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RESUMO

Um estudo detalhado de geotermia rasa foi reali
zado no intervalo de profundidade de 0,02 a 210,0 m,na regiao me

tropolitana de Belém.

As medlidas de temperatura foram efetuadas com o
uso de termometros de merclrio e termistor,enquanto as medidas -de
condutividade térmica foram feitas em testemunhes de sondagem,u-
tilizando-se o aparato tipo agulha.0 fluxo de radiagao solar in-

cidente foi registrade com um actincgrafo do. tipo Robitzech.

0 gradiente geotérmico médio obtido na ~-régiao
metropolitana de Belem foi de 0,0254 % 0,0007 OC.m—l.D valor mé-
dio de condutividade térmica dos testemunhos de sondagem coleta-
dos nesta regido foi de 1,66 ¥ 0,52 W.mﬁl.OC_I.Pmr sua vez,o flu
xo geotermal médio na regido estudada é de 42,18 ' 1,14 mi.m 2.

A 1,0 m de profundidade ocorrem mudangas tempo-
rais nos valores de temperatura,as guais nao podem ser considera
das como despreziveis.Estas mudangas estao diretamente relaciona
das com as variacgdes do fluxo de radiagao solar incidente na su-
perficie.0 maior incremento deste fluxo,observado de um dia paré
o outro,foi de cerca de 30 w.m_z,o gue correspondeu a um aumento

de temperatura a 1,0 m de profundidade da ordem de 0,22 OC.

Os perfis de temperatura obtides durante :-éste
trabalho apresentaram deriva em sentidos alternadoes,durante o ci

clo de perfodo de um ano.

Os perfis geotérmicos rasos sao caracterizados
por uma zona de fluxo de calor nulo,denominada "cotovelo”,a par-
tir da qual os valeores de temperatura crescem com o aumento da
profundidade.A profundidade do cotovelo e fundamentalmente influ
enciada pelo fluxo de calor gerado pela radiagao solar incidente

na superficie da area em estudo.

Elaborou-se um modelo de evelugcao temporal a)
qual representa a estrutura térmica e suas variagdes,da zona com
preendida de 0,02 a 10,0 m de profundidade.0s resultados oriundos
deste modelo de transferéncia de calor por condugac foram compa-
rados com os obtidos em trabalheos de campo.0Observa-se uma boa

-

¢concordancia entre esses resultados.Porem,c ajuste numeéerico e




mais evidente para o periocdo de setembro a fevereiro.Este modela
mento podera ser utilizado também para previsoes de deriva dos
perfis geotérmicos,desde gue sejam conhecidos,a priori,os valores
correspondentes as temperaturas médias mensais na superficie, o

gradiente geotérmico regional e um dado perfil geotermico.

Este trabalho comprova que o fluxo de radiacao
solar incidente na superficie € a principal fonte de influéncia
sobre os perfis geotérmicos rasos.A profundidade maxima dessa in
fluencia depende principalmente da magnitude desse fluxo,do grau
de protegado superficial a incidencia direta da radiagao e da 1li-

tologia do local em estudo.




ABSTRACT

A detailed study of shallow geothermics was car
ried out at depth intervals of 0.02 to 210.0 m,in the metropoli-

tan area of the city of Belem-Brazil.

The temperature measurements were performed by
using mercury and thermistor thermometers,while the thermal con-
ductivity measurements were made on core samples obtained from
boreholes,by using a needle type apparatus.The incident solar ra

diation flux was.recorded by a Robitzech type actinograph.

The average geothermal gradient obtained for the
metropolitan area of the city of Belém was of 0.0254 I 0.0007 OC.

m l.The average value of the thermal conductivity of the core sam
ples collected in this region was of 1.66 Y 0.52 w.m_l.OC_l. On
the other hand the average geothermal flux observed within the stu

died region was of about 42.16 * 1.14 mW.m 2.

At 1.0 m depth one observes changes of the tempe
rature values with time which can not be neglected.These changes
are directly related te the incident solar radiation flux varia-
tions at the surface.The largest increment of this flux observed
from one day to the other was about 30 w.m_2,which ~-~corresponded -

to a temperature increment of the order of 0.22 °c at 1.0 m depth.

The temperature profiles obtained in this work,
presented drifts in alternating directions during the one-year cy-

cle of observations.

The shallow geothermal profiles are characterized
by a zone of vanishing heat flux,so called "elbow zone”,past which
the temperature increases with depth.The depth of the -elbow zone
is mainly influenced by the heat flux generated by the incident

solar radiation on the surface of the area under study.

A numerical model of the thermal structure evolu
tion in time,was developed for the 0.02 to 10.0 m depth zone. The
results generated from this model of heat transfer by conduction
were compared with those obtained from the field work data.0One ob
serves good agreement between the two sets of data.However the nu

merical adjustment representation is closer to the field data in




the period of September to February.The model developed can be u
sed for of profile drifts geothermal forecasts,as leng as one
knows a priori the corresponding values of the monthly averages
of the soil temperatures at the surface,the regional geothermal

gradient and one given geothermal profile.

This work demonstrates that the incident solar
radiation flux at the surface is the main source of influence on
the shallow geothermal profiles.The maximum depth of such influ-
ence depends mainly en the magnitude . of such flux,on the degree
of protection of the surface from the direct incidence of -solar

radiation and the lithology of the site under study.




1. INTRODUGAD

1.1 Objetivos

Até o momento, a maior parte dos estudos cien
tificos publicados referentes ao fluxo térmico terrestre visam
obter a quantidade de calor na superficie terrestre, emanado de
seu interior, a fim de possibilitar a realizacao de estudos con
cernentes a modelos e/ou processos geodinémicos que estao corre

lacionados ao calor geotermal.

Em virtude, fundamentalmente, da influéncia
das variagoes diurna e sazonal da temperatura causadas pelo
fluxo de radiagao solar incidente na superficie da drea estuda
da e adicionalmente, da existéncia de possiveis movimentos de
agua subterranea, a camada compreendida de zero até cerca de
guarenta metros de profundidade é desprezada para o calculo do
fluxo térmico terrestre profundo. Assim, baseando-nos em dados

representativos do resultado de uma perfilageh geotérmica pro

funda, podemos ressaltar que o calor geotermal assim calcllada

nao constitui o fluxo térmico na superficie terrestre, mas sim
o correspondente ao emanadoc a profundidade de - aproximadamente

guarenta metros. 0O fluxo na superficie da Terra sera entao dado

por:
= 1.1
Q =9, + 09, (¢ (1.1)
sendo,
Q = fluxo geotérmico na superficie terrestre
Q, = fluxo geotérmico a profundidade da ordem dg 40 m
Ql(t) = fluxo teérmico correspondente a camada de 0 a cerca de

40 m de profundidade.

Para uma dada regiao Ql(t) dépende, fundamen

talmente, de:




. condutividade térmica do material geologico existente nas

camadas envolvidas;
. hora do dia;
. estacao do ano;

. grau de protegao superficial a incidéncia direta do fluxo de

radiagao solar,

A determinagao de e, € mais importante que a
de Qlit], sendo esta desprezfvel, quando se desenvolvem estudos

referentes a:

. distribuicdo da concentragao de elementos radioativos com a

profundidade;

. distribuicao da temperatura nas camadas mais profundas da Ter

ra;
. convecgao no manto superior;

. convecgao no nlcleo externo;

. variacado da velocidade das ondas elésticas corpdreas com a

profundidade;
. energia geotérmica;
. histdéria geoldgica de dada regiao. -

Esses estudos abrangem a maioria das pesquisas atuais no ambito

do fluxo térmico terrestre profundo.

A determinagao de Qlit] e mais importante que
a de QO, sendo esta desprezivel, quando se desenvolvem estudos

referentes a:

. variacOes climaticas em uma dada regido;

. profundidade de influéncia das variagfes diurna e sazonal da

temperatura causadas pelo fluxo de radiagdo solar incidente;

. contribuicac do fluxo de calor emanado do interior da Terra;

Q, aos estudos meteoroldgicos e agronomicoss




. penetragado de energia térmica no solo, durante as atividades

\

de gueimada;

. efeito do aquecimento na formagéo de laterita no manto de in

temperismo;
. estimativa de evaporagao local.

Estudos cientificos dirigidos para a determinagao de Qlit] sao,

portanto, de real interesse para as Geociéencias.

Assim sendo, devido a imensa lacuna de dados
geotérmicos rasos, principalmente no intervaloc de um a quaren
ta metros de profundidade, o presente trabalho tem como objeti

vos principais:

a. determinar os valores de QO e Ql[t] para a regiao metropo

litana de Beleém;

b. determinar a influéncia do aquecimento solar nas variacgoes

didria e sazonal dos perfis :de temperatura para a regiao

acima mencionada;

c. determinar a evolugao temporal dos perfis de temperatura ob

tidos em pogos tubulares;

d. elaborar um modeloc numérico que descreva a estrutura térmi
ca e suas variagoes, para a zona na qual ocorram as maiores
variagoes e magnitudes do fluxo de calor, dentro do interva

lo de 0 a 40 m de profundidade.

1.2 Relevancia dos Estudos Realizados no Presente Trabalho, no

Contexto da Geotermia

0 inicio dos estudos referentes ao fluxo termi
co terrestre coincide com o aparecimento de teorias concernen
tes a origem, estrutura e comportamento do nosso planeta. Isto,
dado ao fato de que tais teorias estac direta ou indiretamente

relacionadas com o fluxo de calor oriundo do interior da Terra.

Na superficie terrestre, a energia geotermal

ndo se manifesta de maneira taoc evidente como outras fontes de




energia, exceto em areas particulares. No entanto, ela apresen
ta uma magnitude relativa considerdvel, quando comparada com as
principais fontes de energia que afetam a Terra (Smith, 1973;

Kappelmeyer e Haenel, 1974}, ou seja:

Fonte de Energia Fluxo de Energia Média
(W.m™?)
Energia Solar Incidente 148, 3
. Fluxo Térmico Terrestre 66,9 x l[]—3
. Radiocatividade da Terra 50,2 x 10_3
. Atrito das Marés 1,3 x 1073
. Vulcanismo 0,6 x 10_3
Terremotos (0,1 a 6,3) x 10_3

Em virtude do acima citado, torna-se de grande importancia para
as Geociéncias a realizacao de estudos relativos ao fluxo ter
mico terrestre. Porém, devido a diversos fatores, os “trabalhos

de termometria de solc e de fluxo térmico terrestre geralmente

nao abrangem a zona situada desde um até cerca de quarenta me’

tros de profundidade. Nas duas (ltimas décadas, no entanto,esta
zona vem recebendo alguma atencgao, na que tange as © pesquisas
geotérmicas. Citamos, por exemplo, os trabalhos realizados
para a prospecgao geofisica (Astier, 1875), no mapeamento para
o fluxo térmico terrestre profundo (Lee, 1977; Lesquer et al,
18983), no estudo das mudangas climdticas occorridas na superfi
cie terrestre (Roy et al, 1871; Beck, 1982) e, também, para a
prospecgao petrolifera (Zielinski et al, 1985). Todavia, exis
te ainda imensa lacuna de dados gectermais referentes as cama
das superficiais, embora dado ao fato de gque flutuagdes geotér
micas em tais camadas tenham consequéncia direta na biosfera
terrestre, como ainda, ser tal zona de grande interesse na pros
pecgao mineral. Assim sendo, estudos no ambito da geotermia ra

sa sao de real interesse cient{fico, tecnolodgico e social.

A grande lacuna de dados geotérmicos na regiao

Amazonica, a necessidade de se conhecer a sua estrutura teérmica




rasa e os mecanismos . de transporte de calor nas camadas mais
superficiais, bem como a influéncia do (ltimo fator nas estima
tivas de evaporacao local, constituem motivagdo suficiente para
o desenvolvimento de inlmeros projetos de geotermia rasa rna

Amazonia.

0 presente trabalho mostra os resultados e
analises concernentes, oriundos dos estudos de geotermia rasa
realizados na regiao metropolitana de Belém. Estes estudos
fornecem importantes informagdes sobre o estado térmico atual

das camadas mais superficiails dessa area.

0 trabalho em pauta, além de descrever o com
portamento e as variagdes da estrutura térmica das camadas su
perficiais, durante. um ciclo de perfiodoc de um ano, possibili
ta a realizagdo de previsdes geotérmicas concernentes.

Os dados provenientes destes estudos propi
ciam, também, o entendimento acerca do comportamento no trans
porte de calor nessas camadas.

Os estudos realizados sao, portanto, relevan
tes no contexto da geotermia pois, diminuem a lacuna de dados
geotérmicos na Amazénia, fornecem resultados e andlises geo

térmicas referentes as camadas superficiais, determinam o valor
relativo ao fluxo térmico terrestre profundo da area estuda

da e, ainda, tornam possivel efetuar-se previsoes geotérmicas.

Assim sendo, o presente trabalho representa uma
contribuigdo para o conhecimento e respostas para os problemas

acima apresentados.

1.3 Estratigrafia da Regiao Metropolitana de Belém

Confenme o trabalho apresentado pela Geoser
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Perfuragdes e Sondagens (19886) a coluna litoestratigrafica da
regiao metropolitana de Belém € constitufda, da base para o “to
po, da seguinte maneira: Embasamento Cristalino, Formagao Pira

bas, Formagao Barreiras e Sedimentos Recentes.
Embasamento Cristalino

Este embasamentoc do Pré-Cambriano € formado
por filitos, quartzitos, micaxistos, gnaisses, granitos e pegma

titos.
Formagao Pirabas

Esta Formagcao da época do Mioceno Inferior, da

base para o topo € composta pelos Membros Olaria e Capanema.
H& um terceiroc Membro, Fortaleza, que nao ocorre na regiao
de Belém.

0 Membro Olaria é constitufdo de calcéario de

granulometria fina, pouca sfilica e elevado teor de CaO. apreseg'

tando também intercalagoes de argila .. - rica em fdsseis.

0 Membro Capanema é formado por uma intercala
gao de camadas de calcdrio, argila e areia; estas camadas apre
sentam cores variadas, sendo as camadas de calcéario enrigueci

das de material fossil.

A Formacao Pirabas deve ter se formado em um

ambiente de mar calmo, raso e. quente. Durante o periodo de sua

formagao ocorreram varias transgressdes e regressoes marinhas
durante as quais foram erodidas e ate destrufidas camadas ini
cialmente formadas. Pelas caracteristicas apresentadas, “esta

Formagao deve ter permanecido por apenas curto intervalo de tem

po exposta aos processos intempéricos.
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Formacao Barreiras

Esta Formagao da época do Mioceno ao Plioceno
foi desenvolvida em ambiente fluvial a lacustre,apos a Ultima re
gressao do mar de Pirabas.E composta de argilas (de coloragao di
versa) e areias.Nas partes elevadas desta Formacao observa-se a
ocorrencia de camadas com elevado teor de ferro,formando um are-
nito denominado regionalmente por "Grés do Para”.A Formagao Bar-
reiras foi fortemente erodida,ao ponto de que em algumas = areas

esta Formagao foil totalmente destruida.
Sedimentos Recentes

Estes sedimentos,de periode Quaternario,sao com
postos de areias claras,de granulagao fina a media e argilas.Uma
grande quantidade dessas areias é proveniente da desagregagao da
Formacgado Barreiras.Devido ao elevado grau de erosao a que foi sub
metida a Formagao Barreiras,em élgumas areas estes sedimentos qua

ternarios estao diretamente sobrepostos a Formagao Pirabas.
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2. METODOLOGIA DE OBTENGCAO DOS DADOS

2.1 Medidas de Temperatura

2.1.1 Termometria de Solo

As medidas de temperatura no solo, a profundi

dades de 0,02, 0,1, 0,2, 0,3 e 0,5 m, foram realizadas utilizan

do-se uma bateria de termometros de merclrio com precisao da
ordem de * 0,2 OC. Entretanto, esta baixa precisao nao impli
ca em um erro relativo elevado nas medidas efetuadas, devido

a magnitude das variagoes de temperatura a tais profundidades.

Tais medidas compreendem um pericdo de vinte
e.dois meses e foram efetuadas junto a Estagac Meteoroldgica,lp

calizada no campus da Universidade Federal do Para.

No precesso de leitura dos valores de tempera
tura, gue durou doze meses, as leituras foram feitas das nove
as vinte e uma horas, em intervaleos de trés horas; as campanhas

foram efetuadas diariamente.

2.1.2 Monitoramento Térmico

A partir de 1,0 m de profundidade, os valores
de temperatura foram obtidos utilizando-se termémetros de ter
mistor. A leitura da resisténcia elétrica do termistor foi
efetuada com o emprego de uma ponte resistiva, tipo Wheatstone.
A ponte resistiva foi adaptada para operar com um regulador
de corrente continua gue permitiu o ajuste da corrente aplicada
em 20pA, durante todas as medidas. 0 baixo valor da - ~ corrente
aplicada possibilitou gue a ponte permanecesse ligada por al
gumas horas ininterruptas sem, entretanto, aquecer de fbrma de
tectdvel o sensor térmico. Este procedimento tornou possivel
a leitura da resisténcia elétrica do termistor com precisao de

+ 2,0 ohm e resolugao de % 0,5 ohm.
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Os termistores foram previamente = calibrados,
usando-se um termdmetro digital padraoc com precisao de + 0,02 °C,
da seguinte forma: ambos os termometros foram imersos em um
banho térmico digital de precisao de + 0,01 OC, com temperatura
reguldvel, e as resisténcias elétricas do termistor, 3as diferen
tes temperaturas, foram medidas usando-se a mesma pdnte resisti
va supra mencionada. Dessa forma, foi possivel a elaboracac de
uma curva de calibracao que permitiu a conversao dos valores me
didos da resisténcia elétrica do termistor em valores precisos
de temperatura. As variagOes da temperatura foram registradas

com precisao de + 0,02 ©C.

A atividade concernente ao monitoramento téz
mico foi realizada simultaneamente com a atividade referente a
termometria de solo. Neste estdgio, de duragac de doze meses,
as medidas de temperatura foram realizadas as nove e as dezoi
to horas local do mesmo dia, porém, as campanhas de medidas fo
ram espagadas de cinco dias. Estag horas de observagao foram se
lecionadas devido ao fato de que, nesta regiadc tropical, S em
dias claros, as 9:00 h, o fluxo de radiagao solar incidente j
comecou a elevar a temperatura da superficie e as 18:00 h esta

fonte de energia pode ser considerada desprezivel.

Os trabalhos relativos ao monitoramento térmi
co foram efetuados utilizando-se um furo com profundidade da
ordem de dezessete metros, com diametro em torno de vinte e
cinco milimetros, denominado Furo (3), o gual foi especialmente

preparado para este dbjetivo.

A fim de minimizar as variacoes da temperatura
produzidas pelas flutuagOes do nivel freatico, o Furo (3) foi
revestido com tubo metédlico de 25 mm de diametro e lacrado em
sua extremidade inferior. Em seu interior foi inserida uma fina
vara de aluminio onde foram fixados trés termistores a profundi
dades de 1,0, 3,0 e 6,0 m. A seguir, este furo folil preenchido
com &gua potdvel e fechada sua extremidade superior, para se

evitar perda d'dgua via evaporacgao. Uma descricac esquematica
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desse procedimento &€ apresentada na figura 2.1.

Dois outros furos, 4 e 1 respectivamente, dis

tantes de cerca de 500 m do Furo (3}, e em torno de 7 m entre
si, também foram utilizados na atividade de monitoramento = da
temperatura, porém, apenas por um periodo aproximado de dois
meses.

0 Furo (4), com profundidade de 18 m e diame

tro de 25 mm, foi revestido com tubo metdlico e recebeu o mesmo
tratamento descrito na figura 2.1. 0Os termistores foram posi

cionados a profundidades de 1,0, 2,0 e 12,0 m.

0 Furo (1), com profundidade de 30 m e diame
tro de 102 mm, foi revestido com tubo metdlico apenas no inter
valo de profundidade da superficie até 1,0 m. Suas extremida
des permaneoeram'abeftas. Os termistores foram posicionados, se
gundo a maneira descrita na figura 2.1, ora a profundidades de

10,0 e 20,0 m, ora aprofundidades de 4,0 e 6,0 m.

2,1.3  Perfilagens Geotérmicas

As perfilagens geotérmicas foram realizadas em
pogos tubulares com diferentes diametros e tipos de revestimen

to.

As medidas de temperatura foram efetuadas usan
do-se um termometro de termistor, o qual foi calibrado segundo
a maneira descrita no item 2.1.2. As leituras das resistéencias
elétricas do termistor, a diferentes profundidades, foram fel

tas com o auxilio da mesma ponte resistiva, também descrita no
item 2.1.2.

As variagOes da temperatura foram registradas

com precisac de * 0,02 °C e resolugado de + 0,005 °C.




PROFUNDIDADE ( m)

FIGURA 2.1
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DESCRICAO ESQUEMATICA DO FURO (3), UTILI-
ZADO PARA O MONITORAMENTO TERMICO.
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As perfilagens geotérmicas foram realizadas

em intervalos discretos de profundidade.

Em quatro pogos distribuidos na regiéo metropo
litana de Belém, denominados CG, UNA, MARITUBA e IPASEP, ~“foram
efetuadas reperfilagens de temperatura durante um periodo de
um ano, sendo que o intervalo de tempo decorrente entre as per

filagens foi de um més.

Cada medida de temperatura foi efetuada deixan
do-se o sensor térmico a profundidade desejada por periodo de

sessenta segundos.

Devido a ordem de grandeza medida e precisao
almejada, cuidados especiais no campo foram tomados, como por
exemplo, proteger a ponte resistiva contra a insolacao direta.
Tal procedimento reveste-se de vital importancia, pois sem tais
culidados poderiam ocorrer mensuraveis flutuagoes nos valores de

temperatura mascarando, assim, o perfil térmico verdadeiro.

2.2 Medidas de Condutividade Térmica

Todas as medidas de condutividade térmica re
ferentes ao presente trabalho foram realizadas através do me

todo transiente, utilizando-se o aparato tipo agulha.

-

0 aparatoc tipo agulha usado neste trabalho e

similar aos descritos por Von Herzen e Maxwell (1859}, Langseth

{1865),Smith (1973) e Carvalho(1981).Este aparato consiste em uma
fonte de corrente continua, uma fina agulha hipodérmica e “um
multimetro digital; no interior da agulha héd um fio aquecedor

g um termistor localizado em seu ponto médio.

Para se efetuar as medidas de condutivildade
térmica, a agulha € inserida na amostra a ser analisada e apGs

ter sido atingido o equilibrioc térmico do sistema (agulha-
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amostra) . ligada a fonte de corrente continua. Isto provocara
0 aguécimento da sonda cuja temperatura, registrada pelo ter
mistor, varia com o tempo segundo a relagaoc (Carslaw e Jaeger,

1959):

- 8
Tg = Z___8___ 1n(t) + C . (2.1)
4 1A
onde,
Ts - temperatura da sonda
t - tempo
QS - fluxo de calor,por unidade de comprimento,produzido dentro

da agulha pelo fio aquecedor

A - condutividade térmica da amostra analisada
€C - constante
0 grédfico dos valores registrados de temperatura em fungéo de
1n(t) resultard em uma relagaoc linear cuja inclinacao & dadd. |
por: |
R Q
D = .8 ____ (2.2)
» 49X

Assim sendo, desde gue seja conhecido o valor de Qg a Condutivi'
dade térmica da amostra analisada pode ser determinada " pela

equacao (2.2).

0 aparato tipo agulha utilizado neste trabalho

apresenta as seguintes caracteristicas:

R = 361 ohm

VCC = 15 V

L = 6,3 cm
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sendo,

R = resisteéncia do fioc aquecedor

VGc - diferenga de potencial aplicada entre os termi

nais do fio aquecedor

L - oomprimehto da agulha

Assim, pela equag50 (2.2) temos que:

[S] [ [o]

Sendo:

————Ss—- = W (poténcia dissipada pela agulha)

o~

™

Para os parametros indicados de R, VCC e L, teremos que:

v ‘ -1
QS = 09,89 W.m

2.3 Determinagoes de Difusividade Térmica

Para a obtengao dos valores de difusividade
térmica, realizamos, além das medidas de condutividade termi-
ca, determinagoes de densidade e cdlculos referentes ao calor

r N
especifico.

As densidades foram obtidas utilizando-se os
resultados das medidas de volume e massa das amostras analisa
das. 0 volume foi determinado pelo deslocamento do nivel de
dgua em uma proveta apds a imersao de uma amostra. A proveta
era graduada com intervalos de 1,0 ml. A massa . foi medida

utilizando-se uma balanga digital, com precisac de + 0,0001 g.
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Os valores ponderados de calor especifico fo

ram calculados usando-se a seguinte equagao:

m x C m x C +.m X C
; =oa ag + ar ar ar ar
c.. = 28 ___ %8 % @ &g__.2r g .8t ..ot (2.3)
am . .
mag marg Mar
sendo,
m__, m e m__ - as massas de agua, argila e areia respectiva
ag arg ar -
mente presentes na amostra analisada
c ,c_,¢C e C - 0s valores médiocs do calor especifico
am ag ‘arg ar
correspondentes a amostra analisada,
agua, argila e areia.
Para o calculo da equagao (2.3) foram tomados os seguintes va
lores:
=1 g.-1 i ' .
Cag = 4,186 kJ.kg ~. C (Rzhevsky e Novik, 1871)
C - 0,983 kJ.kg +.%¢7! (Kézdi, 1974)
arg 2 “" , 2
: ; -1 o.-1 o s
Car = 0,837 KJ.kg . C (Kézdi, 1874)
Os valores correspondentes 3s massas de agua, argila e  areia

foram obtidos da seguinte maneira e sequéncia:

a. determinagao da massa da amostra a ser analisada;
b. secagem da amostra em estufa a 110 DC;

c. determinacdoc da massa da amostra no estado seco;

d. cdlculo da massa de agua;

e. separagao dos graos de areia e argila através de peneiras a

propriadas com aberturas de 250 mesh;

f. determinagao das massas dos graos de areia e argila.

2.4 Qutros Parametros Fisicos Utilizados
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2.4.1 Fluxo de Radiagao Solar Incidente

Os valores didriocs do fluxo de radiacao solar
incidente foram registrados por um actindgrafo bimetalico, tipo

Robitzech, de precisac em torno de 8%.

Este instrumento € essencialmente constituf

do de uma superficie receptora e de uma unidade registradora.

A superficie receptora € formada por treés 13
minas metdlicas, sendo duas revestidas de cor branca e uma de
cor negra, estando esta lamina entre as outras duas. Cada 1a

mina € formada pela justaposigdo de duas placas metalicas com

coeficientes de dilatacaoc diferentes. A superficie receptora
€ acondicionada em uma clpula de vidro a gual protege as lami
nas contra chuvas, ventos, etc..., permitindo a passagem ape

nas da radiagao solar.

A unidade registradora é constitufda por um
sistema de alavancas gque aciona uma pena sobre o tambor de re
gistro o qual € posto em movimento por um sistema de relojoa
ria.

0 fluxo de radiagao solar ao incidir sobre a

superficie receptora provoca um aquecimento e, conseguentemente,
dilatagado das laminas metdlicas. Devido a excelente capacida
de do corpo negro em absorver a radiagaoc incidente, a placa de
cor negra experimentaré mensuravelmente maior efeito de dilata

gao, em relagdo as placas de cor branca. Essa diferenca de dila

tagaoc se transmite, através do sistema de alavancas, ao meca
nismo registrador. Deste modo, se obtém um grafico através do
qual torna-se possivel a determinagao dos valores diéarios do

fluxo de radiacao solar global incidente.

O0s valores diarios do fluxo de radiagdo solar
incidente, pertinentes a &rea em estudo, foram obtidos para to

do o periodo relativo a este trabalho.
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2.4.2 Precipitacao Pluviométrica Diaria

As alturas diadrias de precipitagao pluviometri
ca foram medidas através de um pluviometro,tipo Ville de ~Paris

com precisao da ordem de ¥ 0,1 mm.

0 valor correspondente da altura da ~precipita-
cao pluviométrica didria é obtida pela medida da guantidade de &
gua armazenada durante o intervalo de tempo de 24 h.Essa medida
& feita com o auxilio de uma proveta graduada em milimetros e de

cimos de milimetro.

Com o objetivo de minimizar os errss de medida,
cuidados especials sdo tomados,tals como a locagao do pluviome

tro em lugar aberto e a uma altura de 1,20 m sobre o solo.

Durante todo o periodo concernente a este traba
lho, foram obtidos os valores diarios da precipitagado pluviometri

ca na area em estudo.
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3. RESULTADOS DAS MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE TERMICA

3.1 Introdugao

A determinagao de valores precisos de condu
tividade termica € de importancia fundamental para o pleno de
senvolvimento de gualquer estudo acerca do estado e comporta

mento do fluxo de calor em determinada Area. Isto, obviamente ,
dado ao fato de gue o fluxo geotérmico pode ser definido pelo
produto dos parametros gradiente e condutividade térmicas re

presentativos da area em estudo (Beck, 1965; Smith, 18973 ; e

ogutros).

As medidas de condutividade térmica, efetua
das em laboratdrio, podem ser realizadas utilizando-se técni
cas diferentes tanto do estado estaciondrio quanto do transien
te de fluxo. 0 aparato tipo agulha constitui um dos sistemas
mais usados e precisos para medidas de condutividade térmica,
via método do estado transiente, emguanto que o aparato tipo
barra: dividida constitul um dos sistemas mais usados e preci
sos para medidas desse parametro fisico, via método do estado
estaciondrio. Conforme Von Herzen e Maxwell (1959), medidas de
condutividade termica efetuadas sobre as mesmas amostras, uti
lizando-se os sistemas dos estados transiente e estaciondario aci
ma mencionados, apresentam resultados que diferem entre si em

apenas cerca de 3%.

As medidas de condutividade téermica constantes

no presente trabalho foram realizadas via método transiente,
utilizando-se o aparato acima mencionado. Embora contassemos
com ambos os aparatos citados,nossa escolha por aquela téc

nica deveu-se fundamentalmente, ao baixo grau de consolidacao '

das amostras medidas.

3.2 Valores de Condutividade Térmica Obtidos des Testemunhos de Sondagem

Durante a execugdoc do presente trabalho fo

—
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ram realizadas medidas de condutividade térmica em 94 amos

tras representativas da Iitologia de trés furos localizados na

drea metropolitana de Belém. Todas as amostras analisadas fo
ram retiradas de testemunhos de sondagem. As amostras apresen
tam forma cilindrica, com - 10,0 cm de altura e 2,0 cm
de raio.

0 valor medido de condutividade térmica depen
de mensuravelmente, do conteldo e qualidade do fluido existen

te na amostra analisada. Devido a este fato, os testemunhos de

sondagem, logo que obtidos, foram acondicionados em sacos de
plastico, protegidos contra a insclagédo direta e em poucas ho
ras transportados para sala mantida a temperatura ambiente da
ordem de 24 °C. 0 intervalo de tempo decorrido entre a obten
cao dos testemunhos, no campo, e a realizacao das respectivas
medidas de condutividade térmica, em laboratério, foi de cin

co a oito horas. Tais procedimentos tiveram como finalidade mi

nimizar o efeito de evaporagao do fluido contido nas amostras.

A seguir apresentaremos os Tresultados concer
L
nentes aos trés furos medidos, cuja localizacao é mostrada na

figura 3.1.

3.2.1 Furo (1)

Este furo foi executado, fundamentalmente, pa
ra a coleta do material geoldgico destinadec ac estudo de condu

tividade térmica.

A profundidade atingida foi de 30 m,com diame

tro dg 10 cm.

A descrigao litoldgica do material amostra

do € apresentada no anexo A.l.

Foram realizadas medidas de condutividade tér
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mica em trinta e sete amostras representativas da litologia do
Furo (1), cujos resultados sao apresentados na tabela 3.1 e

figura 3.2.a.

Fato interessante a ser observado na figura
3.2.a refere-se as bruscas mudancgas nos valores de condutivi
dade térmica em um curto intervalo de profundidade. Isto, . a
principio, nos sugere que a zona amostrada seja constituida
de inumeras camadas com material geoldgico diferente. Entre
tanto, observando a descrigédo litoldgica deste furo, constan
te no anexo A.l, verificamos que a zona em estudo € composta,

preponderantemente, de material argilo arenoso, havendo, alter
nadamente, predominancia ora de uma camada mais argilosa, ora

de uma camada mals arenosa. Este fato explica as bruscas mudan

gcas dos valores da condutividade térmica observadas na figura
3.2.a, como também a distribuigdc desse parametroc fisico em
torno de determinados valores médios, pois o mesmo tipo de ma

terial geoldgico ocorre em diferentes intervalos de profundida-

de.

Outro fato interessante na figura 3.2.a refe
re-se a certos intervalos de profundidade em que a feicgéo do

gradiente de condutividade térmica nos sugere que ha uma mudan

- ga litologica gradativa. A feigao mais marcante € a constante

no intervalo de profundidade de 13,6 a 18,0 m; ha outras fei
¢O0es situadas entre 11,2 a 12,8 m, 21,0 a 22,5 me 28,0 a 30,0
m. Entretanto, analisando a descricao litoldgica desses inter

valos de profundidade verificamos que naoc ha mudanga gradativa

do material geoldgico amostrado e sim, mudanga brusca. Os va
lores intermediarios sao entdo explicados pela presenga de mi
limétricos niveis de areia fina inclusos em uma matriz funda
mentalmente argilosa ou a presenca de niveis milimétricos de
argila em uma matriz preponderantemente arenosa. Em ocutros in
tervalos de profundidade nos guais nao se observa a presencga
dos niveis acima citados, os valores medidos de condutividade
térmica indicam nitidamente o tipo do material geoldgico cor
respandente, ou seja, preponderantemente argiloso ou arenoso.

Um exemplo disto constitui a distribuigao dos valores de con
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Tabela: 3.1 - Medidas de Condutividade Térmica Referentes aos
Furos (1), (2) e (3).

FURO(1) FURQ(2) FURO( 3)

VA A V4 A Z A
m eeen%h 0 e lo%h (m  (w.m t.5%¢ Y
0,7 1,21 0,5 2,23 0,0 3,15
1,2 1,70 1,0 2,31 0,45 2,19
1,7 2,77 1,5 1,83 1,0 2,54
2,2 2,43 2,0 1,25 1,8 1,27
2,7 1,12 2,5 1,71 2,5 1,33
3,2 1,43 3,0 1,31 3,2 1,27
3,8 1,36 3,5 1,23 4,0 1,14
4,2 1,04 4,0 1,38 4,5 1,11
5,0 1,08 4,25 1,48 5,3 1,11
5,8 1,11 5,0 1,64 B,1 1,08
6,5 1,26 5,5 1,75 6,8 1,12
7,3 1,17 6,0 2,08 7,8 1,02
8,0 1,04 6,5 1,92 8,5 1,06
8,8 1,09 6,75 1,31 8,5 1,00
9,6 1,11 7,25 1,54 10,5 0,95
10,4 1,11 8,5 2,25 11,5 1,71
11,2 1,87 9,5 2,46 13,0 1,19
12,0 1,64 10,5 1,71 14,0 2,02
12,8 1,29 11,5 1,51 15,0 2,19
13,8 2,62 12,5 1,57 16,0 1,38
14,4 1,97 13,5 2,46 17,0 1,36
15,2 2,13 14,5 1,16

16,5 1,57 15,5 1,92

18,0 1,38 16,5 1,97

19,0 2,32 17,5 1,83

20,0 2,54 18,5 1,97

21,0 1,38 18,5 1,92

22,0 1,92 20,5 2,07

22,5 : 2,32 21,5 1,79

23,0 1,33 22,5 1,48

24,0 2,81 23,5 2,18

25,0 1,10 24,5 2,81

26,0 1,25 25,5 1,51

27,0 1,21 26,5 1,79

28,0 . 2,25 27,5: 1,41

29,0 1,36 28,5 2,31

30,0 1,13
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dutividade térmica no intervalo de profundidade de 2,7 a 10,4
m, cujo material geoldgico existente € fundamentalmente argilo-
so. Outro exemplo similar representa o intervalo de profundida

de de 25,0 a 27,0 m.

Um outro fato de real importancia é a presen
ca de concregoes ferruginosas distribufdas aleatoriamente no
material geoldgico amostrado. Tais concregoes de tamanho mili
métrico a centimétrico, forma arredondada, apresentam uma ma

triz constitufida de areia fina a grossa cimentada com oxido de

ferro. Devido ao tipo de material constituinte e, ainda, ao
grau de cimentagdo, a presenga dessas : concreg68s em determi
nada amostra provoca um aumento no valor de condutividade vtéz
mica da mesma. Assim sendo, alguns valores constantes na tabe

la 3.1 e figura 3.2.a os quais poderiam ser interpretados como
representativos de uma amostra constitufida de material argilo
afenoso, em verdade representam uma amostra formada essencial
mente de material argiloso enfiquecido de concrecgoes ferrugino
sas. Como exemplo, citamos ©os valores de condutividade térmi
ca registrados a profundidades de 11,2 e 15,2 m, ou seja, 1,87
e 2,13 W,m_l.OC, respectivamente. A influéncia dessas concre
coes €, entretanto, mais espetacular quando inseridas em uma ca
mada que seja basicamente arenosa. Nestes casos o valor resul
tante de condutividade térmica medida sobre uma amostra repre
sentativa desta camada serd mensuravelmente elevado. Como exem
plos, apresentamos os valores de condutividade térmica concer
nentes as profundidades de 13,6 e 24,0 m, ou seja, 2,62 e 2,81

W,m_l.DC_l, respectivamente.

Tomando como base a descricao litoldgica con
tida no anexo A.l e a distribuicgao dds valores de condutividade
térmica mostrada na figura 3.2.a, podemos considerar que, . para
o Furo (1), as camadas preponderantemente argilosas apresen

tam valores de condutividade térmica variando entre 1,04 a 1,26
-1l o_-1 . -
W.m . C ~, enguanto que as camadas essencialmente arenosas sao
caracterizadas por valores de condutividade térmica variando en

-1 o.-1 . -

tre 2,13 a 2,54 Wem ~. C ~. Os valores intermediarios a essas
. . ~ . -1 o.-1 -
faixas de variagoes, como os superiores a 2,54 W.m ~. C =, sao
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explicados conforme j& mencionado. As faixas de variacgdes dos
valores de condutividade térmica, relativas ao Furo (1), es
tdo em acordo com outras obtidas por diferentes autores, como
por exemplo: Marangoni e Hamza (1383) obtiveram para amos
tras sedimentares arenosas o valor médio de 2,09 *+ 0,21 WImfl.
OC_l; Astier (1975) obteve para amostras argilosas valores va
riando de 0,84 a 1,25 W.m_l.OC_l e para amostras arenosas uma
série de valores que variam entre 1,67 a 2,51 w.m_l.DC_l. Hei
land (1940) obteve para material argiloso valores variando en
tre 1,05 a 1,46 w.m'l.OC—l, enquanto que para material arenoso
obteve valores de até 3,4 W.m—l.OC_l.

Obteve-se para o Furo (1) um valor medio de
condutividade térmica da ordem de 1,61 — 0,55 w.m’l.oc'{

3.2.2 Furo (2}

Este furo foi programado com o cbjetivo de ape
nas coletar testemunhos de sondagem a fim de possibilitar a
continuidade dos trabalhos acerca da condutividade térmica na

area em estudo.

A profundidade maxima atingida foi por volta
de 29 m, tendo este furo sido perfurado com diametro em torno

de 6 cm.

A descrigao litoldgica dos testemunhos de son

dagem amostrados € apresentada no anexo A.2.

Do material geoldgico coletado foram retira
das 36 amostras sobre as quails foram realizadas as medidas de
condutividade térmica. Os resultados destas medidas sao apre

sentados na tabela 3.1 e figura 3.2.b.

Na figura 3.2.b observamos que os valores de

condutividade térmica estaoc distribufdos entre 1,186 a 2,81
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-1 o_-1

W.m “."C ". Este intervalo de variagao é gquase que o mesmo con
-1 -1

cernente aoc Furo (1), ou seja, de 1,04 a 2,81 W.m .DC . Por

este fato,adicionado ao aspecto da figura 3.2.b e, ainda, a

descrigaoc litoldgica contida no anexo A.2, podemos afirmar que

o material geoldgice constituinte do Furo (2) 6 do mesmo tipo
do coletado no Furo. (1), ou seja, fundamentalmente argilo - are
noso. Por esses mesmos fatos podemos também afirmar que no
Furo (2), assim como no Furo (1), ha uma alternancia de cama

das ora essencialmente argilosas, ora preponderantemente areno

sas ou, ainda, com valores préximos de areia e argila.

Outro aspecto interessante observado na figu
ra 3.2.b, e ratificado pelo anexo A.2, & gue neste furo ha in
tervalos de profundidade os quais podem ser caracterizados por
uma evidente gradacao litoldgica. Estes intervalos de profundi
dade sdo de 3,5 a 6,0 m, de 6,75 a 9,5 me de 11,5 a 13,5 m,
onde os valores de condutividade térmica variam de 1,23 a 2,06,
de 1,31 a 2,46 e de 1,51 a 2,46 W;m—l.OC-l, respectivamente .
Em todos estes casos a gradagaoc litoldgica ocorre de uma cama

da essencialmente argilosa para uma arenosa.

No intervalo de profundidade compreendido de
15,5 a 20,5 m podemos cbservar uma feicao bastante interessan
te em relagao a distribuigdo dos valores de condutividade tér
mica. Este intervalo de profundidade representa, apenas pela'
analise da figura 3.2.b, uma caméda areno argilosa. Entretan
to, pela anadlise litolodgica, constante no anexoc A.2, trata - se
de uma camada essencialmente argilosa com peguena porgao de
areia, porém, com elevada quantidade de concrecgoes ferruginosas.
Verificamos, mais uma vez, a mensuradvel influéncia de tais con
cregOes quando presentes em determinada camada geoldgica, au
mentando significantemente o valor de condutividade térmica
representativo da mesma. Feigoes semelhantes também foram ob
servadas quando da andlise do Furo (1). Assim sendo, ratifica
mos a importancia da descrigdo litoldgica das amostras usadas
para a realizagao das medidas de condutividade térmica, pois,

somente assim, torna-se possivel efetivar-se um estudo eficien

te acerca do comportamento de condutividade térmica ao longo
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de um furo. A fim de ratificar esta ponderagao, apresentamos a
distribuigao dos valores de condutividade térmica referentes a
profundidade de 2,5 e 28,5 m e ao intervalo de 22,5 a 24,5 m.
Em todas estas profundidades, conforme o anexo A.2, O material
geolégico predominante é do tipo argiloso, porém, ocorre a pre
senga de concregoes. No intervalo de profundidade de 22,5 a

24,5 m h&, apenas com a andlise da figura 3;2.b, inclusive indi
cagao de uma gradacao litoldgica de uma camada argilosa para ou
tra arenosa. 0 maior valor de condutividade térmica registrado na
figura 3.2.b, 2,81 W.m >.°c™%, a profundidade de 24,5 m, “também

€ um valor fortemente aumentado devido a presencga de concregoes.

Embora a litologia dos Furos (1) e (2) seja
essencialmente argilo arenosajs;congquanto os valores de condutivi
dade térmica de ambos os furos estejam distribufdos quase gue
no mesmo intervalo de variagao, e, ainda, embora o Furo (1) con
tenha maior quantidade de areia em relagao ao Furo (2), este
apresentou valores mais elevados de condutividade térmica.Aliéds,
dos trés furos em que realizamos medidas deste parametro fisi
co, o maior valor medio foi obtido para o Furo (2}, 1,81 *+ 0,389
w.m’l.oc'l. Isto € explicado pelo fato de que dos trés furos es
tudados, este foi o que apresentou a maior quantidade e “distri

buicao de concrecgoes.

3.2.3 Furo (3}

Este furo foi perfurado com dois objetivos dis
tintos, quais sejam: a obtengao de amostras litologicas neces
sarias para intensificarmos o estudo sobre condutividade térmica
e, adicionalmente, acondicionar trés termistores, a ~diferentes
profundidades, a fim de possibilitar a realizacao de um eéestudo

sobre geotermia rasa.

A profundidade maxima atingida foi de aproxi-

madamente 17 m.

A descrigao litoldgica dos testemunhos de son

dagem oriundos deste furo € apresentada no anexo A.3.
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Dos testemunhos de sondagem foram seleciona
das 21 amostras sobre as quals foram realizadas as medidas de
condutividade térmica. Os resultados destas medidas sao mostra -

dos na tabela 3.1 e figura 3.2.c.

Uma das feigdes bastante interessante a ser
observada na figura 3.2.c, concerne aoc pacote sedimentar situa
do entre 1,8 a 10,5 m de profundidade, onde os valores de condg
tividade termica decrescem sistematicamente de 1,27 a 0,95
w.m‘l.DC_l. A magnitude destes valores nos indica que trata - se
de um pacote constituido de material essencialmente argiloso. Pe
1o decréscimoc sistematico dos valores de condutividade térmica,
ao longo desse intervalo de profundidade, podemos considerar gque
a 'quantidade de argila aumenta com o acréscimo da profundidade .
A descricao litoldgica apresentada no anexo A.3 confirma as duas
consideragdes feitas acerca da litologia desse pacote sedimentar.
Fato importante a ressaltar € gue essas consideracoes podem,
entao, ser obtidas apenas com a andlise da figura 3.2.c, ou se
ja, hd perfeita correlagdo entre o valor de condutividade termi
ca e o tipo litoldgico principal correspondente. Entretanto, ve

rifica-se que essa correlagdo nao € observada as profundidades de

11,5, 14,0 e 15,0 m, onde os valores de condutividade térmica in

dicam tratar-se de material essencialmente arenoso, enquanto
gue pela descrigdo litologica trata-se de material fundamen
talmente argiloso, porém, com a presenga de concregdes ferrugi
nosas. Mais uma vez observamos gque a presenca de tais concre
cbes aumenta consideravelmenté o valor de condutividade termi

ca do material geologico no qual elas encontram-se incrustadas.O
exemplo mais proeminente, dentre todos aqueles oriundos da ané
lise deste estudo acerca da condutividade térmica, refere-se ao
valor deste parametro fisico proximo a superficie. Conforme des
critd no anexo A.3, o material ali existente constitui um areni
to cuja matriz é composta de areia média a fina cimentada com
6xido de ferro. Sobre uma amostra deste material e que obteve-se
o maior valor de condutividade térmica concernente ao presente
estudo, ou seja, 3,15 w.mal.ocql. Este valor, embora elevado em
relacdo aos outros valores medidos, estd no entanto, perfeitamen

te de acordo com valores de condutividade térmica obtido por ou-
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tros.autores sobre amostras de arenito, a saber: Sharma (1976)
obteve valores de até 3,2 \'ixl.'.m—l.c'lZZ-1 enguanto que Heiland (1840)
obteve resultados de até 3,4 w.m—l.OC_l.

Assim sendo, com base nas analises referentes
a este furo e, adicionalmente, aos Furos (1) e (2), podemos con
siderar que: a presenga de concregoes em uma camada constituida
de material essencialmente argiloso ou arenoso, implica em ~~ um
aumento considerdvel do valor de condutividade térmica atinen

te a esta camada.

Os valores de condutividade térmica - reélativos

a este furo, execeto o correspondente a superficie,estdo dis
-lg -1 - N
tribuidos entre 0,95 a 2,54 W.m.OC . 0 valor medio obtido para

o Furo (3) & de 1,49 0,58 w.m 1.% L,

a4

Dos trés furos estudados este foi o que apre
sentou o menor intervalo de variacgao dos valores de condutivida
de térmica, como também, o menor valor médio deste pardmetro fi
sico. Também se deve destacar que, dentre os trés furos cita
dos, conforme o anexo A, o Furo (3) foi o gque apresentou o maior:

teor de argila.

0 valor médio de condutividade térmica referen
te as 94 amostras oriundas desses tres furos foi .de l,GB_i 0,52

w.m_l.OC_l.

3.3 Valor Medio de Condutividade Térmica Para a Area em Estudo

De posse dos testemunhos de sondagem.. foi pos
sfvel tanto a confecgdo de amostras, as quais foram utilizadas
para medidas de condutividade térmica, como a descrigao litolg

gica desses furos.

Seria interessante a obtencgac de testemunhos de

sondagem relativos a outros locais situados na &rea em : estudo,
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pols assim,além de ampliarmos a representatividade da amostra
gem,poderiamos com os resultados concernentes,ratificar ou reti-
ficar as analises ja realizadas.Entretanto,devido aos custos ope
racionais envolvidos,dificil se torna a perfuracaoc de outros tan
tos furos quanto desejade.Uma maneira de minimizar tal problema
consiste na realizacao de perfilagem de raios-y em pogos ja per-
furados para outras finalidades.Através de analise desses perfis
¢ possivel,em principio,a obtengdo da descricac litologica dos
pocos perfilados (Heiland,1940;Jakosky,1940;Pirson,1963; Schlum-
berger,1972;Telford et al,1978).Assim sendo,embora sem a coleta
de testemunhos de sondagem,é possivel a elaboragao de uma descri
cao detalhada acerca dos diferentes tipos de material geologico
existente e,ainda,como eles estado distribuidos ao longo do pogo.
Consequentemente,a partir dessa descrigao litologica e,adicional
mente,conhecendo-se os valores medios de condutividade térmica
de cada tipo de material existente nesta descrigao,é possivel
estimar-se o comportamento deste parametro fisico ao longo do pg

co em questao.

Foram realizadas perfilagens‘de raios-y ém 4 po
cos (CG,IPASEP,MARITUBA e UNA) os quais estao distribuidos na éi
rea em estudo,segundo mostra a figura 3.1.Em base na andlise dos
perfis de raios-y podemos considerar que a area em estudo,no in-
tervalo de profundidade referente ao presente trabalho,é consti
tufida fundamentalmente de argila e areia.Podemos tambem conside-
rar que esta area e caracterizada pela intercalagao de camadas
ora essencialmente argilosas,ora preponderantemente arenosas,ou,
ainda,ora com valores aproximados de argila e areia,conforme mos
tram as figuras 3.3 e 3.4.Essas consideragoes sao totalmente ra-
tificadas pelas analises dos perfis de resistividade e de poten-
cial espontaneo e,ainda, pela descrigado litologica baseada em a-
mostras de calha referentes aos pogos UFPA N?1,MPEG e BRA.O pogo
UFPA N?1,de profundidade de 255 m,esta situado a 800 m do pogo
CG.0 poco MPEG,com profundidade de 120 m e o pogo BRA,de profun
didade de 201 m,estao locados préximo ao centro da area em estu-
do. Ainda podemos ratificar as supra mencionadas considera

coes, atraves da descricao 1it016giba fundamenta-
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da em amostras de calha oriundas de quinze pogos perfurados pa
ra exploragdo de agua subterranea na regido metropolitana de Be

1ém (Relatdorios internos da Geoser Perfuracées e Sondagens Ltda).

As descricoes litoldgicas dos pogos estuda
dos, perfurados até a profundidade de 270 m, baseadas
tanto em andlises dos perfis de raios-vy, resistividade e poten

cial espontaneo e, ainda, na descrigdo de amostras de calha, con

firmam as consideragoes acima efetuadas, quais sejam:

a. até a profundidade alcangada, a area em estudo & constituida’

essencialmente de material argilo arenoso;

b. a drea em estudo é caracterizada pela intercalagao de camadas
ora fundamentalmente. arenosas,ora preponderantemente argi

losas, ou ora com teores prédximos de areia e argila.

E importante ressaltar que as descrigdes lito
ldgicas, baseadas .em amostras. de calha, informam sobre a pre
senga de concregoes ferruginosas nas camadas situadas no - topo
dos pogos e, também, a existéncia de "concregdoes de arenito bran
co a creme” a maiores profundidades. 0Os relatdrios da Geoser Per

furagdes e Sondagens Ltda registram a presenca de tais concrecgoes'’

até a profundidade - de 220 m. A descrigao litoldgica re
ferente ao pogo UFPA-N? 1 mostra a sua presenca até o ~assfalho
do mesmo. A descrigao do pogo MPEG informa gue observa-se tais

concregoes somente até a profundidade em torno de 76 m. No pogo
BRA foi verificado a presenga de concregbtes até a profundidade de

185 m.

Ressaltamos, ainda, que a intercalagac de ca
madas, conforme especificado no item b acima, é perturbada pe

la presenga de camadas com elevada quantidade de calcdrio, guan

do o pogo atinge profundidades em que ocorre a Formacao Pira
bas. Na drea em estudo, esta Formag&o encontra-se a profundida
des superiores a 75 m (Werner Truckenbrodt, 1878 - ~Comanicacgao

Orall.
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Por esses fatos podemos inferir que o valor:
médio de condutividade térmica atinente a 94 amostras oriun
das dos Furos (1) a (3), 1,66 % 0,52 w.m-l.DC_l, pode ser con-
siderado como o valor médio deste parametro fisico na area em

estudo.

A principieo, tomando apenas como base a des
crigdo litoldgica pertinente a cada pogo estudado, poderfiamos '
até delinear o perfil referente a distribuigio dos valores de
condutividade termica ao longo destes pogos. Entretanto, para a

area em estudo, consideramos que tal perfil serd fortemente in

fluenciado pela presenga de concregoes, as quais estao distri
buidas aleatoriamente ao longo de diversas  camadas. Tais con
cregoes, repetimos, aumentam mensuravelmente o valor de condu
tividade térmica do material no gqual elas encontram-se incrus

tadas. A determinagao da profundidade exata em gue ocorrem tais
concregoes, torna-se bastante diffcil sem a existéncia de tes

temunhos de sondagem, ou seja:

I. pela andlise em amostras de calha, a profundidade ~ inferida
pode nao ser verdadeira, pelo fato de ser possivel que con
cregoes posicionadas a profundidades distintas possam ser

arrancadas e conduzidas ao mesmo instante & boca do pogo pe

lo fluido refrigerador da broca perfuratriz;

II. pelas perfilagens geofisicas aplicadas, a pequena quantida
de envolvida e o diminuto tamanho de tais concregoes dificul

tam bastante a sua deteccgao.

Considerames que, devido a presencga das con

cregoes ferruginosas ndo & possivel esbogar a distribuigao dos

valores de condutividade térmica ao longo do pogo, apenas com
a descrigao litoldgica da &rea em estudo, estimada segundo as
andlises das perfilagens geofisicas e das amostras de calha.

A fim de ratificarmos esta ponderacgao, tentamos comparar a dis
tribuigao dos valores de condutividade térmica, obtidos atra
vés de medidas diretas sobre testemunhos de sondagem, com a dis

tribuigdo dos valores deste pardmetro f{sicé, obtido indireta -
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mente através da descrigao litoldgica baseada nos perfis de
raios-y. Isto, em virtude de contarmos tanto com os testemu
nhos de sondagem como com os perfis-y referentes aos pogos CG

e IPASEP. Tal comparagao, no entanto, nao foi possivel dado ao
fato de que por ocasiaoc da obtengao dos perfis-y, tais pogos
j& se encontravam com tubos de revestimento. Apds andlise de
talhada, verificamos que o perfil-y concernente a um pogo re
vestido registra muito bem as zonas arenosas porem, seu regis
tro € fortemente atenuado nas zonas argilosas. A comparacgao dos
perfis-y referentes ao pogo BRA, efetuados antes e épﬁs seu
revestimento, mostrou que a atenuagao do sinal obtido em =zonas
argilosas é de cerca de até 50%, enquanto gue a atenuacgao des
te sinal foi insignificante em zonas arenosas. Assim sendo, nao

foi possivel lograr o escopo desta atividade.

3.4 Conclusoes

Foram realizadas medidas de condutividade téz
mita em 94 amostras representativas dos testemunhos de sonda
gem oriundos de trés furos programados, fundamentalmente, para.
este escopo. As medidas foram efetuadas usando-se o aparato ti
po agulha que constitul um dos sistemas mais usados e precisos

do m8todo do estado transiente.

0 Furo (1) apresentou um valor médio de con
dutividade térmica de 1,61 + 0,55 W.m 1.°C . 0 Furo (2) regis
trou um valor médio de 1,81 + 0,39 w.m—l.OC_l; enquanto que o
Furo (3) apresentou o valor médioc de 1,49 + 0,58 W.mvl{OC_l. Pa
ra as 94 amostras envolvidas, obteve-se o valor médio de condu

tividade térmica da ordem de 1,66 + 0,52 W.m ~.°C l.

Com base na feigao grdfica representativa dos

valores medidos de condutividade térmica e no intervalo de

‘variagdo destes, consideramos que os trés furos em gquestdo sao

constitufdos do mesmo tipo de material litoldgico. Esta consi
deragao é corroborada pela descricdo litoldgica ‘dos testemu
nhos de sondagem. Desta descrigéo consideramos ainda, que os fu

ros estao locados em uma Area preponderantemente argilo areno
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sa,sendo constituida por uma intercalagao de camadas ora essenci
almente arencsas,ora preponderantemente argilosas ou ora com teo
res aproximados de aréia e argila.Tais consideragdes sao ratifi-
cadas pelas analises dos perfis de raios-y referentes a 4 pogos;
perfis de resistividade e potencial espontaneo relativos a 2 po-
cos e,ainda,a descrigac litologica baseada em amostras de —.calha
atinentes a quinze pogos.Em virtude disto,o valor medio de condu
tividade térmica concernente as 94 amostras oriundas dos testemu
nhos de sondagem,ou seja, 1,68 * 0,52 w.m—l.‘Cnl,é considerado

como o valor médio de condutividade térmica correspondente a re-

gido metropolitana de Belem.

Verificou-se,frequentemente,uma excelente corre
lagao entre o valor de condutividade térmica e o tipo principal
de material geologico correspondente.Entretanto,para a area em
estudo,tal correlacao nao e observada em diversos intervalos de
profundidade.Isto & perfeitamente explicade pela presenga,nestes
intervalos,de concregoes constituidas essencialmente de areia
grossa a fina cimentada com 6xido de ferro.Devido ao tipo de ma-
terial constituinte destas concrecgoes,como tambeéem ac grau de con
solidacao das mesmas,elas provocam um aumento substancial nos va
lores de condutividade térmica das camadas nas quais encontram-
se incrustadas de forma aleatoria.Devido a presenca de tais con-
cregobes nado consideramos adequado,para a area em estudo, tragar-
se o perfil da distribuicao dos valores de condutividade térmica
baseado na descrigéo litolégica elaborada segundo as analises dos

perfis geofisicos realizados e amostras de calha.
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4, GEOTERMIA PROXIMO A SUPERFICIE

4.1 Introducgao

Até o inicio do presente trabalhoc, os estudos
geotérmicos realizados na regiac metropolitana de Belém eram ba

seados, apenas, em observagdes com termémetros de mercirio efe

tuadas até a profundidade de 1 m. Todavia, a geotermia exten
siva a maiores profundidades pode constifuir-se em um impor
tante fator para os estudos sobre o intemperismo das - rochas
e mudangas microcliméaticas, principalmente, quando a cobertu

ra vegetal superficial é removida. Com esta preocupagao ambien
tal, demos inicioc a um programa de monitoramento térmico do
solo e subsolo utilizando o Furo (3) e o Pogo (CG), separados
por cerca de 500 m e distantes em torno de 400 e 200 m, respec
tivamente, da margem do rioc Guamd (ver figura 3.1). Ambos lo
calizam-se na borda da cidade de Belém e no interior do campus
da Universidade Federal do Pard, o qual tem mais de ‘cinquénta

hectares nao pavimentados e com vegetagaoc esparsa.

Durante a execugao deste trabalho, as medidas
de temperatura, no intervalo de profundidade de 0,02 a 0,5 m
foram realizadas através de uma bateria de termometros de mer

cGrio. A partir de 1,0 m de profundidade os registros de tempe

ratura foram efetuados utilizando-se termometros de termistor.

Tem sido frequentemente registrado na literatu

ra que as influéncias geotermais, devidoc ao aguecimento solar
didrio na superficie, sao fortemente atenuadas com o aumento
da profundidade e podem ser desprezadas a profundidades da
ordem de 1,0 m (Carslaw e Jaeger, 1959; Jaeger, 1965; Kezdi,
1874; Sellers, 1874; Courtillot e Francheteau, 1878). Estes au
tores indicam, também, que as variagoes térmicas sazonais po
dem atingir profundidades em torno de 30 m; entretanto, € im
portante ressaltar que seus estudos naoc foram conduzidos em
dreas localizadas no trdpico Umido. As observagdes da tempe

ratura a 1,0 m de profundidade, na &rea escolhida, indicaram mu

dangas difrias considerdveis; este fato encorajou a extensao
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do programa de monitoramento térmica a maiores profundidades .
O0s perfis de temperatura obtidos no Furc (3) foram acoplados
aos perfis geotérmicos determinados no Pogo (CGJ); isto fﬁi pos
sivel devido a similaridade litoldgica de ambos, como também no

que se refere a cota, nivel fredtico e condigdes meteorcldgicas.

4.2 Condigdes Climatoldgicas da Regido em Estudo

0 fluxo de radiagao solar intidente na super

ficie terrestre & parcialmente absorvido pelos matetiais s61i
dos ou liquidos, resultando no aquecimento dessa superficie. A
eficiéncia na transferéencia de calor para as camadas mais pro

fundas depende, fundamentalmente, da amplitude das variagoes de
temperatura na superficie, do {ndice de precipitacéo pluviomg
trica, do periodo de insolagao, da cobertura vegetal superfi
cial, da distribuicao vertical da difusividade térmica e da per
da de energia da superficie (através da rédiagéo, fluxos de

calor latente e sensivel) para a atmosfera.

A regido em estudo apresenta um regime pluvio.

métrico bem definido, com a estagdo chuvosa ocorrendo entre os

meses de janeiro e maio e a estagao "seca” entre os meses de
julho e novembro. Este regime tem apresentado apenas peque
nas variagoes durante os Ultimos 80 anos de observagoes (Bra

sil, Ministeério da Agricultura, 1968; Cunha e Bastos, 1973; Sou
za et al, 1984). 0 regime pluviométrico em quest®o & fortemente
controlado pela presenca da Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ) que passa periodicamente sobre esta regido. As distribui
¢o0es das médias mensais de pluviosidade atinentes aos perio
dos de 1896 a 1922 (Cunha e Bastos, 1873), de 1931 a 1960 (Bra
sil, Ministério da Agricultura, 1888) e a correspondente a este
trabalho, ou seja, de margo/85 a fevereiro/86, sao mostradas
na figura 4.l.a. 0Os valores didrios medidos da precipitacao plu
viométrica, para o perfodo relativo a este trabalho, estdo 1lis

tados na tabela B.l.

A figura 4.1b mostra a distribuicao da nor

mal climatolégica referente as médias mensais da insolagao du
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rante o periodo de 1331 a 1960 e a correspondente ao perfodo
de margo/85 a fevereiro/86. Os valores didrios medidos da in

solacao, para o perfodo referente a este trabalho, sao apresen

tados na tabela B.Z2.

A figura 4.1.c apresenta a distribuigéo das
médias mensais da temperatura do ar concernente acs periodos
de 1896 a 1922, 1931 a 1960 e marco/85 a fevereiro/86. - Pode
mos verificar através desta figura gque este parametro ~~fisico

também tem sido pouco alterado nos Gltimos 80 anos. Os valores
médios de temperatura do ar, para o perfodo de margo/85 a fe

vereiron/86, estao listados na tabela B. 3.

Cunha e Bastos (1973) analisaram os dados me
teoroldgicos de temperatura do ar, umidade do ar e precipita
gao pluviométrica referentes aos perfodos de 1896 a 1922 e

1931 a 1960, para a regido de Belém, e conclufiram que "néao hou
ve aiterag&es zsignificativas no ambiente climdtico da ~regidoy
entre os dois periodos estudados”. Pela andlise  da figura
4.1 pode-se-dizer que o ano estudado nac se afastou muito da:

meédia climatoldgica do local.

Assim sendo, considerando a regularidade re
lativa das condigdes climdticas operantes na regiao metropolita
na de Beélém, os estudos geotérmicos realizados durante o ciclo
de periodo de um ano podem fornecer uma idéia razodvel da varia
bilidade e extremos a serem esperados nesta regido tropical ami

da.
4.3 Deriva Anual da Temperatura

4.3.1 Variagao Temporal da Temperatura a 1,0 m de Profundidade

Do perfodo de um ano de observagoes, selecio

namaos dois meses da estagaoc chuvosa, marco e abril/85, a fim de
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mostrar e comparar.o comportamento temporal detalbhado dos 8e

guintes parametros:

a. as médias moveis de 5 dias do fluxo de radiagao solar inci

dente na superficie da regiao em estudo;

b. os valores de temperatura diariamente registrados a 1,0 m de

profundidade, as 9:00 h local;

c. as médias moveis de 5 dias da altura didria da precipifacgie

pluviométrica.

Os valores referentes aos " itens . acima citados sao apre
sentados na figura 4.2. Como podemos verificar nesta " figura,
a temperatura varia consideravelmente a 1,0 m de :~profundidade
de um dia para outro. Dessa forma, na area em estudo, as va
riagoes didrias de temperatura na superficie n&o podem ser des

prezadas a tais profundidades.

Pela andlise da figura 4.2 torna-se évidente
gue hd um relacionamento direto entre o fluxo de radiagdo solar
incidente na superficie e a temperatura registrada a 1,0 m de.
profundidade. Pela figura 4.2 verifica-se, também, que exigte
um . retardamento de aproximadamente 1 dia entre os valores méxl
mo e minimo da temperatura a 1, 0O m com respeito aquelas do flu
xo de radiagao solar. Este retardamento pode ser explicado con
siderando-se que o pulso didrio da energia térmica € transmiti-
do até a profundidade de 1,0 m com uma velocidade média superi

-1
or a 4 cm.h .

E também evidente na figura 4.2 gue a preci
pitagao pluviométrica tem efeito significativo sobre as tem
peraturas observadas a 1,0 m de profundidade. Observa-se o per

sistente relacionamento inverso entre a precipitagao e os dois

pardmetros anteriormente mencionados. No periodo de observa-
¢ao considerado na figura 4.2, o qual inclui o equindcio e a
ocorréncia de elevados fndices de nebulosidade e precipita

¢ao sobre a regiaoc em pauta, o maior incremento do fluxoc de ra

diacdo solar observado de um dia para outro foi préximo de
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L, =2 .
30 W.m 7; este incremento correspondeu a um aumento da ordem

de 0,2208 na temperatura registrada a 1,0 m de profundidade.

Os mesmaos parametros mostrados na figura 4,2
sédo apresentados para todo o perfodo concernente a este tra
balho, em intervalos de 5 dias, na figura 4.3. Observa-se nes
ta figura gue as maiores variacoes de curta duracdo do fluxo
de radiagao solar ocorrem de janeiro a maio nesta regido de

regime climdtico substancialmente regular. 0 fluxo de rddiacao
-2 -
variou de 126 a 264 W.m , enquanto que a variacao -de tempera

tura a 1,0 m de profundidade f6i de 27,08 a 31,97°C.

A figura 4.3 mostra de forma evidente que o re

lacionamento direto entre o fluxo de radiacao solar e a tempe
ratura a 1,0 m de profundidade persiste por todo o ano. Entre
tanto, tal relacicnamento é certamente melhor observado duran

te a estagado seca. Isto € explicado pelo fato de que durante a
estagdo chuvosa, a maior parte da energia da radiagao solar ab

sorvida é consumida como calor latente de evaporagao na regido

tropical Gmida (Sellers, 1974). Por outro lado, durante a esta-

cao seca, uma maior porgao dessa fonte de energia pode ser usa
da para aquecimento do solo. Isto explica os elevados gradien
tes de temperatura observados durante os meses de setembro a no
vembro. Nos poucos casos em que nao se observa uma resposta di
reta da temperatura a 1,0 m de profundidade em relacao ao ague

cimento solar, pode-se verificar o seguinte:

a. o incremento do fluxo de radiagao solar enquanto que a tem
peratura a 1,0 m de profundidade pode decrescer, caso exista

um aumento simultaneo de precipitagdo pluviométrica;

b. na auséncia de precipitagaoc pluviométrica e para elevados va
lores de energia solar absorvida, a temperatura a 1,0 m de
profundidade pode continuar aumentando durante pequenos de

créscimos do fluxo de energia solar incidente.

4.3.2 Variagao Anual dos Perfis de Temperatura Dentro da Zona
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de 0,02 a 10,0 m de Profundidade

Durante o periodo de margo/85 a fevereiro /86
foram efetuadas medidas sistemdticas de temperatura, a profun
didades de 0,02, 0,1, 0,2, 0,3 e 0,5 m conforme mencionado no

item 2.1.1. Neste mesmo periodo foi realizado o monitoramento da
temperatura, a profundidadesde 1,0, 3,0 e 6,0 m, conforme des
crito no item 2.1.2. Ainda durante o perfiodo de marco/85 a fe
vereiro/86 foram executadas perfilagens de temperatura no Pogo
CG, distante apreoximadamente de 500 m do furo utilizado no moni
toramento térmico, conforme exposto no item 2.1.3. A coleté
nea dos resultados oriundos dessas trés atividades nos permitiu

0 registro e o acompanhamento da variagaoc anual dos perfis de

temperatura dentro da zona de 0,02 a 10,0 m de  profundidade.

Tais resultados sao apresentados nas figuras 4.4 a 4.7 e lista

dos nas tabelas B.4 e B.5.

Ao compararmos as figuras 4.4 a 4.7 verifi

camos um fato bastante interessante, ou seja, a deriva dos per

fis de temperatura ao longo do ciclo de um ano. No perfodo de’
margo/85 a fevereiro/86 estes perfis oscilaram ora no sentido
de acréscimo, ora no. sentidoc de decréscimo dos valores da tem
peratura, porém, as oscilagoes médias mensais registradas no

hordric das 9:00 h ocorreram no mesmo sentido que o das observa
das as 18:00 b. Assim sendo, podemos verificar que a uma deter
minada profundidade, dentro dos limites estabelecidos nas figu
ras 4.4 a 4.7, o valor médio da temperatura é alterado em con
formidade ao horario no qual é efetuada tal medida, porém, )
sentido do deslocamento médio mensal dos perfis geotérmicos in
depende do horario de amostragem. No intervalo de 0,02 a 0,5 m,
os valores médios mensais de temperatura sofrem mudangas tao
bruscas e elevadas gue os perfis geotermais, as 9:00 h, apresen
tam gradientes essencialmente positivos, enquanto que as 1B:00h
tais perfis caracterizam-se por gradientes =~ fundamentalmente
negativos. Isto mostra a complexidade desta zona,no que tange
ao sentido do fluxo de calor, o qual em um mesmo dia & transpor

tado fundamentalmente ora em um determinado sentido, ora em sen
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tido inwverso.

A profundidades superiores a 1,0 m os valo
res médios mensais de temperatura, referentes aos dois horé
rios em pauta, nao apresentam fortes discrepantias entre si.

Assim sendo, conforme pode ser observado nas figuras 4.4 a 4.7,
para o intervalo de profundidade'de 1,0 a 10,0 m, as configu
ragoes dos perfis geotérmicos médios mensais relativos &s 9:00h
sao idénticos aqueles concernentes aos perfis obtidos &s 18:00 h.
Isto é explicado pelo fato de que a energia térmica oriunda do
fluxo de radiacao sclar que incide na superficie terrestre atin
ge essas profundidades de maneira bastante atenuada, porém, ra

tificamos, nao desprezivel.

Outro fato interessante a ser observado nas fi
guras 4.4 a 4.7 € que, para o intervalo de 0,5 a 10,80 m de pro
fundidade, os perfis geotérmicos médios referentes aos meses
de julho a novembro/85 caracterizam-se pdr gradientes essen
cialmente negativos, portanto, indicam que o fluxo de calor es
td sendo transportado fundamentalmente em diregao as -~ camadas’
mais profundas. Este periodo, no entanto, conforme pode ser vis
to na figura 4.1, corresponde ao de maior Indice de insolagdo e
de menor Indice de precipitacdo pluviométrica na regido em es
tudo. A figura 4.8 nos mostra os valores do fluxo de radiagéosg
lar incidente na superffcie para o periodo de marco/85 a feve
reiro/86, para a regiao em pauta. Nesta figura, os fndices mais
elevados correspondem ao perfodo de maio a novembro. Os valores
didrios desse fluxo de radiacdo (EMBRAPA/CPATU, 1986, comuni
cagao escrita) s&o apresentados na tabela B.6. Podemos consi
derar que a deriva dos perfis geotermais constantes nas figu
ras 4.4 a 4.7 é provocada fundamentalmente pela infludncia da
energia térmica gerada pelo fluxo de radiagao solar global in

cidente. Estas figuras nos indicam, ainda, que tais influéncias

persistem a maiores profundidades.

A'anédlise dos dados constantes nas figuras

4.1 e 4.8 comprovam que o perfodo no gual o presente trabalho
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fol realizado pode ser considerado como um perfodo climatolo

gicamente normal. Portanto, podemos afirmar que, para a regiao

em estudo, no perfodo de julho a novembro, a maior parte da
energia térmica gue atinge a zona situada entre 1,00a "10,0 m
de profundidade € transportada preferencialmente para as cama

das mais profundas.nos horarios observados.

E interessante notar que as variagoes do inter
valo de temperatura nos perfis mensais decrescem rapidamente
com a profundidade até 3,0 m. Por exemplo, a excursao da tem
peratura neste ano de observacgoes foi de aproximadamente 4,80C

a 0,02 m, 3,9°C a 1,0 me 1,0°C a 3,0 m. Entretanto, abaixo de

3,0 m a amplitude da deriva de temperatura muda para uma taxa
menor. Isto € evidente do fato de que a excursao da temperatu
ra foili de cerca de O,7OC a 6,0 me U,SOC a 10,0 m, para ambas

horas selecionadas. Isto explica porque as perturbacgoes da tem
peratura ocorrentes na super?{cie podem ser facilmente observa
das alem de 10,0 m de profundidade em uma escala de tempo sazo

nal.

4.4 Distribuigao Vertical da Densidade, Calor Especifico, Con

dutividade e Difusividade Térmicas

Dos testemunhos de sondagem oriundos do Furo
(3) foram selecionadas nove amostras, representativas da lito
logia local, a fim de serem utilizadas para determinagao da dis
tribuigado vertical de difusividade térmica. Para tanto, foram
realizadas além das medidas de condutividade téermica, determina-
¢oes de densidade e cdlculos de calor especi{fico, conforme des
crito nos itens 2.2 e 2.3. 0Os resultados, Jjuntamente com ©as
quantidades de areia, argila e &gua presentes nessas amostras,
sdoc apresentados na figura 4.9 e tabela B.7. E interessante
notar na figura 4.9 o comportamento inverso das curvas referen
tes a densidade e calor especifico, ou seja; o acréscimo nos
valores de um destes parametros implica na diminuigéo do ou
tra. Entretanto, conforme esta figura, hé& uma excelente correla

gao direta entre os parametros de condutividade e difusividg
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de térmicas. Isto era de se esperar, pois a condutividade téz
mica nos indica a rapidez com gue o calor flui num determinado’
material, enquanto que a difusividade térmica nos informa acer
ca. da facilidade com gue este material sofrera determinada mu
danga de temperatura. Assim sendo, a configuragac da S distri
buicdoc dos valores de condutividade térmica ac longo de um pogo
deve nos indicar o perfil da distribuigao dos valores atinentes

a difusividade térmica, na Area em estudo.

A figura 4.9 nos mostra, ainda, um interes
sante relacionamento desses quatro parametros supra citados com
as quantidades de areia, argila e agua presentes na amostra ana
lisada. Quantoc menor for a massa de areia contida na amostra,me
nores serao os valores resultantes de densidade, condutividadee
difusividade térmicas, porém, maior serd o valor resultante de
calor especifico. Consequentemente, hd uma relagao direta en
tre a massa de argila presente na amostra e o valor resultante
de calor especifico, todavia, existe um relacionamento inverso
desta massa com os outros trés parametros fisicos citados. A

distribuigao do calor especifico esta diretamente relacionada ao

conteldo de agua da amostra. As amostras com elevadas percen’
tagens de argila retém mais agua, como €& mostrado pelas dife
rengas de massas entre os estados "natural” e "seco”" das amos

tras. Deste modo, isto explica o relacicnamento anteriormente '

mencionado entre a distribuigédoc de massa de argila e o calor

r -
especifico.

4,5 Distribuigao do Fluxo de Calor no Intervalo de Profundi

dade de 0,02 a 6,0 m

0 presente capitulo apresenta a distribuicao
do fluxo de calor apenas para o intervalo de 0,02 a 6,0 m. Isto
se deve a dois fatores: o primeiro &€ o fato de que as maiores
flutuagodes geotérmicas observadas ocorrem até a profundidade de

cerca de 6,0 m; o segundo, refere-se ao escopo deste capitulo.

Com os dados até entao obtidos nos foil possi
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vel calcular o fluxo de calor concernente ao intervalo de pro
fundidade de 0,02 a 6,0 m, cujos resultados sao apresentados
nas figuras 4.10 a 4.13 e tabelas B.8 e B.S, correspondentes aos

hordrios das 9:00 e 18:00 h-.local.

Conforme era de se esperar, as feigoes das fi
guras 4.10 a 4.13 estao em perfeita concordancia com as regis

tradas nas figuras 4.4 a 4.7.

A andlise das figuras 4.10 a 4.13, para o in
tervalo de 0,02 a 0,5 m de profundidade, nos fornece impor
tantes informagoes. Neste intervalo, para todo o periodo refe
rente a este trabalho, as 9:00 h, o fluxo de calor e essen

cialmente negativo, exceto apenas na fina camada de 0,02 a 0,1lm

no periodo de setembro/85 a janeiro/86. Entretanto, para o mes

mo periodo, as 18:00 h, no intervalo de profundidade de 0,02
a 0,5 m, o fluxo de calor € preponderantemente positivo. Por
tanto, independente da estagado do ano considerada, durante o}

dia h& uma inversdo do sentido do fluxo de calor na zona em pau
ta. Isto & analisado como um processo didrio de aguecimento g
resfriamento dessa zona, ou seja: as 18:00 h a contribuigdo tér
mica do fluxo de radiagao solar incidente no dia flui prepon

derantemente em diregao as camadas mais profundas, enquanto que

as 9:00 h flui em direcao a superficie terrestre o calor resi
dual anteriormente armazenado. E interessante notar gue no pe
rfodo de setembro/85 a janeiro/86 as influéncias térmioas do

dia, oriundas da radiagdo solar incidente na superficie, ja atin
gem, as 9:00 h, a profundidade proximo de 0,1 m. Tal comporta-
mento € interpretado como devido ac fato de que no periodo em
pauta é relativamente pequeno o indice de nebulosidade na A&rea
em estudo. Consequentemente, hd grande quantidade de calor dis
ponivel para ser transmitido em diregéo as camadas mais pro
fundas. A fim de ratificar esta ponderagao, observemos na figu
ra 4.11 que no perfiodo de setembro a novembro/85, onde héd eleva
dos yalores de fluxo de radiagao solar incidente e baixos va

lores de precipitagao pluviométrica, o fluxo de calor na fina

camada em discussé&o (0,02 a 0,1 m) atinge valores positivos
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da ordem de até 74,81 w.maz. Porém, no perfodo de dezembro/85
a janeiro/86, com a brusca diminuigao do fluxo de radiacao
solar e elevacgao da . ~ precipitagao, os valores de
fluxo de calor nesta camada também decresceram fortemente, atin

, « -2
gindo o valor maximo de apenas 15,75 W.m .

Quanto ao intervalo de 0,5 a 6,0 m de profun
didade, conforme‘pode ser observado nas figuras 4.10 a 4.13, o
fluxo de calor € essencialmente positivo, tanto no horario das
8:00 h guanto das 18:00 h. Inclusive, no perfodo de julho a no
vembro/85, para ambos os hordrios estudados, o fluxo de calor
€ totalmente positivo. Isto nos indica que neste perfodo, nos
hordrios estudados, o fluxo de calor é preferencialmente trans
portadoc em diregao as camadas mais profundas. As inversoes no
sentido do transporte do fluxo. de calor, ainda observadas nes
ta zona, sdo interpretadas como causadas pela -interferencia do
fluxo de calor residual armazenado em periodos anteriores nos
quais a superficie terrestre esteve exposta a insolacdo na al

ternadncia de periodos diurnos e noturnos.

A figura 4.14 mostra de maneira resumida a
distribuigdo do fluxo de calor dentro da zona rasa, sendo gue
cada barra nesta figura representa o fluxo médio nas . estacgoes

seca ou chuvosa. Supoe-se que as camadas sao planas, homogéneas
e estratificadas. Os dadoes resultantes, tanto para as 9:00 h
como para as 18:00 h, mostram considerdveis diferengasentre as
distribuigbdes do fluxo médio nas estagdes chuvosa e seca ate
3,0 m de profundidade. Adicionalmente, as amplitudes das varia
goes do fluxo sdo maiores na estagdo seca do que na estagdo chu

vosa, ao menos em tal zona.

Observa-se que os fluxos computados variam subs
tancialmente em amplitude e podem mudar de sinal pelo menos
duas vezes dentro do intervalo de 6,0 m de profundidade. Os
fluxos de caler s3c fortemente atenuados com a profundidade e
no perfodo atingiram extremos de +74,8 W.m_‘2 as 9:00 h e -51,2

-2
W.m 3s 18:00 h, na camada de 0,02 a 0,1 m; enquanto que na
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b -2 . -2
camada de 3,0 a 6,0 m a variagao foi de +1,4 W.m e +0,2 W.m

naqueles hordrios. Os fluxos computados nessas horas selecio
nadas pddem atingir, dentro da camada de 0,02 a 0,1 m, proximo
de 30% de fluxo de energia solar incidente na superficie e cer
ca de 4% deste fluxo dentro da camada de 0,5 a 1,0 m. Por con
seguinte, esses valores naoc podem ser desprezados no célculo

do~balango da energia na superficie da regido em estudo.

Os aspectos simétricos da distribuigdo do flu
x0, mostrados na figura 4.14, para as profundidades superiores
a 0,5 m eram esperados, uma vez que por volta das 9:00 h o sola
jé iniciou seu aquecimento didrio, enquanto que as 18:00 h sua
perda de calor para a atmosfera jad € aprecidvel, na regiao em
estudo. E evidente para as horas selecionadas que, na camada
de 1,0 a 3,0 m, um fluxo médio negativo prevalece durante a es
tagao chuvosa, enguanto que durante a estagao seca o oposto e

verdadeiro. Isto indica que o armazenamento de calor pode ocor

rer sazonalmente, abaixo de tal camada.
4.8 Conclusoes

A comparacac entre os dados meteoroldgicos da
drea em estudo referentes ao periodc de margo/85 a fevereiro/86
com outros obtidos hd cerca de 80 anos, nos indica que o pre
sente trabalho foi desenvolvido em um periodo climatologicamen-
te normal. Assim sendo, os estudos geotérmicos realizados du
rante esse ciclo de perfodo de um ano, pode fornecer uma idéia
razoadvel acerca do comportamento geotérmico e suas variagoes,

referentes a regiao metropolitana de Belém.

Na regiao em estudo, a variacao dos valores
de temperatura a 1,0 m de profundidade naoc pode ser considera

da como desprezivel. Esta variacdo € causada pela influéncia

do fluxo de radiagao solar incidente na superficie = terrestre..

Observeu-se uma relagaoc direta entre as variacgdes dos parame
tros temperatura e o fluxo de radiagdo solar incidente. Estes

pardmetros também apresentaram uma correlagdo inversa com o in
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dice de precipitagdo pluviométrica. No perfodo de margo/85 a
fevereiro/86, os valores de temperatura a 1,0 m de profundida
de variaram de 27,08 a 31,3708, enqguanto que o fluxo de radig
gdo solar incidente na superficie variou de 126 a 264 W.m_z. 0b
servou-se que existe um retardamento em torno de um dia entre
os. valores mdximo e minimo da temperatura a 1,0 m de profundi
dade em relagaoc aos seus correspondentes extremos ds f1luxo de
radiagdo solar. Este retardamento & consequéncia do fato de
gue o pulso da energia térmica,ﬂgerado na superficie terres
tre, € transmitido até a profundidade de 1,0 m com velocidade me

dia superior a 4 Cm,h_l.

No intervalo de 0,02 a 0,5 m de profundidade ,
os gradientes geotermicos, As 9:00 h, sido essencialmente posi
tivos, enquanto gque as 18:00 h sdo preponderantemente negati
vos. Isto mostra gue, ao longo do dia, os valores de temperatu
ra reglstrados nesta zona s3o fortemente alterados e que, tam
bém, o calor € transportado ora em diregdo & superficie ter

restre, ora em diregao &s camadas mais profundas.

No periodo de margo/85 a fevereiro/86, os per
fis geotérmicos, referentes ac intervalo de profundidade de
0,02 a 10,0 m, derivaram ora no sentido de acréscimo, ora no
sentido de decréscimo dos valores da temperatura. Contudo o sen
tido desta deriva meédia mensal foi o mesmo para as observagdes

feitas &s 9:00 h e 18:00 h.

No intervaleo de profundidade de 1,0 a 10,0 m,
0s per?is de temperaturay; obtidos nos hordarios das 9:00 e
18:00 h, apresentam configuragoes similares. Isto nos * indica,
claramente, que a perturbagac térmica, gerada na superficie pe
lo fluxo de radiagao solar incidente, atinge tais profundidades
de maneira bastante atenuada, porém, nao desprezfvel. A 10,0 m
de profundidade, o valor médio mensal da temperatura variou, du
rante o perfodo concernente a este trabalho, de 27,20 a 27,87OC,
o que nos indica que tais influéncias persistem a maiores pro

fundidades. No perfodo de julho a novembro, a energia térmi
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ca gque atinge a zona situada entre 1,0 a 10,0 m de préfundida
de € predominantemente transmitida em direcao as camadas mais

profundas.

Nas amostras estudadas, os valores de densida

de variaram de maneira inversa aocs referentes ao calor espe -

cffico, enquanto os valores de condutividade e difusividade té£

micas apresentaram uma relagao direta. Portanto, com o estudo
acerca da condutividade térmica € possivel a obtencao da con
figuragao dos valores de difusividade térmica ao longo de ' um

perfil litoldgico raso na &rea considerada.

Os parametros fisicos densidade, condutivi
dade e difusividade térmicasapresentaram uma relagao direta com
a guantidade de arela presente na amostra analisada. Enquan
to gue a quantidade de argila apresentou uma relacgao inversa

com os trés parametros supra citados. 0 parametro fisico oalor

especifico apresentou um relacionamento direto com a massa de
argila e inverso com a massa de areia contidas na amostra ana
lisada. |

0s resultados mostram gue a uma dada hora do
dia o fluxo de calor para o solo deve ser considerado no ba
lango da energia na superficie. Por outro lado, em bases sazo

nais, o calor armazenadoc abaixo da superficie ndo pode ser des

prezado.

Alguns aspectos gualitativos dos resultados a
presentados neste trabalho podem ser reproduzidos em " outras
dreas geogrdficas. Todavia, as diferengas climatoldgicas e/ou

litoldgicas do local estudado tém gque ser consideradas.
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5. EVOLUGAO TEMPORAL DOS PERFIS GEOTERMICOS RASOS

5.1 Introdugéo

Nesta &rea da Regiao Amaz8nica a média mensal
do fluxo de energia solar gue atinge a superficie varia princi
palmente devido>és mﬁdangas de nebulosidade causadas pela pre
senga da Zona de Convergéncia Intertropical durante a estacao
chuvosa (Riehl, 1965; Souza et al, 1984) em vez de devido a al

ternancia dos periodos referentes ao equindcio e solsticio?

A energia absorvida na superficie terrestre
€ fundamentalmente reirradiada pela Terra, mas uma parte apre
cidvel dessa energia € transmitida e armazenada sob a superfi

clie, afetando o regime térmico do solo (Sellers, 1974). Um dos

objetivos desta pesquisa foi determinar a profundidade de in

fluéncia dessa fonte externa de energia sobre os perfis geo

térmicos em uma regiao tropical umida.

Com o escopo acima descrito foi realizado um

estudo geotérmico detalhado utilizando-se quatro pogos desativa
dos, com profundidades variando de 52 a 210 m, localizados nas

circunvizinhangas da regiao metropolitana de Belém.

5.2 Descrigcaoc Acerca da Coleta dos Dados e Caracteristicas

dos Pogcos Estudados

0 estudo acerca do conhecimento geotermal da
zona compreendida entre 1 ! a 40 m de profundidade e frequen
temente impedido devido a existéncia, nesta zona, de varios
fatores gue podem mascarar o registro correto dos valores de
temperatura. Entretanto, conforme Araujo et al (1884), tais
estudos podem ser feitos com o mesmo tipo de equipamento usa
do para a pesquisa do fluxo térmico terrestre profundo, contan
to que cuidados especiais sejam tomados em relagao 2 diminui
¢d0 do intervalo de profundidade entre as medidas de temperatu

ra, protegdo da ponte resistiva contra a radiacgdo solar dire




70

ta e, se necessdrio, revestimento do furoc em estuda.

As perfilagens geotérmicas foram realizadas se

gundo a descricédo feita no item 2.1.3.

As atividades de campo representaram um levan
tamento abrangendo 48 perfilagens geotérmicas efetuadas' nos
quatro pocgos tubulares : separadoé em torne de 5 a 20 km
entre si. As medidas em cada pogo foram efetuadas em intervalos
de um mé&s, durante um perfiodo de um ano. Todos os pogos usados

estavam inativos hd periodos maiores que 4 anos.

A localizagao dos pogos na area em estudo pode

ser vista na figura 3.1.

O0s resultados das perfilagens geotermicas sao
apresentados em figuras correspondentes a cada pogo estudado.
Cada Ffigura mostra os perfis aglutinados em médulos referentes'
a trés meses, porém, para melhor acompanharmos as flutuacoes
sazonailis da temperatura, cada modulo subsequente contém o per’

fil correspondente ao Gltimo mé&s do mddulo anterior.

Durante as perfilagens, as medidas de tempera
tura foram efetuadas com espagamento de um metro de profundida

de.

A descrigdo acerca das caracteristicas indivi

duals dos pogos estudados é dada a seguir:
Pogo CG

Este pogo foi conclufdo h& mais de 4 anos e
em virtude de sua vazao ser insuficiente para o prOpdsito de
sua perfuragdoc, nunca entrou em operagdo. 0 nivel estdtico des
te poge € da ordem de 4,0 m. Os resultados das perfilagens geo
térmicas sado apresentados na figura 5.1. Uma das feigles mais

interessantes desta figura refere-se as elevadas variagoes sa
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zonais da temperatura, as quais sdo nitidamente observadas até
a profundidade de 52,0 m.Ac longo dos perfis sao registradas flu
tuagoes geotermais de pequena magnitude,de aproximadamente D,OZOC,entretqg
to, perfeitamente mensuraveis, como mostra a figura 5.1. Outra
feigao importante na figura em pauta concerne a migracgao des
ses perfis, ou seja: do més de fevereiro a julho/85 os perfis
geotérmicos apresentam decréscimo nos valores da ~“-tempetratura,
enquanto que a partir do més de julho até novembro/85 os per
fis geotermais apresentam acréscimo nos valores da temperatu
ra. A curva representativa do més de dezembro/85 sofreu decrés
cimo em relagac ac més anterior, enquanto que a correspondente’
a janeiro/86 sofreu acréscimo em relagdo a dezembro/85. Proximo
ca de 150 m do Pogo CG existe um pogo em operagao, com cerca
de 120 m de profundidade, no qual a bomba estd posicicnada a
36 m de profundidade. A andlise desses resultados sera apre
sentada em conjunto com a dos outres trés pogos . " . tubulares

no item 5.3.
Pogo IPASEP

Esfe poco foil desativado ~ ha 14 anos.

0 seu nfivel estdtico € de aproximadamente 7,0 m de profundida
de. Os resultados das perfilagens geotérmicas sao apresenta
dos na figura 5.2. Nos registros mostrados nesta figura obser

va-se que as variacoes da temperatura atingem profundidades su
periores aquelas verificadas no Pogo CG. Nos mdédulos b a e da

figura'5.2,«tais variagoes saoc registradas também, até o fundo

do pogo, ou seja, 63,0 m. E Importante notar a excursao dos
perfis geotérmicos, sendo que h& um acréscimo dos valores : da
temperatura desde o més de junho até novembro/85. O perfil re
presentativo do més de dezembro/85 sofreu forte decréscimo em

sua parte superior, em relagdc ao més antecedente, entretanto ,
continuou crescendo na parte inferior. A curva concernente ao
més de janeiro/88 praticamente coincide com a do més anterior,
exceto até proximo de 20,0 m de profundidade, onde, os- valores
registrados sda levemente superiores. Verifica-se que os valo
res da temperatura decrescem, sistematicamente, até maiS}nimenos

30,0 m.
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Préximo. ao Pogo IPASEP hd dois pogos em opera
gao, os gquais distam entre si em apenas. 60 m. Ambos estao lo
cados em torno de 40 m do Pogo IPASEP. A profundidade desses
dois pogos & de 100 m e a bomba estd posicionada, “em

ambos, a profundidade de 36,0 m.

Pago UNA
Este pogo fei conclufido hd mais de 14 anos e
desativado hd& mais de 4 anos. O nivel estatico do mesmo- & de
aproximadamente 9,0 m de profundidade. Os resultados sao apre
sentados na figura 5.3. Do més de fevereiro a maio/85, os va

lores da temperatura correspondentes a cada més sao praticamen
te coincidentes, conforme mostra a figura 5.3. A partir do més
de maio até novembro/85 os perfis geotermais derivam de maneira
lenta, mas perfeitamente mensuravel, sempre acrésoendo oS va
lores de temperatura registradéa; conforme pode ser '~ vérificaedo

nos médulos b a e da figura em pauta. Este aumento geotérmico

€ observado até cerca de 90,0 m de profundidade (ver mddulo d
da figura 5.3). 0 perfil geotermal referente ao més de dezem
bro/85 sofreu forte decréscimo em relacaoc ao més anterior. En

tretanto, a configuragao dos valores da temperatura ' pertinenté
ao m8s de janeiro/86 sofreu acréscimo, até a profuhdidade de
aproximadamente 44,0 m, em relagao a dezembro/85. H& um decres
cimo sistematico dos valores da temperatura até a profundidade’

em torno de 36,0 m.

Proximo ao Pogo UNA existem dois pogos em ope
ragao, de 100 m de profundidade cada, os quais distam entre si
em apenas 100,0 m. Estes pogos locelizam-se em torno de

130,0 e 140,0 m, respectivamente, do Pogo UNA. Em ambos, a bom

ba estd locada 2 profundidade de 36,0 m.kAlém desses dois po
¢os hé& um terceiro, de profundidade : de 80,0 m, dis
tandoc aproximadamente 25,0 m do Pogo UNA, com.a bomba instalada a
profundidade de 36,0 m, porém, o mesmo entra em operacao so

mente em perfodos esporddicos e por apenas algumas horas duran

te o dia. Este terceiro pogo comegou a operar apds um perfodo
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superior a gqguatroc meses apos- o inicio das nossas perfilagens

no Pogo UNA.

Pogo MARITUBA

Este pogo foi conclufdo hd mais de 4. anos e,
por causa de sua baixa potabilidade, entrou em operacao ape
nas por um curto perfiodo .de um més, logo apds sua conclusao.

0 nfvel estdtico deste pogo estd em torno de 9,0 m-de profundi

dade. O0s resultados sao apresentados na figura 5.4. A distri
buicao dos valores da temperatura para cada més & quase que
coincidente com a do més anterior, ou seja, os perfis geotér

micos obtidos de fevereiro/85 a janelro/86 apresentam entre si
apenas pequenas diferencgas. Vale ressaltar a forte e  -~abrupta
elevagao do gradiente geotermal observado em todos os médulas
da figura 5.4, no intervalo de profundidade de 200,0 a 210,0 m.
Outro aspecto interessante gue também € registrado em todos os
perfis da figura 5.4, refere-se a diminuigao dos valores da
temperatura até a profundidade aproximada de SD;D m. Proximo ao

Pogo MARITUBA naoc h& gualquer pogo em operagao.

5.3 Discussaoc Referente a Configuracao e Evolugao dos Perfis

de Temperatura

A grandes profundidades, a representacgao gré
fica de uma perfilagem geotérmica, normalmente, mostra um au
mento gradual dos valores da temperatura com o incremento da
profundidade. Esta configuragao, entretanto, pode sofrer mo di

ficagoes fortemente andomalas devido a existéncia, em determina
dos niveis de profundidade, de fatores diversos tais como con
centragao de elementos radicatives naturais (principalmente U,
Th e K), fluxo de g&s natural, fraturamentos, etc... . Nas ca
madas mais prdximas & superficie terrestre, a configuragdo dos
perfis geotérmicos sofre também outras influéncias. As princi
pais fontes dessas influéncias sao: movimento acentuado de dgua
subterranea e/au pluviais, elevados grau de fraturamento ‘e/ou

inconsclidagdo do material geoldgico, variagdes na granulome
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tria, reagoes quimicas, flutuagdes do nfvel fredtico, fluxo de
radiagdo solar incidente na superficie da &rea em estudo, etc...
(Roy et al, 1971; Lee, 1977; Mansure e Reiter, 19789). Assim,
devido a presenga de um ou mais desses fatores, como também a
magnitude da influéncia dos mesmos, dificilmente, para as cama
das mais superficiais, encentraremos configuragbes idénticas
correspondentes a perfis geotérmicos de &reas diferentes. Ocor
re, inclusive com elevada frequéncia, que tais configuracoes
apresentam decréscimo dos valores da temperatura com o aumen
to da profundidade até que, ocbviamente, cessem ou tornem-se in
significantes as influencias mais marcantes. Uma das mais prog
minentes € referente ao fluxo de radiacdo solar incidente, de
vido a elevada quantidade de energia atuante, cerca de 104 ve

zes maior que a quantidade relativa ao calor geotermal  (Smith,

1873; Kappelmeyer e Haenel, 1974). Pelo acima descrito podemos

entender . de uma maneira genérica as causas das figuras 5.1 a
5.4 apresentarem feigoes bem distintas entre si, embora sejam
todas representafivas de perfilagens geotermais em uma regiao
sedimentar. Entretanto, dado aos objetivos principais deste
trabalho, nac nos aprofundaremos nas causas particulares gue

provocaram a configuracao de cada perfil apresentado no item an

terior.

OQutra feigao interessante ocbhservada nos re
sultados das perfilagens geotérmicas rasas concerne & existen
cla de uma zona de fluxo de calor nulo, gue denominaremos de

"cotovelo”, a partir da qual ocorre a invers3oc do gradiente de

temperatura, ou seja, a partir da profundidade do cotovelo 0s
valores da temperatura aumentam com o incremento da profundi
dade. Isto também € observado nos trabalhos de Araujo et al

(1984) e Araujo et al (1985). Consideramos gue essa configura -
gao € causada pela infludncia de alguns dos fatores acima des
critos os quais modificam Ffortemente o regime térmico a - peque
nas profundidades, sendo de maior proeminéncia a influéncia ter
mica oriunda do fluxo de radiacgdo solar incidente na superfi
cie da drea em estudo. As variacgdes da 1itologia, como tambem do

nfvel fredtico da zona perfilada, t&m papel relevante, pois pro
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vocam mudancas mensurdveis na profundidade do cotovelo, devido
alterarem substancialmente a eficiéncia no transporte ~ do ca
lor. Assim, nas camadas mais superficiais, que recebem maior
quantidade de energia térmica devido a insclagaoc, caso estejam
saturadas de dgua, deverd haver uma melhor eficiéncia no trans
porte de calor como tamhém maior serd a profundidade de in
fluéncia das variagoes térmicas superficiais. Esta ponderacgao
€ indubitavelmente verificada nos registros das figuras 5.1 a
5.4, onde a maior eficiéncia no transporte da energia térmi
ca proveniente da superficie foi observada nos pogos - CG e
IPASEP, os quais encontram-se em locais cujo nivel freatico es
t3 bem prdximo da superficie, por volta de um e um e meio metro,
respectivamente. Vale ressaltar que estamos citando o valor cor
respondente ao nivel fredtico da &rea na qual localiza-se 0

pogo, enquanto que no item 5.2 indicamos o valor do nivel estd

tico do pogo, o qual e diferente daquele, devido o pogo estar
revestido, logo, sem suprimento dos aquiferos mais superfi
ciais.

Um dos fatores mais interessantes das figu
ras 5.1 a .5.4 refere-se a deriva dos perfis geotérmicos, tan

to no sentido de acréscimo como no de decréscimo dos valores da
temperatura. Esta flutuacao geotermal &, entretanto, observa
da de maneira sistemé&tica em todos os pogos perfilados, duran

te determinados periodos do ano, ou seja:

a. hd uma variacao nos perfis, no sentido de aumento dos valo
res da temperatura, no perfodo que compreende os meses de
junho a novembro; no caso do Pogo CG esta variagao tem in{

cio. no més de julho, enquanto que no Pogo UNA esta variagao
inicia-se no més de maio (ver modulos b a e nas '~ figuras

5.1 a 5.3);

b. hd uma variagdo naos perfis, no sentido de diminuicgdo dos va
lores da temperatura, no perfodo de novembro a dezembro (ver

médulos e nas figuras 5.1 a 5.3];

c. ha uma variagde nos perfis, no sentido de aumento dos valo

res da temperatura, no perfodo de dezembro a janeiro (ver mg
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dulos f nas figuras 5.1 a 5.3).

E interessante notar que a amplitude dessa flu
tuagao € diferente para cada figura, mas sempre mensurdvel. A
figura 5.4, .conforme ressaltamos em item anterior, nao tem apre
sentado flutuacoes geotérmicas de grande magnitude quando com
paramos os perfis atinentes a um mesmo mddulo. Entretanto, € im
portante salientar gue se compararmos os valores constantes nos
médulos a e f desta figura, verificamos que os médulos tambem

sofreram deriva no sentido do aumento dos valores da temperatu

ra. Sobre este aspecto ressaltamos gue se compararmos 0S mddg
los a e f de cada uma das figuras de 5.1 a 5.4 notaremos que,
em todas elas, ha, também, acréscimo nos valores da temperatura
de ate U,llOC.ano—l, a profundidade em torno de 63,0 m (figu
ra 5.2). A fim de melhor visualizar esta pequena deriva, apre

sentamos uma linha de referencia nos mddulos a e f dessas figu
ras. Isto mostra, claramente, que a variacgao sazonal da tempera
tura € perfeitamente observada até a profundidades superiores
ao dobro daos valores atualmente constantes na literatura dispo
nfivel (Jaeger, 1965; Courtillot e Francheteau, 1976). Acredita
mos que tais discordancias sejam causadas, fundamentalmente,por
dois fatores: o primeiro é devido aos escopos dos referidos tra
balhos, ja que as perfilagens de temperatura, orientadas ' .para
os estudos do fluxo térmico profundo, tém inficio, normalmente,
a profundidades da ordem ou superiores a 40,0 m; o segundo re
fere-se as condigoes meteorongicas reinantes na Regiao Amazﬁni
ca. Consideramos que esta deriva resultante dos perfis geo .
térmicos, apos o periodo de um ano, seja provocada pelo proces
so de aqguecimento das camadas mails superficials, processo este
provocado pela diminuicao gradativa do findice de protegao ao
fluxo de radiagao solar incidente na &rea em estudo. Processo
semelhante fol registrado por Roy et al (1971) que determinaram
um acréscimo nos valores da temperatura média anual, da ordem
de 5°C em um perfiocdo de 50 anos (cerca de U,lOC.ano—l], para
a regido de Cambridge, Massachusetts (USA). Conforme esses au
tores, tal acrédscimo foi decorrente da construgdo de edficios

na regidoc em pauta.
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Conforme j& ressaltamos, as flutuacbes observa

das nos perfis de temperatura ocorrem de maneira sistematica,lo

go, devem ser oriundas de uma fonte termal gue  libere ener
gia de forma também coerente. Come as principais fontes de ca
lor no interior da Terra (radiogénico, residual, reacoes qui
micas exotérmicas) naeo satisfazem as condicOes supra titadas,
consideramos que tal fonte seja de origem externa, ou seja,
o fluxo de radiagao solar incidente na superficie da &rea em
estudo. Esta fonte se enguadra perfeitamentevé premissa da sa

zonalidade, ou seja; sua magnitude termal varia sistematicamen-
te ao longo do ano. A Figura 4.8 apresenta as variagoes do
fluxo de _~radiagao solar global incidente ao longo do periodo
atinente a este trabalho. Conforme podemos claramente observar
na figura 4.8, o periodo de maior radiégéo incidente coincide
exatamente com aquele em gque ocorre deriva dos perfis geotermi-
cos no sentido de aumento dos valores da temperatura. O per{ddo
de menor magnitude do fluxo de radiacao solar também coincide
com . aquele em que h& pequenas 6sci1agﬁes aleatorias dos perfis
geotermais ou desvio destes no sentido de diminuigao dos valo

res da temperatura. As reagoes quimicas exotérmicas nao podem

ser causadoras da deriva dos perfis geotérmicos, devido a tal-

geragao de calor ocorrer de maneira nao sazonal. Além disso,tal
fonte de calor provocaria uma anomalia térmica localizada, nao
explicando consequentemente, a deriva de todo o perfil confor

me se observa.

5.4 Configuragao Térmica de Outros Pogos Perfilados

Conforme ressaltamos em item anterior, as per
turbagdes térmicas, geradas pelo fluxo de radiagdo solar inci
dente na superficle da area em estudo, constituem o principal
fator responsdvel pela configuracao dos perfis geotérmicos apre
sentados nas figuras 5.1 a 5.4. Devido a essa influénetia ter
seu valor mdximo na superficie terrestre e diminuir Tfortemente
com o incremento da profundidade € perfeitamente explicado 0
fato de que os perfis geotermais rasos apresentem, em sua parte

superior,uma deflexao no sentido do aumento,ou diminuicgdg,dos valores da
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temperatura, conforme mostrado nas figuras 5.1 a 5.4.

Assim sendo, a supra mencionada configuracgao
nao representa uma caracteristica apenas da regido em estudo.
Portanto, configuracoes similares devem ser obtidas para ou

tras areas nas quais sejam realizadas perfilagens geotérmicas a
essas profundidades. A fiM de ratificarmos este parecer, apre
sentamos os perfis geotermais representativos de trinta e um
pogos situados em diferentes localidades. 0Os dades referentes a
identificagao destes pogos sac apresentados na tabela 5.1, en
guanto que os perfis de temperatura sao mostrados nas - figuras
5.5 a 5.8, Com excegao dos pogos 15, 29, 30 e 31, todos os de

mais foram pldtados apenas até a profundidade de 70,0 m.

A figura 5.5 apresenta os perfis geotermais
relativos aos pogos 1 a 6, os quais estao locados na regiao

metropolitana de Belém.

A figura 5.6 mostra os perfis geotermicos alu
sivos aos pogos 7 a 12, os guais localizam-se na regiac de Bar-
carena (PA), e ao pogo 13 que foi perfilado na regifo de Mos

gueiro (PA).

Os perfis geotérmicos publicados na literatu
ra sao vistos nas figuras 5.7, a qual contém os pogos 14 a 20,
e 5.8 gque expde os pogos 21 a 31. Os pogos 14 a 28 estao localil
zados em territdrio nacional, enguanto que o pogo 29 locali
za-se nos Estados Unidos e os pogos 30 e 31 estdo locados em

territdrio franceés.

Conforme podemos concluir com base nos regis
tros das figuras 5.5 a 5.8, a deflexao da parte superior dos -
perfis de temperatura resultantes nao é realmente uma carac
teristica da regido metropolitana de Belém, nem tao pouco da

Regiao Amazénica. Tal deflexao constitui uma caracterfstica da
influéncia da perturbagdo térmica, gerada na superficie ter

restre pelo fluxo de radiacdo solar incidente sobre os valores




83

TABELA: 5.1 - Identificacaoc dos Pogos "1" a "31"

N® CODIG0 DO POCO LOCAL REFERENCIA
01 TAPAJAS 2 BELEM PRESENTE TRABALMO
02 TAPAJES 1 " "
03 AMASA " \ "
04 COOHASPA 2 " "
05 COMINE " | "
06 14 DE ABRIL " "
07 24 (A) BARCARENA (PA) "
08 25 (B) " "
~ 09 21 (B) " | X
10 I | " "
11 J " - "
12 L " "
13 MOSQUE IRD MOSQUEIRO (PA) "
14 JA-1 JAD (SPJ] HAMZA et al(1378)
15 CLP-8 JACOBINA (BA) , "
16 DDH-11 NIQUELANDIA (GO) "
17 COLABA NUPORANGA (SP) YAMABE (1985)
18 C.CAMPO " "
19 PREFEITURA " "
20 MANAUS - - 2 MANAUS (AM) ARAUDJO & SILVA(1982)
21 DO-1 DOURADOS (SP) HAMZA et al (1978)
m 22 oL-1 OLIMPIA (SP) "
- 23 uc-1 UCHOA (SP) "
24 LM-33 LAURD MPLLER (SC) "
25 F3A1-2 C.de ITAPEMIRIM (ES) "
26 C-712-404-01 CENTRALINA (MG) "
27 C-126-02 CAPINOPOLIS (MG) n
28 C-007-01 A.COMPRIDA (MG) "
29 CAMBRIDGE CAMBRIDGE (USA) ROY et al (1971)
30 7 LAMA (FRANCA) LESQUER et al (1983)

31 310 LURTI (FRANGAI "
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da temperatura correspondentes a pequenas profundidades. ' Assim

sendo, quanto menor for o grau de protegaoc a esse fluxo de re.

diagdo, maior serd a magritude de tal perturbagao térmica, con

sequentemente, sua influéncia serd mais marcante e podera ser

observada a maiores profundidades.

5.5 Possiveis Fontes de Perturbagoes Sobre os Perfis Geotermi

cos Obserwvados

Segundo o exposto neste capftulo, a configu
ragao dos perfis geotérmicos apresentados nas figuras 5.1 a
5.4 € fundamentalmente influenciada pela perturbacao termica
oriunda do fluxo de radiagdo solar incidente na supérffcie da
drea em estudo. Esta infludncia ocorre com tamanha predominan
cia, repetimos, ao ponto de que tal configuragao constitui = se
uma caracterfstica dos resultados encontrados nos estudos de

geotermia rasa.

Entretanto, o aspecto de um perfil geotérmi

co raso poderad sofrer, também, outros tipos de perturbagdes,con

forme descrito anteriormente. Uma analise sobre diversos tipos
de fontes de perturbagoes térmicas, gue poderiam influenciar

0s perfis geotermais mostrados no item 5.2 & dada a seguir,

5.5.1 Movimento de Agua Subterranea

O movimento de &dgua subterranea podera alte
rar fortemente e de diversas maneiras, o aspecto de um _:perfil
geotermal (Roy et al, 1871; Lesquer et al, 1983). Assim sendo,
foi realizado um experimento visando assim definir até que pon
to a presenga de pogos em bombeamento, nas cercanias de alguns
pogcos de observacoes, poderiam afetar nossos resultados. Outros
sim, considerando a distancia de cerca de 500 m do pogo CG até
as margens da ria Guamd, era preciso verificar se a ‘presenca
deste grande curso de &gua poderia afetar nossas medidas nes’

Se pogo em particular.
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0 experimento foi realizado nos meses de se
tembro e outubro/86, em tres etapas sucessivas, utilizando-
se fundamentalmente o Pogo CG e o Furo (4) os quais distam en
tre si aproximadamente 2,5 m. No Furo (4) foram fixados tres
sondas de termistor a profundidades de 1,0, 2,0 e 12,0 m, con

forme descrito no item 2.1.2.

Na primeira etapa foi instalada no Pogo CG uma
bomba d’'dgua, tipo centrifuga, de poténcia de 1,5 HP, ficando a
valvula a ?épenas 8,5 m de profundidade. A bomba permaneceu 1i
gada durante um perfodo de 48 h, das 10:00 h do dia 11/09 as
10:00 h do dia 13/09, com uma vazdo da ordem de 5 m3.h I, Duran
te este intervalo de tempo foi efetuado um monitoramento térmi
co utilizando-se as treés sondas instaladas no Furc (4). A fim
de compararmos os dados do. monitoramento térmico obtidos duran
te o processo de bombeamento do Pogo CG com os adquiridos em
periodo no qual nao Houve atividade de bombeamento, foram tam

bém realizadas medidas de temperatura logo apds o desligamento’

da bomba d'&gua, dia 13/09 e, ainda, nos dias 15, 16, 18, 19,
22 e 23/09. 0Os resultados desta etapa sac mostrados na Ffigura
5.9. Na presente etapa, o nivel dindmico do pogo CG, atingiu

a profundidade de 7,5 m.

A fim de ratificar os resultados. ebtidos na

primeira etapa, foram efetuadas mais outras duas.

Na. segunda etapa foi instalado no Pogo CG um
compressor, de poténcia de 15 HP,cuja vdlvula foi fixada a pro
fundidade de 24,0 m. O compressor permaneceu Iigédo ininter
ruptamente, por um perfodo de 48 h, com uma vazio aproximada de
45 m3.h_1. Nesta etapa, o processo de monitoramento térmice foi
realizado também em dpis periodos distintos, a saber: antes
da atividade de bombeamento, nos dias 29 e 30/09, e durante
o bombeamanto, nos dias 02 a 04/10. Os resultados desta etapa
sdo apresentados nos mddulos a e b da figura 5.10. Nesta eta
pa, o nfvel din&mice do pogo CG atingiu a profundidade de

10,9 m.
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Na terceira etapa o compressor perhaneceu ins
talado no Pogo CG, nas mesmas condigaes da etapa anterior, po
rém, o mesmo foi ligado e desligado alternadamente em interva
los de 1 h durante os dias 068 e 07/10. 0Os resultados desta eta

pa sdo mostrados no médule c da figura 5.10.

UOm fato interessante a ser observado nas fi
guras 5.9 e 5.10 € que os valores da temperatura registrados a
profundidades de 2,0 e 12,0 m indicam que os perfis geotérmi
cos do Furo (4) nado sofreram influéncia das atividades de bom
beamento realizadas no Pogo CG. As mudangas térmicas - registra
das a essas profundidades sio consideradas explicaveis : devido
a fonte de aquecimento da superficie. Nao ocorreu portanto,qual
quer anomalia térmica durante os perfodos anterior; durante e
posterior a atividade de bombeamento, nem tampouco, durante a

fase em que o compressor fol ligade e desligado alternadamente.

As fortes variacoes dos valores da tempera
tura registradas a profundidade de 1,0 m, também nao podem ser
analisadas como consequentes do processo de bombeamento no Pogo,
CG. Observémos nas figuras 5.9 e 5.10 que os valores da tempérg
tura variam ao longo do dia de maneira também considerada nor
mal, ou seja, independentemente da fase deste experimento. A
figura 5.11 mostra a variagao didria do fluxo de radiacao solar
incidente em Belém, durante o periodo referente a este experi
mento. Através desta figura podemos, entao, entender e expli
car o comportamento dos perfis geotermais registrados nas figu
ras 5.9 e 5.10. Nos dias 11/09, 23/08 e 06/10 foram registra
dos os menores indices de radiagdo solar incidente e, também,
as menores variagoes da temperatura; inclusive, no dia 06/10,no
qual se registrou o menor indice didrioc de radiagac “incidente,
em torno de 201’w.m—2,'os valores da temperatura a 1,0 m de
profundidade decresceram durante o dia. De maneira inversa, o
perfodo de 12 a 22/09 é caracterizado por elevados indices dia
rios de radiacdo incidente e, também, pelo acréscimo sistema
tico dos valores da temperatura registrados a 1,U m de profun

didade.No dia 23/8 houve um forte decréscimo do valor de fluxo de radia-

¢aoc, o que implica em diminuigééwdos valores da temperatura a
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1,0 m de profundidade. No dia 03/10 ocorreu um aumento abrupto
nos valores da temperatura e, também, se registrou 0 maior
indice didrio do fluxo de radiagdo solar incidente durante este

experimento, cerca de 267 w.muz.

Durante este experimento foram instalados no
Furo (1), distante de 7,0 m do Pogo CG, duas sondas de
termistor ora a profundidades de 10,0 e 20,0 m ora a profundi
dades de 4,0 e 6,0 m (vide seg@o 2.1.2). As variagbes -térmicas
observadas durante o referido experimento tambem nao podem ser

apontadas como derivadas do processo de bombeamento no Pogo CG.

Foram obtidos junto & Companhia Docas do Par§
os registros didrios das alturas das marés na cidade de Belém,
nao somente para o perfodo referente a este experimento, mas,
também, para todo aquele concernente a este trabalho. As varia
goes didrias destes dados ndo apresentaram qualguer - relaciona
mento com as mudangas nos valores dos perfis geotermais obti
dos no periodo referente a este experimento (ver figura 5.11J),

nem quanto ao atinente a um cicto de um ano.

Em 1971, Roy et al publicaram um trabalho
no qual apresentam a configuragao de um perfil geotérmico per
turbado pela influéncia de movimento de &gua subterranea. Con
forme estes autores, o processo de revestimento do pocgo elimi
nou tal perturbagao. A figura 5.12 constitui uma cépia da apre
sentada no trabalho supra citado, na qual observamos as configu
ragoes dos perfis geotermais antes e apds o revestimento. Lee
(1877) obteve gradientes regionais confidveis atraves de per
filagens geotérmicas em furos rasos, utilizandg também a técni

ca de revestir os pogos em estudo.

A configuragdo de um perfil geotermico pertur
bado por movimento de dgua subterrinea & caracterizada, funda
mentalmente, pela distribuigdo ndo linear . dos valores da tem
peratura em fungdo da profundidade do pogo. Sendo esta caracte

rizacao mais acentuada nos niveis de profundidade em que 0
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pogo & mais fartemente influenciado. Assim sendo, os "aspectos
das flguras 5.1 a 5.4 nos indicam que tais perfis nao foram per
turbados por movimento de Agua subterranea; principalmente, pe

lo fato de que tais perfis ndo apresentam fortes anomalias téz

micas localizadas e, ainda, pelo fato de que as suas derivas
sazonais naao podem ser explicadas como sendo oriundas de tais
perturbagdes térmicas. Entretanto, tais derivas sao perfeita

mente explicadas quando as relaclionamos com as mudangas do flu

xo de radiagédo solar incidente na area em estudo.

0 experimento referido neste item nos mos
tra também que o aspecto dos perfis registrados nas figuras 5.1
a 5.4, como também a deriva sazonal destes, ndo estao afeta
das pela atividade de bombeamento realizada em pogos préoximos.
Consideramos que esta falta de influéncia € devida, fundamen
talmente, ao fato de que todos os pogos estudados estarem to

talmente revestidos.

Para ilustrar e comparar, résolvemos verifi
car o desequilfbric térmico de um pogo, provocado pela ativida.
de de bombeamento no mesmo e, ainda, o retorno ao seu estado
de equilibrio térmico apés o final dessa atividade perturbado
ra. Para tanto, foi instalada no pogo CG uma bomba d'agua, tipo
centrifuga, a gqual permaneceu ligada no perfiodo das 10:30 h do
dia 11/09 &s 10:50 h do dia 13/08/86. Foram entao efetuadas per
filagens geotérmicas neste pogo, nos perfodos anterior e poste
rior a atividade de bombeamento. 0Os resultados auferidos sao
mostrados no modulo a da figura 5.13. A fim de ratificarmos
tais resultados, repetimos a operagao de bombeamento no pogo CG
porém, agora, utilizando um compressor como bomba propulsora. O
compressor permaneceu ligado no perfodo das 8:30 h do dia 02/10
as 8:30 h do dia 04/10/86. Foram também_realizadas perfilagens
de temperatura nos periodos anterior e posterior a atividade de
bombeamento. Os resultados obtidos nesta fase s3o apresentados

na mddule B da figura 5.13.

Notemos pois, como tal processo perturba 0

perfil geotérmico do pogo bombeado, que retorna as suas condi
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coes de equilibrio térmico em perfodoc da ordem de trés dias apos
ter cessado a atividade de bombeamento,A manelra como os perfis
geotérmicos registrades na figura 5,13 derivam em diregdo ao per
fil de equilfbrio térmico,ratifica o fato de gue os mesmos nao

estdo sendo afetados por movimento de &gua subterranea.

Os perfis de temperatura referentes aos dias 13/9
e 04/10/86,apresentados na figura 5,13,nos mostram de maneira iﬂ
dubitdvel gque a dgua bombeada do pogo CG provém de um mesmo aqui
fero,localizado a-profundidade superior a 52,0 msA maneira -ecomo
gsses perfis de temperatura retornam éS‘Sués respectivas condi-
coes de equilibrio térmico denota,também,que o pogo CG nac € a-
bastecido por Agua proveniente de aquiferos localizados a pro-
fundidades inferiores ao do acima citado,Isto deve-se ao fato de
que a Area em estudo & constituida por uma intercalagao de cama-
das fundamentalmente arenosa ou argilosa ou,ainda,com teores pré
ximos de areia e argila (ver item 3,3).Consequentemente,as cama-
das impermedveis essencialmente argilosas nao permitem a interco
municagao de aquifercs localizados a profundidades diferentes.Es
ta intercomunibagéo entre os aquiferos também nao pode ser reali
zada através do pogo CG,devido o mesmo encontrar-se*tm&ﬂmewnr‘rg
vestido.Assim sendo,mesmo que ocorra movimento de dgua subterra-
nea,tal movimento ndoc estaria afetando os perfis geotérmicos ati
nentes ao pogo em questdo,naoc havendo troca de calor pelas aguas
localizadas em aquiferos a diferentes profundidades,Santos et al
(1986) desenvolveram um método através do qual obtém-se < valo-
res precisos de fluxo geotédrmico utilizando-se pogos : tubylares
em plena atividade de bombeamento de agua subterranea,no entanto
para a aplicacao desse m8todo & imprescindfvel que o - aguifero
abastecedor do pogo em estudo esteja confinado por camadas imper

medvels,
5.,5.2 Errb de Medida

Em virtude do presente trabalho envolver peguenas
flutuagoes dos valores de temperatura,consideramos importantedii

cutir o erro das medidas,

A precisao de uma medida refere-se ao somatdrio
de todos os erros .,parciais,admitindo o caso maximo no qual em

uma determinada medida todos esses erros parciais sejam somados.
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Assim,é possivel gque uma determinada variacao,cuja magnitude
seja da ordem da precisao das medidas,pode ser utilizada para
andlises precisas.Quando ocorrer flutuagdes sempre em um determi
nado sentido e de acordo com o gue seria esperado,ndo podemos a-
tribuir taisyflutuagées apenas a imprecisdo das medidas,pois ca
so fossem devidas ao erro oriundo da precisao,tais °“-Iafluéncias
poderiam ser tanto positivas como negativas.Por tudo isso € que
consideramos que as flutuacgdes geotérmioas registradas nas figu-
ras 5,1 a 5,4 , mesmo aquelas da ordem da precisac ja mencionada
sao consideradés verdadeiras,peleo simples fato de serem ‘Sistemé
ticas e apresentarem comportamento previsto e 1ldgico,ou seja:mai
or quantidade de radiagdoc solar incidente na superficie da area
em - estudo resultard tanto em maior magnitude da flutuagao nos va
lores de temperatura,como também maior serad a profundidade de in

fluéncia.Obviamente,esta influéncia serd mais marcante nas camadas superiores,
5.5.3 Atividade de Perfuracéao

0Os resultados de uma perfilagem geotérmica reali-
zada logo apds o término da atividade de pérfuragéO'de um poOgo
estdo,normalmente,influenciados por perturbagdes térmicas oriundas
essencialmente de duas fontes distintas.A primeira constitui o cg
lor gerado pela broca perfuratrizja segunda é referente ao volume,
qualidade e temperatura do fluido utilizado para refrigeragao da
broca perfuradora.Conforme Kappelmeyer e Haenel (1974),as .-partes
superiores do pogo sao aguecidas enquanto gque-as inferiores sao

refrigeradas devido a essas fontes,

Conforme Bullard (1947),um furo retorna as suas
condigoes de equilibrioc térmico,com uma margem de variagao de
* 1%,apds um intervalo de tempo da ordem de dez vezes o  .periodo

decorrido na atividade de perfuragéo.Cthorme Lachenbruch e Brewer
(1959),0s valores de temperatura,medidos apds um periodo de apenas
trés vezes aquele gasto no processo de perfuracao,estao dentro de
uma margem de tolerancia de apenas 0,05 9c.Conforme Jaeger (1861)
caso 0 pogo encontre-se localizado em formagoes impermeaveis e te
nha sido dgua o fluido refrigerador da broca perfuratriz,os gradi
entes de temperatura podem ser obtidos,com uma tolerancia de 5% ,

dois dias ap6s o término da atividade de perfuracao,

Dado ao fato de que os perfis geotérmicos registra

dos nas figuras 5,1 a 5.4 serem referentes a pogos desativados h@
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mais de quatro anos,podemos considerar ‘que tais perfis nao es-
tao influenciados pelas perturbagdes térmicas geradas durante o

processo de perfuracgao,
5.5.4 Deriva dos Termistores

Os termistores apresentam um incremento considera
do secular,de sua resisténcia,o gue equivale a um decréscimo no
valor da temperatura medida utilizando-se a mesma curva de cali-
bragao,Entretanto,a deriva dos termistores utilizados nos estu
dos geotérmicos sé constitue elevada fonte de erro quando estes
termometros sofrem fortes chogues mecanico e/ou térmico,ou ain

da,quando nao s3o recalibrados por longos periodos de tempo.,

Conforme Robertson et al (1866),o0s resultados eX
perimentais acumulados em treze anos permitem considerar que os
termistores preparados para investigagodes geotérmicas,submetidos
a temperatura de 30 °C,apresentam uma deriva mensal da ordem de

(-4,22 x 1073y + (2,92 x 1073y o¢,

A mudanca da resisténcia do termistor com a pres-
sao & insignificante.COnfofme Robertson et al (1966),esta mudan

7

ca é negativa e atinge valores de somente -10° ohm.bar—l.

Os perfis geotérmicos mostrados nas figuras 5.1 a
5,4 foram obtidos utilizando~se uma sonda de termistor gue " foi
recalibrada ‘a cada intervalo de tempo de seis meses,Portanto, o]

erro acumulado esperado seria da ordem de -0,025 t 0,018 O(C,

Os termistores utilizados no monitoramento térmi
co no Furo (3) foram recalibrados somente apds o periodo de um
ano de medidas.Assim sendo,o erro acumulado seria de -0,050 M

0,035 Oc,

Essas peguenas derivas,sempre no sentido de .dimi
nuicao dos valores da temperatira,obviamente nao explicam as
feigoes nem tampouco as oscilagoes dos perfis geotérmicos apre

sentados neste trabalho,

:
i
\
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5.6 Fluxo de Calor a Profundidade de 40 m

Conforme ressaltamos anteriormente, os traba
lhos direcionados ao estudo do fluxoc térmico terrestre profun
do iniciam-se, normalmente, a profundidades:-em tornoc de 40 m.
Assim sendo, os valores deste parametro ffsico obtido em tais
estudos naa sdo referentes & superffcie terrestre e sim a pro

fundidade na qual tém infcio tais estudos.

Os resultados dos estudos geotérmicos efetua
dos no Pogo CG, durante o periodo concernente. a este trabalho,
nos fornece os seguintes valores representativos da regiao me

tropolitana de Belem.

G = 0,0254 * 0,0007%C.m 1

A = 1,86 + 0,52 W.m .o}

Q, = 42,16 + 1,14 . m 2

sendo;

G - gradiente geotérmico médio a profundidade de 40 m
A - condutividade térmica média da regido em estudo
Qb - fluxo de calor medio a 40 m de profundidade

Carvalho et al (1986) obtiveram para a Bacia

do Médioc Amazonas os seguintes valores:

- 0 -1 -1
G = 22,3 "C.km (os gradientes variaram de 8,3 a 47,ODC.km )|
A = 1,873 W.m 1.% "}
—2
QO = 44 mW.m

Vitorello (1978) obteve para trés lugares si
tuados no Craton Saes Francisco, compreendendo rochas com idades
do Ciclo Transamazdnico ou mais antigas, um valeor médio do flu

” -2
Xxo termico terrestre da ordem de 41,8 *+ 4,6 mW.m
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Conforme Ferreira (1972), Almeida et al(1877),

Almeida (1878) e outros, o Ciclo Transamazénico retrabalhou efi

cazmente o embasamento cristalino da regido em estudo. Este
evento termotectonico tem idade variando de 1,8 a 2,1 X 10g
anos (Almeida e Hasui, 1984). Esta faixa etaria, plotada na

curva que correlaciona os valores de fluxo térmico terrestre com

a idade do embasamenta (Chapman e Furlong, 1977), correspon
de a uma variacao de 47 a 48 mw.m‘z.
Pelo acima expostoc consideramos que o valor

do fluxo de calor obtido a profundidade de cerca de 40 m no Po
go CG, realmente representa o valor do fluxo térmico terrestre
profundo, QO, correspondente a regiac metropolitana de Belém.
Portanto, atraves de estudos orientados a geotermia rasa, conse
guentemente utilizando pogos de pequena profundidade, ] possi
vel também obter o valor correspondente ao fluxo térmico emana
do do interior da Terra. As pesquisas de geotermia rasa nos

fornecem entao, resultados os guals podem ser utilizados tanto

para estudos acerca do fluxo térmico terrestre profundo como,
também, para estudos ambientais ocorrentes na biosfera terres
tre.

Conforme ressaltamos anteriormente, as pertur
bacoes térmicas superficiais, originadas pelo fluxno de radia
¢ao solar incidente, saoc fortemente atenuadas com o incremen
to da profundidade. Conforme registrado nas figuras 5.1 a 5.4,
na regiao em estudo, a profundidade com perturbagao térmica
destacada: nao € a mesma para todos os pogos estudados. Consi
deramos que isto nao € devido a mudangas na litologia das &reas
de localizacdo desses pogos. Entretanto, tal fenomeno pode ser
perfeitamente explicado como consequéncia do grau de ~protecao
superficial a incidéncia direta do fluxo de radiagao solar. Is
to € corroborado pelos seguintes fatos:nos Pogos IPASEP e UNA
sao, dentre os quatro estudados, os que nao apresentam qualquer
tipo de protegdo a radiacdo salar direta; nestes pogos, a pro
fundidade de apenas 22,0 m, o fluxo de calor € da ordem de
75 mw.mfz. 0 Pogo MARITUBA encontra-se protegido por esparsas

drveres de pequeno porte; o valor do fluxo de calor a profun
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2

didade em torno de 22,0 m é em torno de apenas 58 mW.m . 0
Pogo CG, dentre todos os estudadas, € o que mais recebe prote
cao a esse tipo de radiacac, permanecendo, inclusive, na som
bra por varias horas durante o dla, devido a presenga de dois
prédios situados em seu derredor; o valor do fluxo de calor a
profundidade de 22,0 m é insignificante, em comparacdo com cs

outros valores apresentados para os Pogos IPASEP, UNA e MARITU

BA, e durante o ano este valor € ora positivo, ora nulo.

5,7 Conclusoes

As configuracoes dos perfis geotérmicos cor

respondentes aos pogos estudados apresentam diferencas entre si.

A feigdo da distribuigdo dos resultados das
perfilagens geotermais rasas & caracterizada pela existencia
de uma zona de fluxo de calor nulo, denominada "cotovelo”, a
partir da gual os valores de temperatura aumentam com o incre
mento da profundidade. A profundidade deste cotovelo é funda
mentalmente influenciada pelos efeitos da radiagac solar inci
dente na superficie da area em estudo e, também, pelas varia

coes do nivel freatico e litologia da zonanperfilada.

Os perfis geotérmicos derivam sistematicamen-
te no sentido de acréscimo dos valores da temperatura durante
o periodo de junho a janeiro, exceto pela deriva no sentido de

decréscimo dos valores da temperatura observada em dezembro.

A maior oscilagao nos valores da temperatura
foi observada no Pogo CG, da ordem de l,DSOC.ano_l,-a profundi
dade de 6,0 m. A menor oscilagao concerne ao Pogo MARITUBA,onde

esta é da ordem da precisac das medidas.

Apds um cicle de perfiodo de um ano, todos os
perfis apresentaram uma deriva resultante no sentido de aumento

dos valores da temperatura com relacadc aos perfis iniciais. A
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, 1

63,0 m de profundidade registrou-se o valor de U,llOC.ano » en
-1

guanto que a 200,0 m observou-se o valor de O,G4DC.ano (Po

gos IPASEP e MARITUBA, respectivamente). Consideramos gue tal

"deriva térmica seja provocada pela diminuicdc gradual da prote

Gdo ao fluxo deradiagdo solar incidente na superficie da area

em estudo.

Cansideramos que a fonte geradora das flu
tuagoes sistemdticas dos perfis geotérmicos observados seja de
origem externa, ou seja, o fluxo de radiacaoc solar incidente na

superficie da regiao estudada.

A profuﬁdidade méxima de influéncia da fonte
externa como também a magnitude desta influéncia dependem, Fuﬁ
damentalmente, da protegao ao fluxé direto de radiacao solar e,
tambem, da profundidade do nfivel freatico e da litologia da
drea. Na profundidade de 22,0 m registrou-se o valor de fluxode
calor de 75m\/~l.m“2 para uma area descoberta, o. valor de SBmW;m;Z
para outra area com pequena protegao superficial e, ainda, um
valor considerado insignificante, em relacao aos dois apresen,
tados, para uma area com boa protegdo superficial. Esta pertur
bagao termal foi registrada até a profundidade aproximada - “de
200,0 m.

0 fluxo térmico terrestre profiundo na regido
estudada.é,da ordem de 42,16 +-1,14 mw.mfz; Desta forma,estudos
de geotermia rasa podem fornecer o verdadeiro fluxo 7geotermal‘

de uma dada regiao,
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6. SOLUGAO NUMERICA DA EQUAGAO DO CALOR E SUA APLICAGAD EM
GEOTERMIA RASA

6.1 Introdugao

Conforme consta nas figuras 4.10 a 4.13, os va
lores correspondentes ao fluxo de calor diminuem fortemente com
o aumento da profundidade, independentemente da estacao do ano
e do hordrio do dia. Na profundidade de D,O? m o fluxo de ca
lor atinge valores de ate 74,8 W.mfz, enquanto a cerca de 6,0 m
estes valores ainda sdo da ordem de até 1,4 W.m_z. Entretanto,
proximo de 10,0 m de profundidade, o valor do fluxo de calor ja
€ em torno de 0,1 w.m-z. A profundidades maiores que 10 m o
fluxoc de energia embora ainda influenciado pela fonte externa,
j& atinge valores proximos ac do fluxoc térmico emanado do inte
rior da Terra, de modo que a 40,0 m de profundidade, para o po

¢o CG, o fluxo térmico registrado € de cerca de 42 m w.m-z.

As maiores alteragdoes de gradiente de tempera
tura (chegando algumas vezes a inverter o seu sinal) ocorrem na.
zona de 0 a 10 m de profundidade. A profundidades maiores obser
vam-se deslocamentos quase paralelos desses perfis, de modo gque
as mudangas de temperatura ocorrem com alteragoes muito peque
nas dos gradientes geotermicos. Assim sendo, conhecido o compor
tamento sazonal dos deslocamentos dos perfis geotérmicos obti
dos em uma regiao, o modelamento do comportamento médio mensal
dos mesmos perfis, na zona entre 0 a 10 m, complementa a previ
sdo da situacgdo geral da geotermia rasa num dado més, na regido
escolhida. Foram utilizados para referéncia do modelamento, os
dados obtidos no Pogo CG cuja zona do cotovelo inicia-se em tor
no de 10,0 m. Este pogo foil escolhido, dentre os demais pogos
estudados, por estar locado proximo ao Furo (3) ( o qual foi
utilizado para o monitoramento térmico) e apresentar todas as
caracteristicas referentes a um perfil geotérmico raso comple
to, ou seja: deriva sazonal da temperatura, zona de cotovelo bem
definida e gradiente geotérmico regional. Os dados utilizagdos

para comparacao com o modelamento, correspondem as observacgoes
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feitas as 9:00 h, tempo local.

0 perfil geotérmico inicial utilizado foi 0
relativo ao més de setembro. No entanto, todos os outros per
fis, concernentes aos demais meses do ano, foram testados. A
escolha do perfil geotérmico atinente ao més de setembro deu-

se pelo fato de que apos este més inicia-se, na &rea em estudo,
.o pericdo em que comegam a diminuir os valores referentes a in
solagao e, consequentemente, do fluxo de radiagdoc solar inciden

te.

8.2 Formulacao do Problema

0 problema geotérmico a ser tratado consiste
na determihacao da solugao numérica da equacgéao unidimensional
de condugédo do calor, para a zona estratificada compreendida en
tre 0,0 a 10,0 m de profundidade, em cada instante t num inter
valo de 12 meses. 0 objetivo € resolver numericamente o proble

ma matematico abaixo:
Encontrar u, solucdo de

U:
ot ‘3z

satisfazendo as condigoes de contorno

ulo,t)

1§

Flt) , t e (0,T] (6.2)

3U(e,t) =8 , t e (0,73 (6.3)
9z

e a condigdo inicial

ulz,0) = s(z) , z e(0,%) (6.4)

Nessas equacoes temos

ulz,t) = temperatura do pogo na profundidade Z, no ins

tante t;
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k(z) = difusividade térmica em cada intervalo de profundi
dade;

f(t) = temperatura média mensal na superffcie;

B = gradiente vertical de temperatura no contorno infe
rior;

s (z) = perfil geotérmico inicial ao longo do pogo.

6.3 Solucao Numérica do Problema

A solugaoc numérica do problema (6.1) a (6.4)
sera obtida via Método de Galerkin, continuo no tempo. ~Assim,
o para cada t30 fixo, seja H (0,2)= fv:(0,8) >R / v,v' & = L2
(0,2)} o espago de Hilbert das fungdes gquadrado integraveis
com derivadas primeiras também guadrado integraveis. Multipli
cando ambos os membros de (6.1) e (6.4) por cada veHI(O,Z] e,
integrando de 0 a % obtemos as .equagdes integrais
% L
foau-, . J 3 . ¢,y9u )
0 3% (z,t)v(z)dz 0 3z {KIZJBZ (z,t)} viz)dz (6.5)
') 2 ‘
fou[z,OJv[z]d2'= JE s{zlv(z)dz (6.6)
integrando por partes o segundoc membro de (6.5) e implementando
e a condigao de contorno (6.3), obtemos:
')
S du e u; L
o ~=(z,t)viz)dz = K(L)Bv(L)- K(0)=2(0,t)v(0) -/ k(2)2Y% 2 +)(2)dz
3t 2z 0"t
(6.7)
Portanto, o problema (6.1) a (6.4) pode ser

"gscrito na forma variacional

AUfey, us=k (2)8VIL) -k(0)2Y(0,t)vi0)-<k(z)2%(t),v's (6.8)
ot 4 9z

<ul0),v 3 = <s,v> (6.9)
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para todo v € H1(O,2], onde <.,.> denota o produto interno em

L2[0,£] e a notacao <ul.,t),v> = <ult),v> .

A fim de obtermos a SOIUQéo numérica do proble
ma equivalente (6.8) e (6.9), discretizaremos o intervalo (0,%)

numa partigdo P = {D=zl<22<23<... <zN_1<zN=Qj e, em cada sub-
intervalo I,=(z,,z.
J J 3

], tomaremos hj=
zel.,, j=1,2....
it 3T

1 zj+1-zj e k(z) = kj para
N-1. Seja HN(D,zl um sub-espago de dimensaec fi
nita de H1(0,%2), gerado por um sistema de N fungoes linearmen
te independentes’{¢ifz], 1=1,2,3,..N} . Denotaremos por{kHNHLZJ,

a solugdo aproximada de u sob a forma,

N : .
ulz,t) = Z ugltle,(z) C t6-109

sendo os coeficientes ujft] as incdgnitas do problema em gues

tac.

Para que (6.10) satisfaga as condigdes de con

torno (6.2) e (6.3), escolheremos para a bése'@i ras’. fungoes

"spline linear”, conhecidas por "shape function” (Prenter,1975),

definidas por.

22—2
@l[z] = hl s z) £z £z, (6.118)
0 no restante
zZ - Zyo
- i-1 z: 4 £z < zg
i-1
o, (z) = : i=2,3,4,..,N-1
1 L
y4 -z
i+l » 248 28 Zifl
hi '
(6.11b)

0 R no restante
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) (z TTIn-1 “N-157 Iy
6. .(z) =
N S
4 hN—l
(6.11c)
NCI ’ "no restante
Substituindo (6.10) em(6.8) e (6.9) e,escolhen
do para v = @i, i =1,2,3,....,N, obtemos
N sui o N
Tuilt)<e ;o> = k(R)Be, (2] - K(0)22{0,t)0;(0) - Zuj(t)<kier ,o4> (6.12)
C.] gt i 3z i . J 3o
J:l 3':1
e
N
2L.ou,(0)<d,,0.> = <5,9,> (6.13)
J&1 J J 1 1
Observ@mos que, devido a escolha da base Qi’ .definidas’ em
(6.11), a equagao (6.12) para i=1 torna-se:
N U N .
“Zoul(t)<e,,0.5 =-k(0)—=(0,t) - £ u,(t)<k,0’.,0) > (6.14)
J 71 3z J [ e
Jj=1 J=1
e, para i=2,3,.. , N-2,N-1, torna-se
N N
Loullt)<e ,0.> = - u (t)<k,0!.,¢' . > (68.15)
j=1 J jtoi j=1 3 37300
e, finalmente para i=N, torna-sé
N N . .
Z oull(t)<d,,d >= k(I8 - T u,(t)<k,d!,0 > (6;18)
As-equagbes (6,14) a (6.18) na forma matri

clal podem ser escritas por:




m_l'

11 %12
a1 T2
W-11 N-12
o
onde a, .

ij
b, .
ij

cido e, como ul[t] e conhecido, dado pela condigado de

no (B.2)

i)

4 1f
a5 81 N-1 alN ul(tI b
]
223 Bon-1 Gy |2 B | [P
+
-13""" On-1n-1 Sn-1n P F
R I Y'Y _EN(t]# b
o aLl_ . . -
-k{g) = (0,%)
3z - e
0
0
K(2)B
<¢p,,d,>
1 i,j= 1,2,3
<k.p!,d!'>
ARE

11 12

21 22

N1 bNZ

b

13

23

N3

PN-11 Ph-12 Py-azte

Sendo o termoggfiﬂ.t] na equacgao (6.17)

(consequentemente canhecemos u

)

!

(t)),podemos

bN-lN*lq\]—lN

b

nN-1 Pnn L

(6.17)

(6.18)

desconhe
cantor

eliminar

a primeira linha de (6.17). Conforme Becker et al (1981]), a

equagao matricial resultante de ordem (N-1)x(N-1) pode ser

crita pela expressao simplificada.

AU’ (t)

+ BU(t) =

F(t)

es

(6.189)
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9 L

K, . hl

—=F(t) = s (1)

h '8

1
0
F(t) = 0
]
0

-1
onde as matrizes A e B contém as informagdes do meio - geoldgico
estratificado e da discretizagao em relagac a profundidade e, o
vetor F(t) as informagdes da condigao de contorno.

Para calcularmos os elementos do vetor S, que
contém as informagdes da condigdo inicial, da equagdo -(86.20),
usaremos para s(z) a interpolagao linear definida por:

e ( _ .
ol i S S P 21018 28 7y
glz) ={
Si1+17 %4
L?l +( "H‘ )[z—zi) , 2,32 8§25,
1.

sendo si=%(zi3, i=i,2,,,,,N as temperaturas ao longo do pogo me
didas a cada nivel de profundidade de acordo com a partigao Py

do intervalo (0,%). De acordo com (6.13) obtemos, para i=1

h

M |
<S’”®l> ——3—4(281152),

para, i = 2,3,..., N-1

h. h.
- i-1
» 847 = =28y %s, 5o %1751+

e, para i=N
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- h
_N-1 -
<g ,0 > = iz .
T t2syet syog)
de forma que, o vetor S de ordem Nx1, apos feita a “eliminacgao

da primeira linha, torna-se-

hy . h “h ]
1l toq 4o 3 o "2 2g . B o
{'—B—?-E 52701 ¥k 52+533‘——+84f—4;u'1:'£01}
]
L
’
S =
h. .
i-1 - h,. .
87,:_25.+s._1) +_7§t251+s.+13
’
1)
]
h
N-1.
'S'“(28N+SN-1]

de ordem (N-1J)x1.

A seguir, para estudar a evolucao no tempo das
equagoes (6.19) e (6.20) usaremos o esquema de Diferencas Fini
tas (Crank-Nicolson) aplicado em relagao a varfavel tempo t (Ca
rey e 0Oden, 1984). Para isto, discretizaremos o intervalo do
tempo em sub-intervalos de passo uniforme At. Cada ponto do in

tervalo discretizado terda a forma:
t = kAt » k=0, 1,2,3,....

Fazendo a aproximagao de (6.19) nos instantes

obtemos as equagoes de diferencas:
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A k+1 k. . Bv('Uk” . Uk] E FK+1+FK (6.21)
At 2 2 e

Rearranjando os termos, o problema inicial proposto se reduz a.

resolver o seguinte sistema de equacoes matriciais:

€A ;*'é:—t-B] Uk+1 " ,.-[.A'_é_‘lz’,_BjUk s _A‘_‘E[FK-&I : FK] (8.22)
7 710 2
AU(O) = S {(6.23)
A equagaoc matricial (6.22) € resolvida a par

tir de UD = U(0) da equacdo (6.23) para cada passo At, obtendo-
se assim, uma previsao dos perfis de temperatura Ul, UZ, U3,...

correspondentes aos meses subsequentes ao da condigado inicial.

8.4 Resultados e Discussde:

Os perfis geotérmicos resultantes do modela
mento em pauta sao apresentados nas figuras 6.1 e B.2,0s quais,

)
em conjunto, compreendem a ciclo de perfiodo de um ano.

Ao compararmos as figuras 6.1 e 6.2 com as

4.4 e 4.5, respectivamente, observamos que o modelamento elabo

rado reproduz, dentro de uma margem de tolerancia aceitavel,
os perfis geotérmicos obtidos nos trabalhos de campo. Inclusi
ve, no gue tange a deriva sazonal dos valores da temperatura,os
perfis resultantes deste modelamento derivam também sistematica
mente e no mesmo sentido que os perfis obtidos através de traba

lhos de campo.

As grandes inversces dos valores do grddiemte
de temperatura tambem sao claramente registradas nas figuras

6.1 e 6.2.

A coincidencia plena dos perfis constantes nas
figuras 4.4 e 6.1, referentes ao mes de setembro, & devido

a que este més foi o utilizado como o perfil geotérmico ini
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cial.

Um fato Bastante interessante concerne a con
figuragao do perfil geotermal, no intervalo de 0,5 a 3,0 m de
profundidade, atinente ao més de dezembro; esta configuragao di

vergedas demais com as quais ela encontra-se agrupada na figu

ra 6.2. Tal configuragao, porém, apresenta o mesmo aspecto na

figura 4.5.

A comparagde dos resultados oriundos do mode
lamento elaborado com os obtidos nos trabalhos de campo mo s
tra uma semelhanga mais acentuada quando efetuada em relacgao
ao perfodo de setembro a fevereiro. Este perfodo inclui o de
menor Iindice de nebulosidade e inclui também aquele em gue o
fluxo de radiacaoc solar incidente atinge os valores mais ele

vados, conseguentemente, este periodo também abrange o de menor
indice de precipitagdo pluviométrica na regido metropolitana de
Belem. Assim sendo, devido a equacéo utilizada neste modelo ser
apenas de transferéncia de calor por condugao, & possivel qgue

para o periodo chuvoso, outros tipos de transporte de calor pos

sam ser mais significativos em relagao a condugdo do que no pe.

riodo seco. Porém, pelo fatoc do modelamento em pauta reprodu
zir, dentro de uma -boa margem de erro, . os resultados ob
tidos em atividades de campo, consideramos que no intervalo
de profundidade estudado a condugao corresponde ao tipo funda

mental de transporte de calor.

0 modelamento .presente foi testado com os re
sultados logrados nas atividades de campo realizadas as 18:00,
sendo gue os resultados podem ser considerados similares aos
concernentes ac horario aqui apresentado.. Tais resultados sao

apresenhtados nas figuras 6.3 e 6.4.

6.5 Contlusoes

Embora o intervalo de profundidade estudado te
nha se apresentado bastante complexo, com inversdes bruscas

no sentido do fluxo de calor, os dados oriundos das atividades
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de' campe sdc reproduzidos, dentro de uma .boa margem de ‘tole.
rancia, pelo modelamento elaborade neste trabalho. A repro

dugdo € mais eficiente no perfodoc de setembro-a fevereiro.

Assim sendo, concluimos que utilizando-se o
modelamento presente &€ possfvel obter-se uma boa estimativa

do comportamento anual da evolugdo dos perfis de temperatura pa

ra uma determinada &rea, desde que se conhega, a priori, - o0s
valores das temperaturas médias mensais na superficie, o gra
diente geoférmico representativo da drea e um perfil geotermi

co inicial.
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SINOPSE DAS CONCLUSOES

Da anélise»dos dados oriundos do presente estudo,

nos foi possfvel obter as seguintes conclusoes:

1.

Embora o somatério dos fatores que influenciam macroscopicamen
te os valores de temperatura seja mails proeminente nas camadas
mals préximas a superficie terrestre,é perfeitamente viavel o
estudo preciso do regime térmico a profundidades tdo pequenas

guanto desejado;

Considerando a regularidade relativa das condigoes climaticas
operantes na regido metropolitana de Belém,os estudos geotérmi
cos realizados durante o ciclo de periodo de um ano podem for-
necer uma idéia razodvel da variabilidade e extremos a : serem

esperados nesta regido tropical (mida;

Ao longo dos perfis litoldgicos descritos em base nos ‘testemu
nhos de sondagem,observou-se a presenga de concregoes - ferrugi
nosas,distribufdas de maneira aleatdria,as quais aumentam sig
nificantemente o valor da condutividade térmica do material ao
gual elas encontram-se incrustadas.Devido a presenga dessas
concregdes nao consideramos adequado,para a drea em estudo,tré
gar~se um perfil da distribuicao dos valores de condutividade
térmica baseado na descricgao litoldgica elaborada segundo as

andlises dos perfis geofisicos e/ou amostras de calha;

Na regido em estudo,2 variacao dos valores de temperatura a
1,0 m de profundidade ndo pode ser considerada como desprezi -
vel,Had uma relacao direta entre a variagao desses valores de
temperatura e a do fluxo de radiagao solar incidente na super
f{cie.0 maior incremento do fluxoc de radiagao solar ‘bbservado
de um dia para outro foi em torno de 30 w.m—2 o que .correspon
deu a um aumento da ordem de 0,22 °C na temperatura registrada

a 1,0 m de profundidade;

Durante um ciclo de periodo de um ano,os perfis de temperatura
referentes ao intervaloc de 0,02 a 10,0 m derivam ora no senti-
do de acréscimo,ora no sentido de decréscimo dos valores . -‘'da
temperatura,Contudo,as oscilagoes médias mensais dos perfis re
gistrados nos horarios das 9:00 e 18:00 h local,ocorrem em um

mesmo sentido:
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6. 0 intervalo de 8,02 a 0,5 m de profundidade &€ caracterizado

por fortes variagdes didrias nos valores de temperatura,o que

ocasiona alteracdo no sentideo de transporte do fluxo de calor
Isto caracteriza o processo de aquecimento e resfriamento du

rante o diag

7. 0 intervalo de variacgdes dos perfis mensais de temperatura de

cresce rapidamente com o aumento da profundidade,até cerca de

3,0 m.Durante o ano,a temperatura excursionou em aproximadamen
te 4,8 °C 2 0,02 m, 3,9 °C a 1,0 m e 1,0 OC a 3;0 m.Abaixo de
3,0 m a amplitude da deriva diminui a uma razao menor;os valo-
res de temperatura oscilaram de 0,7 °C a 6,0 m,0,5 OC a 100 m
e 0,13 9C a 16,0 m,para ambos os hordrios estudados.Isto expli
ca porque as perturbacOes térmicas geradas na superficie podem

ser facilmente observadas a profundidades maiores;

8. Nos perfodos em que a pluviosidade € pratiecamente nula, aumeﬁ
tam os valores de temperatura a 1,0 m de profundidade,aésim co
mo -a média da temperatura da‘superffcie,independentémente das
oscilacgdoes dos valores da radiagdo solar incidente.Isto € con
sequencia da disponibilidade da energia que nao foi transporta

da via fluxos de calor latente,da superficie para a atmosfera;

.9. A feicdo da distribuigdo dos resultados das perfilagens geotér
micas rasas 8 caracterizada pela existéncia de uma zdna de flu
xo de calor nulo,denominada "cotovelo” a partir da qual os va-
lores de temperatura aumentam com o incremento da profundidade.
A profuﬁdidade deste cotovélo € fundamentalmente " influenciada
pelos efeitos da radiagdo solar incidente na superficie da are
a em estudo e,também,pelas variagdes do nivel freatico e litoé,;u

logia da zona perfilada;

10.0s perfis referentes a profundidades superiores a 6,0 m, apos
um ciclo de periodo de um ano,apresentaram uma deriva resultan
te no sentido de acréscimo dos valores da temperatura com re
lagédo aos perfis iniciais.A 63,0 m de profundidade registrou -
se o valer de 0,11 C’[:.r:mo—1 (Pogo IPASEP) enguanto que a 200,0
m observou~-se o valor de 0,04 OC.ano-1 (Pogo MARITUBA).Conside
ramos gue essa derlva seja provocada pela diminuigao da protg

cdo ao fluxo direto de radiagdo solar incidente na superficie?

da regiao estudada;

11,Evidenciou-se que a fonte geradora das flutuaglOes sistemdticas
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dos perfis geotérmicos rasos seja de origem externa,ou seja, o
fluxo de radiacgao solar incidente na superffcie da drea em es-

tudo;

12,A profundidade mdxima de influéncia da fonte externa como tam-
bédm a magnitude desta influéncia dependem,fundamentalmente, da
protegdo ao fluxo direto da radiagao solar e,também,da profun

didade deo nivel fredtico e da litologia da drea em estudoc. Na

profundidade de 22,0 m registrou-se o valor de fluxeo de calor
da ordem. de 75 mw.m_‘2 para uma drea desnuda,o valor de 58 vmw.
m para outra area com pequena protegaoc superficial e um va-
lor considerado insignificante,em relacao aos dois apresenta -
dos,para outra drea com boa protegdo superficialy

13.0 gradiente geotérmico da regiao em pauta € da ordem de 0,0254

* 0,0007 °C.m" Y,

14.0 valor médio correspondente a condutividade térmica para a re

-1 o.-1

gido em estudo é de 1,66 % 0,52 W,m C 3

15,0 fluxo té8rmico terrestre profundo na regido estudada € .da or-
dem de 42,16 % 1,14 mw.mﬁz.A cerca de 0,02 m de  -profudndidade

‘este fluxo & de atd 74,8 W,m 2,

16.0s gstudos sobre geotermia rasa podem fornecer,também,o valor

do fluxo térmico terrestre profundo;

17.0 modelamento elaborado no presente trabalho reproduz, dentro
de uma boa margem de tolerancla,os resultados obtidos nas ati-
vidades de campo,Estes resultados sao melhores reproduzides no

perfodo de setembro a fevereiro;

18.Através do modelo elaborado é possivel obter-se uma boa estima
tiva do comportamento anual da evolucado dos perfis de tempera
tura para uma determinada Area,desde que se conhega,a priori,
os valores das temperaturas médias mensais na superficie,o gra

diente geotérmico regional e um perfil geotérmico inicial,
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ANE X0 : A

"DESCRIGAQ LITOLGGICA DOS FUROS (1), (2) e (3)
OBTIDA PELA ANALISE DOS TESTEMUNHOS DE SONDA-
GEM"




A. 1 - Furo (1]

& Z(m)

0,0 -0,7 -

0,7-1,2 -

1.2 -2,2 -

2,2-10,4 -

10,4-15,2 -

15,2-17,0 -

17,0-18,0 -

18,0-19,0 -

19,0-24,0 -

20,0-21,0 -

21,0-22,0 -

22,0-23,0 -

23,0-24,0 -
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arela argilosa, coloragdoc amarelada. Na base ha
predominancia - de argila.

na parte superior ha argila cinza clara com al
guns fragmentos ferruginosos. Na parte infe
rior héd areia fina argilosa, cor cinza escu
ra com pequenos fragmentos vegetais.

areia média pouco argilosa, cor amarelada.
argila cinza pouco arenosa, com peguenos res
tos de matéria orgénica.

areia argllosa no topo e argila cinza na parte
inferior. H& milimétricos niveis de areia fina
e algumas concregoes ferruginogas.

argila arenosa

material argiloso intercalado com areia fina.
areia fina argilosa, com peguenas lentes de
argila.

areia fina a média, pouco argilosa.

areia fina no topo. Passa gradativamente para
argila de coloragao cinza escura com restos de
matéria orgdnica. No meio da amostra ha milimé
tricas lentes de areia fina.

areia fina a média. Passa bruscamente para ar
gila e bruscamente retorma para areia  "média.
H& uma intercalagdo continua de lentes - de
areia média.

areia argilosa com intercalagoes de lentes de
argila.

predominantemente areia fina a média com peque

nas intercalagbes de argila. HS, esporadicamen
te distribufdo na argila. graos de guartzo de

tamanho milimétrico.
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24,0-25,0 - material argilo arenoso com intercalagdes de
areia fina e a presenca de inlimeras concregoes

ferruginosas.
25,0-27,0 - argila cinza.

27,0-28,0 - topo essencialmente argiloso. Passa bruscamen

te para areia fina argilosa.

28,0-30,0 - material predominantemente argiloso com lentes

milimétricas de areia fina.



A. 2 - Furo

A Z(Cm)

0,0.1,3

1,3-5,4

5,4-5,7

5,7-6,0

6,0-7,25

7,25-11,5

11,5-12,5

12,5-13,5

13,5-14,5

14,5-20,5

20,5-21,5

21,5-22,5

(2}
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areia fina a média, pouco argilosa, cor cinza

escura.
no topo areia pouco argilosa. Passa brusca
mente para argila levemente arenosa, variega

da com manchas ferruginosas. Existe algumas '

concregoes ferruginosas de arenito no interva

lo de profundidade de 2,5 a 3,5 m.

argila muito arenosa, cor marrocm escura gue

aumenta do topo para a base.

argila variegada. A base é constitufda de are

nito bastante friawvel.

argila cinza com manchas amarelas e avermelha
das, em arranjo vertical. Prdximo ac topo ha

uma lente centimétrica de areia fina.

argila tinza clara com elevado indice de areia

fina.

argila bem laminada. Laminacao se destacando '
pela mudanga de cores (amarela, vermelha e cin

zal.

arglila preponderantemente de cor cinza clara,
com concregdes de material ferruginosc de cor

marron amarelado.

no topo areia fina. Passa bruscamente para ar
gila preponderantemente de cor marron aver

melhada.

argila pouco arenosa com muitas concregoes fer
ruginosas (textura fina, relativamente dura,co
loragao marron avermelhado), cor cinza clara

e marron avermelhadoc em arranjo laminar.

argila arenosa com pequenos restos de mate

rial vegetal.

argila homogénea, cor cinza clara, sem man




22,5-24,5

24,5-28,5
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chas nem concrecoes.

argila arenosa intercalada com concregoes de

arenito; cor cinza clara.

argila cinza escura contendo finas lentes de
areia fina e silte. Ha material vegetal e tam

bém milimétricas concregoes de arenito gque au

mentam em diregao a hase.



A. 3 - Furo (3}

A Z(m)

0,0-0,1 -

0,1-1,0 -

1,0-1,8 -

1,8-4,0 -
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arenitoc constitufdo por graocs de guartzo de
até 0,5cm de didmetro, sub angulosos a sub
arredondados e mal selecionados. Matriz constil
tufida de areia média a fina, cimentada com oxi

do de ferro.

areia média argilosa contendo matéria organi

ca, 6xido de ferro e graos de quartzo.

areia média com pequena quantidade de argila.

A base € mais argilosa.

matriz argilo arenosa com .algumas intercala

¢oes de nfiveis milimétricos constituidos de

.areia fina.

4,0-6,8 -

6,8-8,5 -

8,5-9,5 -

9,5-11,5 -

11,5-13,0 -

13,0-14,0 -

14,0-16,0 -

16.0-17,0 -

material prepohderantemente argiloso.

essencialmente argiloso. Na base hé lentes mi

limétricas de material siltoso

matriz fundamentalmente argilosa. No topo héa

milimétricas lentes siltosas.

material essencialmente argiloso. H&, na base,

concregoes ferruginosas.

material argilo arenoso. Existe, espalhado ir
regularmente na amostra, niveis milimétricos '

de areia fina.

material silte argiloso com inOmeras concre

coes de tamanhoc milimétrico.

material constituido de areia fina a’'&ilte. Ha

graos de quartzo e concregoes ferruginosas.

material preponderantemente argilosoc com in
tercalacdes milimétricas de lentes de areia fi

na a silte.
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ANEXO0: B

" TABELAS "
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