na Tab. I, sdo decorrentes da qualidade da dgua que
preenchia os intersticios das amostras em questéo. Isto, em
face do fato de que a condutividade térmica varia ndo so-
mente com o contetido de dgua existente na amostra anali-
sada mas, também, com a caracteristica quimica desta dgua,
dentre outros parametros.

Devido ao fato de haver variagdes significativas nos
valores de condutividade térmica em profundidades onde
realizam-se estudos de Geotermia Rasa, consideramos que,
cuidados devem ser tomados com o uso dos valores desse
parimetro fisico disponiveis na literatura, pois nem sem-
pre as amostras utilizadas estdo saturadas ¢, ainda, tais
amostras podem ser provenientes de um local com carac-
teristicas ambientais diferentes. A fim de se obter um va-
lor confiavel do fluxo geotermal, ha necessidade de serem
realizadas medidas de condutividade térmica com o mate-
rial local.

Araujo & Silva (1982) determinaram o valor de 20,6
K/km para o gradiente geotérmico médio concernente a
cidade de Manaus (AM). Com base neste valor do gradi-
ente de temperatura ¢ nos valores extremos de
condutividade térmica obtidos no presente trabalho, o cél-
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culo do fluxo térmico terrestre, para os dois locais aqui
estudados, mostra varia¢Ges de 35,23 2 49,03 W/m?, com
valor médio de 44,91 W/m?, para o local arenoso ¢ varia-
¢Oes de 20,19 a 26,57 W/m?, com valor médio de 24,31
W/m? para o local argiloso. H4, portanto, de um local para
outro, uma variagao de fluxo geotermal médio de 45,9%.
Assim sendo, podemos concluir que € possivel que dife-
rentes pesquisadores determinem valores desiguais do flu-
X0 geotérmico para uma mesma area. Para tanto, basta que
tenham efetuado medidas de condutividade térmica em
amostras coletadas em diferentes estagdes do ano. Sera
entdo aconselhavel, para fins de estudos comparativos, que
seja informado em tais trabalhos o conteudo de dgua exis-
tente nas amostras medidas. A fim de ratificarmos tal con-
clusdo, observemos as Figs. 2 e 3, as quais mostram, tam-
bém, as relagdes entre os valores de precipitacdo
pluviométrica e condutividade térmica das amostras ana-
lisadas, no periodo atinente a este trabalho.

CONCLUSOES

Em estudo realizado durante o periodo referente aos
meses de janeiro a dezembro do ano de 1992, observou-se
que os valores de condutividade térmica de materiais funda-
mentalmente arenosos ou argilosos, localizados na zona de
aerago, sofreram mudangas significativas. No material are-
noso, os valores de condutividade térmica variaram de 1,71 a
2,38 W/mK, com valor médiode 2,18 0,19 W/mK, regis-
trou-se, portanto, uma variagfo de 39,2%. Para o material
argiloso, a variagio dos valores de condutividade térmica foi
de 0,98 a 1,29 W/mK, com valor médio de 1,18 + 0,09 W/
mK; portanto, registrou-se uma variacdo de 31,6%.

Ha uma relagdo dircta dos valores de condutividade
térmica ¢ o conteudo de agua existente no material locali-
zado na zona de acragdo. Tanto para as amostras arcnosas
como para as argilosas, a relagio verificada foi de 90,9%.
O conteudo de dgua esta intimamente relacionado com a
precipitagfo pluviométrica ¢ a evaporacdo local. A relagdo
direta entre os valores de precipitagdo pluviométrica e con-
tetido de 4gua nas amostras analisadas foi de 90,9% para as
amostras arenosas € de 72,7% para as amostras argilosas. A
relagdo inversa entre os valores de evaporagdo e conteudo
de 4gua nessas amostras foi de 81,8% para as amostras are-
nosas ¢ de 54,5% para as amostras argilosas. Portanto, os
valores de condutividade térmica do material situado na zona
de acragdo é mensuravelmente influenciado pelas mudan-
cas do indice de precipitagdo pluviométrica ¢ evaporagio
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local. Tal influéncia é mais acentuada quanto maior for o
grau de permeabilidade da zona em estudo.

Os valores de condutividade térmica dos materiais lo-
calizados na zona de aeragao sdo influenciados por fatores
externos ¢ mutantes. Experimento, em laboratorio, ratifi-
cou tal conclusio.

Nos trabalhos de Geotermia Rasa, os valores de
condutividade térmica utilizados devem ser obtidos de medi-
das sobre amostras locais. N&o é aconselhdvel o uso de valores
publicados na literatura sem uma analise criteriosa, devido aos
mesmos sofrerem influéncias de varidveis externas.
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