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No período de janeiro a dezembro do ano de 1992, na cidade de Manaus (AM), foi
reallzado um estudo sobre a condutividade térmica da subsuperficie. As medidas,
realizadas em laboratório, 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 período estudado o
conteúdo de água nas amostras coletadas variou mensuravelmente. Tais mudanças
são atribuídas às variações sazonais da precipitação pluviométrica e evaporação
local. A influência do conteúdo de água sobre a condutividade térmica da
subsuperfície é mais acentuada quanto maior for o grau de porosidade do material
amostrado. As medidas de condutividade térmica foram determinadas em laborató-
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 às amostras arenosas variaram de l,7l a 2,38 WmK, com valor médio de

2,I8 + 0,19 WmK. Para as amostras argilosas, os valores obtidos variaram de
0.98 a 1.29 W/mK. com valor médio de l.l8 t 0.09 WmK. A variabilidade dos
résultadós obtidos heste trabalho indica qúc os válores de condutividade térmica
dos materiais existentes nazona de aeração estão sujeitos a alterações significati-
vas causadas por fatores variáveis no período de observações. Evidenciou-se que
a condutividade térmica, neste caso, pode ser modificada em mais de 30o/o, de-
pendendo do conteúdo de água dos respectivos materiais. Este fato sugere o cui-
dado com que os valores deste parâmetro físico deve ser utilizado em estimativas
de fluxo térmico em Geotermia Rasa.

Palavras-chavc: Condutividade térmica; Umidade; Geotetmia.

THE INFLUENCE OF MOISTURE ON THE SUBSURFACE'S THERMAL
CONDUCTMIY - 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 perþrmed on samples collected monthly at each site.
The selecteds¡tes are representative ofsandy andclayish subsurface occurrences at
1.0 m depth. 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 pluviometric precipitation and evaporation. Ihe influence of the moisture
content on subsurface thermal conduclivity wqs strong,er when the sample material
had greater porosity. The thermal conductivities were determined in the laboratory
by the heqt tansient needle type apparatus The results showed that the thermal
conductivities ofthe sandy samples variedfrom L7I to 2.38 WmK, with an dverage
value of 2.lB !0.19 WmK. On the other samples, the values obtainedrangedfrom
0.98 to L29 WmK, wilh an average value of I .18 t 0.09 WmK. The variability
observed from the itbove results iridÌcates th'at the thermal conductivity values óf
materials existing in the aeration zone were significantly alteredby physicalvariables
during the period ofobservation. This work shows thqt the thermal conductivity changes
may exceed 30%o between its extreme values, measured on field samples at natural
conditions. Such dependence ofconductivity of common materials on moisture content
suggests that precautions shouldbe taken when one uses thermal conductivityvalues
from the literature, þr thermalflux estimates in shallow geothermics in the Amazon.

Kcy words: Thermal conductivity; Moisture; Geothermics.

I Departamento de Geociências / Universidade do Amazonas Caixa Postal: 2032 - CEP:69.0'72-970 - Manaus - AM
2 Departamento de Meteorologia / Universidade Federal do Pará Caixa Postal: 1611 - CEP: 66.07 5-900 - Belém - PA

Revista Brasileira de GeoJisica, Vol. 13(2), 1995



rt2

INTRODUÇÃO

A determinação de valores precisos de condutividade

térmica é de importância fundamental para o pleno desen-

volvimento de qualquer estudo acerca do estado e com-

portamento do fluxo de calor em determinada área. Isto,

obviamente, deve-se ao fato de que o fluxo geotérmico

em situações de estratificação plana pode ser dehnido pelo

produto dos parâmetros gradiente de temperatura e

condutividade térmica representativos da área em estudo

(Beck, 1965).

No enúanto, conforme Heiland (1940), Holman (1983)

e outros, os valores de condutividade térmica referentes a

uma mesma âmostra podem ser muito discrepantes entre si

caso haja variações de, por exemplo, umidade e temperatura.

Em estudos de Geotermia Rasa (estudos geotermais

realizados na subsuperfície, onde há influência mensurável

de fontes externas), anteriormente efetuados pelos auto-

res deste trabalho na região Amazônica, foram observa-

das, por diversas vezes, mudanças mensuráveis nos valo-

res de condutividade térmica referentes a amostras oriun-

das de um mesmo local, porém, coletadas em meses dis-

tintos. Tais amostras apresentâvam, no entanto, conteú-

dos de água diferentes.

O presente estudo tem por objetivo definir, para umâ

determinada área, as possíveis variações do parâmetro fisi-
co condutividade térmica; variações estas oriundas das

mudanças no conteúdo natural de água existente nos mate-

riais situados a profundidades em que pode ser signihcati-

va a influência de fatores intempéricos. Tal estudo foi de-

senvolvido durante um ciclo climático de um ano, na área

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 espaço infinito, com a formulação matemática con-

forme Carslaw & Jaeger (1959). A escolha desta técnica

deveu-se, fundamentalmente, ao grau de consolidação das

amostras medidas.

A Influência da Umidade na Condutividade Térmica

O aparato tipo agulha usado é similar aos descritos

por Von Herzen & Maxwell (1959), Langseth (1965),

Smith (1973), Carvalho (1981), e Araujo (1987). Este

aparato consiste em uma fina agulha hipodérmica, uma

fonte de corrente contínua e um multímetro digital; no

interior da agulha há um fio aquecedor e um termistor
localizado em seu ponto médio. Para se efetuar as medi-

das de condutividade térmica, a agulha é inserida na

amostra a ser analisada e após ter sido atingido o equilí-
brio térmico do sistema (agulha-amostra) é ligada a fon-
te de corrente contínua. Isto provoca o aquecimento da

sonda cuja temperatura (T"), registrada pelo termistor,

varia com o tempo (t) segundo a relação descrita por

Carslaw &. Jaeger (1959):

T,: (Q" /4xlt ) ln(t) + Ç, (l)

sendo que:

Q,: fluxo de calor, por unidade de comprimento, produzido

dentro da agulha pelo fio aquecedor;

À: condutividade térmica da amostra analisada;

C: constante.

O griáfico dos valores registrados de temperatura em

função do tempo resulta em uma relação linear de cuja in-
clinação determina-se o valor da condutividade térmica da

amostra analisada, desde que se conheça o valor de Q,. O

aparato tipo agulha utilizado neste trabalho apresenta as

seguintes características :

. resistência do ho aquecedor = 361 ohm

. comprimento da agulha = 0,063 m

. diferença de potencial aplicada entre os terminais do fio
aquecedor = 15 V

' Q":9,89 Wm
Durante a execução deste trabalho foram realizadas

medidas de condutividade térmica emvinte e quatro amos-

tras. Doze amostras foram retiradas de um local prepon-

derantemente arenoso e 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 está

localizado na parte referente à reserva florestal do campus

da Universidade do Amazonas. O outro local está contí-
guo ao bloco I de edificações no referido campus, e é es-

sencialmente argiloso. A amostragem foi feita no último
dia de cada mês, de janeiro a dezembro do ano de 1992.
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Assim sendo, no final de cada mês foram retiradas duas

amostras, uma de cada local estudado. Nas amostras areno-

sas, o conteúdo de areia foi de 9LYo, enquanto nas amostras

argilosas o conteúdo de argila foi de 88%; tais teores foram

obtidos via processos de separação granulométrica por

peneiramento e lavagem. Esses locais foram previamente

escolhidos, principalmente, devido a estas características.

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 cilíndrica, com 10,0 cm de altura e

2,0 cmde raio.

Após a coleta das amostras, estas foram acondicio-

nadas diretamente em recipiente próprio e imediatamente

transportadas para o laboratório onde as medidas foram

efetuadas. O intervalo de tempo decorrido entre a obten-

ção das amostras, no campo, e arealização das respecti-

vas medidas de condutividade térmica, em laboratório, foi

de cinco a vinte minutos. Este procedimento teve como

linalidade minimizar o efeito de evaporação do fluido con-

tido nestas amostras. A fim de verificarmos a variação do

crro de medida, foram efetuadas, para cada amostra anali-

sada, quatro medidas consecutivas de condutividade tér-

mica. O valor apresentado no presente trabalho

corresponde à média aritmética dessas quatro medidas. Este

procedimento, associado à precisão dos equipamentos uti-

lizados, permitiu a obtenção dos valores de condutividade

térmica com erro de medida menor que 3"/o.

Imediatamente após a realização das medidas de

condutividade térmica, as amostras foram pesadas em uma

balança de precisão de 0,01 g e, a seguir, inseridas em uma

estufa a temperatura de 130" C, por um período de três dias.

Posteriormente, as amostras foram novamente pesadas ob-

tendo-se, assim, das diferenças de massa, o conteúdo de

água anteriormente existente nas mesmas. A escolha do

valor da temperatura de 130o C deve-se a que a esta tempe-

ratura é removida, da amostra, a âgaa livre e a água fisica-

mente ligada; porém, não há remoção das águas quimica-

mente ligadas, ou sejam, água de cristalização e água dc

constituição, cuja remoção, se ocorresse, provocaria altera-

ção de minerais.

Em Manaus, as medidas atinentes à precipitação

pluviométrica e evaporação foram obtidas junto ao 1o Dis-

trito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia

(INEMET),
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ASPECTOS GEOLOGICOS DA
Ánna ESTUDADA

Na região de Manaus, predominam sedimentos

clásticos, inconsolidados, de coloração avermelhada, cons-

tituídos de argilitos, siltitos e arenitos, pertencentes à For-

mação Alter do Chão (Damião et al., 1972) considerada de

idade cretácica (Daemon, 1975), e depositadas em ambien-

te continental aquoso, com significativa contribuição fluvio-

lacustrina em processo de imersão não profunda (Caputo et

al., 1912). Tratam-se de depósitos descontínuos, apresen-

tando brusca variação litológica vertical e distribuição es-

pacial irregular, caracterizando variações nos ambientes de

deposição dos mesmos (Souza, 1974).

Localmente, na área do campus da Universidade do

Amazonas, porção sudeste da região de Manaus, predomi-

nam sedimentos de naturezaargilosa, onde a fração silte-

argilae normalmente superior a 85% (Araujo et al., 1991),

de coloração avermelhada, ocorrendo, ainda, mais superfi-

cialmente, depósitos arenosos isolados, de dimensões limi-

tadas, normalmente sobrepostos àqueles. Esses sedimentos

argilosos, ao contrário dos arenosos, possuem baixíssimo

grau de permeabilidade, dificultando assim a infiltração de

água em seu interior.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos de condutividade térmica re-

ferentes às amostras analisadas são mostrados na Tab. I.

e Fig. l. Nesta figura podemos notar, nitidamente, a cons-

tante superioridade dos valores de condutividade térmi-

ca das amostras arenosas, em relação às amostras argilo-

sas; isto certamentejá era esperado, em face da superio-

ridade dos valores de condutividade térmica do material

arenoso, em relação ao material argiloso, devido, princi-

palmente, aos seus constituintes químicos e tamanho dos

grãos envolvidos. Porém, fato importante a observar é que

os valores de condutividade térmica variaram

mensuravelmente durante o período de execução deste

estudo. Para as amostras arenosas, a variação dos valores

de condutividade térmica foi de 1,71 a 2,38 WmK, com

o valor médio de 2,18 + 0,19 WmK. Em relação às amos-

tras argilosas, esse parâmetro fisico variou de 0,98 a 1,29

W/mK, com valor médio de 1,18 + 0,09 WimK.
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tt4 A Influôncia da Umidade na Condutividade Térmica

MÊS COND.TÉR}IICA CONT.DEÁCUE PRECIPITAÇÄO EVAPORAÇÄO

(Wm.K) (%) (mm) (mm)

A B A B

JAN 2,35 l,2l 28,6 26,9 236,5 100,2

FEV 2,39 1,27 29,r 27,3 262,7 99,3

MAR 2,38 1,29 29,3 )1 \ 344,8 73,8

.{BR 2,34 I 28 28,8 )1 \ 218,6 95,5

MAI 2,25 I 26 26,7 27,4 125,3 137,4

JUN 2,ll t,2I 2l,l 27,0 '7 t,0 152,0

JUL 2,t5 l,lg 22
,7

26,8 90,9 133,2

AGO 2,14 l,l7 ))\ 26,7 100,3 126,',7

SET 2,t0 l, l3 22,1 25,8 90,0 168,6

OUT 2,06 l, l0 21,6 24,9 87,4 l3 8,5

NOV l,7r 0,98 18,3 24,3 71,2 113,6

Dr,z 2,19 l,l2 24,9 25 7 267,I 86,8
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Tabcla I - Valores de condutividade térmica e conteúdo de

água referentes às amostras arenosas (A) e argilosas (B),

precipitação pluviométrica e evaporação local.

AMOSTRAS ARENOSAS E ARGILOSAS

JAI.¡ FEV MAR ÂBR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV ÉZ
MESES DO ANO {1992)

.------.AMOSTRAgARENOSAS +-----+AMOSTRAS AFctLOSAS

Figura 1- Valores de condutividade térmica referentes às

amostras arenosas e argilosas analisadas.

Figure 1 - Thermal conductivity values of the sandy and

cl ayi sh sample s ana lyse d.

As mudanças nos valores de condutividade térmica apre-

sentaram uma excelente relação direta com o conteúdo de

água existente nessas amostras. Esta relação direta observa-

da é explicada pelo fato de que a condutividade térmica da
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Table 1 - Thermal conductivity values and moisture content of
sandy (A) and clayish (B) samples. Local precipitqtion and
evaporation.

AMOSTRAS ARENOSAS
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Figura 2 - Variação mensal dos valorcs dc condutividads

térmica e conteúdo de água referentes às amostras arenosas

e da precipitação pluviométrica local.

Figure 2 - Mon t h ly v ar i at i o n of t he r ma I c on du c tiv i ty v alue s

and moisture content of sandy samples and locql
p luvi ometri c pre ci pi tat ion.

água é cerca de vinte e duas vezes superior à condutividade
térmica do ar (Holman, 1983). Assim sendo, embora o valor
da condutividade térmica da água seja inferior aos valores

deste parâmetro físico referentes às amostras analisadas, no

,-¡-_- 4___ -o-
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AMOSTRAS ARGILOSAS

MAI JUN JUL reO

ilESES DO ANO f19921

AMOSTRAS ARENOSAS E ARGILOSAS
t90

JÂT F€V MÂR ABR MAI JUN JUL MO SET Ot,T NOr' D€Z

MESE5 00 ANO lt992l

-----.¡flOsTRAs 
^REffOgAS 

+---+ AMoSTRA3 ÂROILOSA9 À---'EvAPoRAçÃo

Figura 4 - Variação mensal dos valores de evaporação e

o conteúdo de água existente nas amostras arenosas e

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 relação foi de 72,7%o. Conseqüentemente, pode-

mos considerar que quanto maior for a porcentagem de areia

existente em determinado local, maior será a faixa de va¡ia-

ção dos valores de condutividade térmica referentes aos ma-

teriais localizados na zona de aeração. Esta consideração é

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 às amostras areno-

sas variaram de39,2%o, enquanto que para as amostras argi-

losas esta vanação foi de 31,6%. Consideramos, arnda, que

tais variações poderiam ter sido maiores caso não fosse täo

elevado o índice de precipitação pluviométrica na área em

estudo. Nesta área, durante o período de menor índice de

precipitação pluviométrica, ou seja, nos meses de junho a

novembro, a somatória foi de 510,7 mm. Consideramos que,

em Geotermia Rasa, a influência da precipitação
pluviométrica sobre os valores de condutividade térmica

de uma dada amostra é tão elevada que, em um período

caracl.erizado por baixos índices de precipitação
pluviométrica, uma chuva de elevada intensidade, no dia

ou na véspera da amostragem, pode alterar, significativa-

mente, a tendência de variação dos valores de condutividade

térmica.

A Fig. 4 mostra a relação inversa entre os valores de

evaporação local e o conteúdo de água existente nas amos-

tras analisadas. Esta relação para as amostras arenosas foi

de 81,87o, enquanto que para as amostras argilosas foi de

lJso ?IEl*ã
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Figura 3 - Variação mensal dos valores de condutividade

térmica e conteúdo de água referentes às amostras argilo-

sas e da precipitação pluviométrica local.

Fìgure 3 - Monthly variation of thermal conductivily

values and moisture content of clayish samples and local

pluv i ome tr i c Pre c i Pi t at i on.

entanto, o valor da condutividade térmica da ¿rmostra aumenta

quando o ar existente em seus interstícios é substituído pela

água, aumentando, consideravelmente, a eficiência no trans-

porte de calor ao longo do material analisado. Tanto nas

amostras arenosas como nas argilosas, o sinal do incremento

do conteúdo de água coincidiu com o sinal de variação da

condutividade térmica em 90,97o dos casos estudados. Essas

relações são mostradas nas Figs. 2 e 3. Tanto nas amostras

arenosas como nas argilosas, o maiorvalor de condutividade

térmica foi determinado no mês em que se observou o maior

conteúdo de água existente nas amostras analisadas. De ma-

neira idêntica, o menor valor de condutividade térmica foi

registrado no mês em que se determinou o menor conteúdo

de água existente. Na Tab. I são mostrados os valores de pre-

cipitação pluviométrica e evaporação. As Figs. 2 e 3 mos-

tram, também, a excelente relação direta entre os valores de

precipitação pluviométrica e o conteúdo de água existente

nas amostras analisadas. Isto caracteriza, nitidamente, que as

mudanças do índice de precipitação pluviométrica são clara-

mente responsáveis por flutuações no conteúdo de água exis-

tente nos materiais localizados na zona de aeração. Portanto,

a precipitação pluviométrica local constitui uma das fontes

externas que provoca variaçôes mensuráveis nos valores de

condutividade térmica dos materiais situados na zona de

aeração. Esta influência é mais preponderante, obviamente,

nos locais de maior permeabilidade. Isto é ratificado pelo

fato da relação direta entre os valores de precipitação

pluviométrica e conteúdo de água existente nas amostras are-

'-.:...

.. _-o-----o__---o-,
"o'--
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54,5yo.Isto mostra a relativa facilidade do processo de eva-

poração em locais de maior permeabilidade. Assim sendo,

consideramos que a Fig. 4 também ratifica os efeitos do
mesmo processo físico apresentado nas Figs. 2 e 3, ou seja,

a variação dos valores de condutividade térmica com as mu-
danças no conteúdo de água.

Pelo acima exposto podemos concluir que na zona
de aeração, os valores de condutividade térmica dos ma-
teriais ali existentes sofrem mudanças mensuráveis du-
rante um ciclo de período de um ano. Estas mudanças
podem ser geradas por variáveis externas, sendo de fun-
damental importância a precipitação pluviométrica e a
evaporação local, as quais contribuem, de maneira efici-
ente, para o conteúdo de água existente no material
amostrado. Assim, quanto maior for o grau de
permeabilidade do material ali existente, maiores serão

as mudanças de condutividade térmica.
As faixas de variações dos valores de condutividade

térmica, registrados no presente trabalho, estão em acordo

com outras obtidas por diferentes autores, como por exem-
plo: Marangoni &.Hamza (1983) obtiveram para amostras

sedimentares arenosas o valor médio de 2,09 + 0,21 W/
mK; Astier (1975) obteve para amostrâs argilosas valores
variando de 0,84 a 1,25 WmK, epara amostras arenosas

uma série de valores que variam entre 1,67 e 2,51 WmK.
Heiland (1940) obteve para material argiloso valores vari-
ando entre 1,05 e 1,46 WmK, enquanto que para material
arenoso obteve valores de até 3,4 WmK.

A fim dc ratificarmos, mais uma vez, que as variações

dos valores de condutividade térmica, registrados no pre-
sente trabalho, são fundamentalmente inlluenciados pelo

conteúdo de água existente nas amostras analisadas, efetu-
amos um experimento simples, em laboratório, conforme
as etapas descritas a scguir:

a - inserimos as amostras arenosas e argilosas coletadas no
mês de novembro, em estufa à temperatura de 130. C.

As amostras ali permaneceram por um período de três

dias consecutivos. A escolha deste valor da temperatura
deve-se ao exposto no item Metodologia;

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

c - após a retirada das amostras do recipiente de vidro, fo-
ram efetuadas várias medidas de condutividade térmi-
ca. Após cada medida de condutividade térmica foi adi-
cionado, na amostra analisada, l0 ml de água.

A Influôncia da Umidade na Condutividadc Térmica

A água inserida nas amostras apresentou a seguinte

composição fisico-química característica :

Ca= 0,260 mg/l Mg:0,060 mgll Fe = 0,360 mgll
K = 0,015 mgll Na = 0,005 mgll
pH: 4,45 Condutividade Térmica = 0,70 W/mK

Os resultados deste experimento são apresentados na

Fig. 5. Estes resultados mostram a grande variação dos valo-
res de condutividade térmica com o conteúdo de água exis-

tente nas amostras analisadas. Esta variação era, obviamen-
te, esperada. Assim, a pretensão do presente experimento foi
conhecer, para os tipos de materiais locais amostrados, parte

da faixa de variação da condutividade térmica com o incre-
mento do conteúdo de água, pois, conforme anteriormente
ressaltado, este conteúdo de água é variável e dependente de

fonte externa, ou seja, a precipitação pluviométrica local. Foi
confirmado pÍila os extremos de conteúdo de água possíveis

de controle em laboratório que o intervalo de variação da

condutividade térmrca foi maior do que nas amostras em si-

tuações de campo. Isto é explicado pelo fato de que, no expe-

rimento controlado em laboratório, as medidas de

condutividade térmica foram realizadas nas mesmas amos-

tras (uma arenosa e outra argilosa), desde o estado seco até o

estado saturado de água; enquanto que nas medidas de

condutividade térmica realizadas nas amostras coletadas no
campo, tais amostras não representaram esses dois estados

extremos, ou sejam, estados seco e saturado.

Fato interessante a observar é que os valorcs máximos
dc condutividade térmica, referentes às amostras saturadas,

em laboratório, são inferiores a alguns valores de
condutividade térmica atinentes às amostras coletadas no
campo. Em virtude da área em estudo localizar-se em uma
reserva florestal há, constantemente, na superfîcie desta área,

volume mensurável de matéria orgânica (principalmente fo-
lhas e galhos) em proccsso de decomposição. Este proces-

so libera ácidos húmicos c fúvicos, dentre outros, os quais

são ricos em íons livres. Assim sendo, quando a água oriunda
da precipitação pluviométrica atinge a superfîcie da ârea
em estudo, essa água é enriquecida de tais ácidos. Desta
maneira, as amostras coletadas no campo, a pequenas pro-
fundidades, são impregnadas com esse tipo de água. A sa-

turação das amostras, em laboratório, ocorreu com água
potável, com a composição fisico-química acima descrita,
portanto, com o valor de condutividade térmica de 0,70 W/
mK. A fim de simular as condições características da água
existente no campo, coletamos, na área em pauta, uma por-

ção de matéria orgânica em elevado estágio de decomposi-

ção. Inserimos este material em um recipiente de vidro com
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culo do fluxo térmico terrestre, para os dois locais aqui

estudados, mostravariações de 35,23 a49,03 Wm2, com

valor médio de 44,91 Wm2, para o local arenoso e varia-

ções de 20,19 a26,57 Wlmz, com valor médio de 24,31

Wm2 para o local argiloso. Há, portanto, de um local para

outro, uma variação de fluxo geotermal médio de 45,9yo.

Assim sendo, podemos concluir que é possível que dife-

rentes pesquisadores determinem valores desiguais do flu-
xo geotérmico para uma mesma área. Para tanto, basta que

tenham efetuado medidas de condutividade térmica em

amostras coletadas em diferentes estações do ano. Será

então aconselhável, para fins de estudos comparativos, que

seja informado em tais trabalhos o conteúdo de água exis-

tente nas amostras medidas. A fim de ratificarmos tal con-

clusão, observemos as Figs. 2 e 3, as quais mostram, tam-

bém, as relações entre os valores de precipitação

pluviométrica e condutividade térmica das amostras ana-

lisadas, no período atinente a este trabalho.

CONCLUSOES

Em estudo realizado durante o periodo referente aos

meses dejaneiro 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

aeração, sofreram mudanças significativas. No material are-

noso, os valores de condutividade térmica variaram de l,7l a
2,3 8 W/mK, com valor médio de 2, I 8 + 0, 19 WmK; regis-

trou-se, portranto, uma variação de 39,2o/o. Para o material

argiloso, a variação dos valores de condutividade térmica foi

de 0,98 a 1,29 WmK, comvalor médio de 1,18 + 0,09 W/
mK; portanto, registrou-se uma variação de 3 l,6Yo.

Há uma relação direta dos valores de condutividade

térmica e o conteúdo de água existente no material locali-

zadona zona de aeração. Tanto para as amostras arenosas

como para as argilosas, a relação verificada foi de 90,9%.

O conteúdo de água está intimamente relacionado com a

precipitação pluviométrica e a evaporação local. A relação

direta entre os valores de precipitação pluviométrica e con-

teúdo de água nas amostras analisadas foi de 90,9% para as

amostras arenosas e de 72,7Voparaas amostras argilosas. A
relação inversa entre os valores de evaporação e conteúdo

de água nessas amostras foi de 81,8olo para as amostras are-

nosas e de 54,5o/o para as amostras argilosas. Portanto, os

valores de condutividade térmica do material situado nazona

de aeração é mensuravelmente influenciado pelas mudan-

ças do índice de precipitação pluviométrica e evaporação
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Figura 5 - Variação da condutividade térmica cm função

do conteúdo de água, para amostrâs arenosas e argilosas.

Figure 5 - Thermal conductivity versus moisture content of
sand and clayish samples.

água deionizada, cujo valor de condutividade térmica me-

dido foi de 0,68 WmK. Após um período de duas horas,

retiramos a água do recipiente e efetuamos a medida de

condutividade térmica da mesma, obtendo-se o valor de 0,87

WmK. Assim sendo, consideramos que as diferenças entre

os valores máximos de condutividade térmica, referentes

às amostras saturadas em laboratório, em relação a alguns

valores superiores deste mesmo parâmetro fisico apresen-

tados na Tab. I, são decorrentes da qualidade da água que

preenchia os interstícios das amostras em questão. Isto, em

face do fato de que a condutividade térmica varia não so-

mente com o conteúdo de água existente na amostra anali-

sada mas, também, com a característica química desta água,

dentre outros parâmetros.

Devido ao fato de haver variações 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

parâmetro físico disponíveis na literatura, pois nem sem-

pre as amostras utilizadas estão saturadas e, ainda, tais

amostras podem ser provenientes de um local com carac-

terísticas ambientais diferentes. A fim de se obter um va-

lor confiável do fluxo geotermal, há necessidade de serem

realizadas medidas de condutividade térmica com o mate-

rial local.

Araujo & Silva (1982) determinaram o valor de 20,6

Ilkm para o gradiente geotérmico médio concernente à

cidade de Manaus (AM). Com base neste valor do gradi-

ente de temperatura c nos valores extremos de

condutividade térmica obtidos no presente trabalho, o cál-
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local. Tal influência é mais acentuada quanto maior for o

grau de permeabilidade da zona em estudo.

Os valores de condutividade térmica dos materiais lo-
calizados nâ zona de aeração são influenciados por fatores

externos e mutantes. Experimento, em laboratório, ratifi-
cou tal conclusão.

Nos trabalhos de Geotermia Rasa, os valores de

condutividade térmica utilizados devem ser obtidos de medi-
das sobre amostras locais. Não é aconselhável o uso devalores
publicados na literatura sem uma análise criteriosa, devido aos

mesmos sofrerem influências de variáveis externas.
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