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Abstract

This paper presents results of the thermal conductivity of
the city of Tedfilo Otoni obtained with the assistance of
relevant literature and analysis of wells using the
database SIAGAS (CPRM, 2013).

To obtain values of thermal conductivity were used two
methods: linear and planar source of heat for the
determination of thermal conductivity.

The region has a thin layer of sediment. We note the low
sediment layer, on average 21 meters, found in the
municipality.

The values of the thermal conductivity of rocks and
sediments ranged between 2.6 and 4.4 W/m.K). The
regional average of thermal conductivity was 3.2 (W/m.K).

We emphasize that more accurate results are obtained
with field research, however our finding is concise and
well represents the behavior of the thermal conductivity of
the municipality.

Introducao

O objetivo deste trabalho é determinar a condutividade
térmica do municipio de Tedfilo Otoni, no Estado de
Minas Gerais, com base na analise de perfis construtivos
de pocgos descritos pela CPRM (1995, 1998, 1999, 2000,
2003 e 2007) disponibilizado no portal do SIAGAS
(2013), e com o auxilio de trabalhos ja publicados que
trazem resultados de condutividade térmica de rochas,
compativeis e aplicaveis a area de estudo, principalmente
os publicados por Gomes (2003); Gomes e Hamza
(2009), Gomes & Hamza (2003), Alexandrino (2008) e
Santos et al (2012),

No ambito cientifico entender as propriedades térmicas
da matéria permite o estudo e utilizacao favoravel destas
propriedades. No caso das rochas esse raciocinio é
valido, e uma propriedade muito importante nesse
contexto é a condutividade térmica.

Dentre as diversas caracteristicas fisicas das rochas, a
condutividade térmica é uma propriedade (intrinseca) que
chama a atencéo, principalmente no contexto geotérmico,
pois a sua determinacdo possibilita dentre outras
aplicagdes, a avaliagdo de recursos geotermais Santos et
al (2012), Gomes e Hamza (2009), Gomes & Hamza
(2003), Alexandrino (2008).

Através dos pogos foi possivel obter o conhecimento da
composi¢ao e profundidade da camada sedimentar no
municipio de Tedfilo Otoni — MG. Todos os pogos
analisados pertencem a Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA).

Apresenta-se na figura (1) a localizagdo do municipio de
Tedfilo Otoni no estado de Minas Gerais.
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Figura 1 - Mapa do estado de Minas Gerais com a
localizagdo do municipio de Tedfilo Otoni (Adaptado de
GOMES et al 2012).

Metodologia

A energia transferida do interior da Terra para a
superficie ocorre mediante trés mecanismos principais:
radiagdo, condugédo e convecgdo. De maneira geral, na
litosfera terrestre 0 mecanismo principal de transferéncia
de energia é a condugdo de acordo com Clauser &
Huenges (1995).

Segundo as Leis da Termodindmica enunciadas e
descritas por varios autores Braga (2006), Halliday et al
(2009), quando existe uma diferenca de temperatura
entre sistemas postos em contato, deve ocorrer de forma
espontanea uma transferéncia de energia das particulas
mais energéticas para as particulas menos energéticas

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



CONDUTIVIDADE TERMICA DO MUNICIiPIO DE TEOFILO OTONI COM BASE EM PERFIS LITOLOGICOS DE POCOS 2

em fungdo das interagdes entre elas e sua energia
térmica associada, essa transferéncia ocorre entre
sistemas e partes de um mesmo sistema.

Podemos definir entdo a condutividade térmica como a
capacidade e/ou habilidade de um material conduzir
energia na forma de calor Santos et al (2012).

Em nosso contexto o principal sistema envolvido séo
apenas as rochas.

Matematicamente a condugdo térmica € um parametro
que relaciona o fluxo de calor com o gradiente térmico.
Essa relagéo é conhecida como lei de Fourier. No regime
permanente se torna:

g' = —A_— (1)

q” = fluxo de calor (W/m?); 4 = condutividade térmica
(W/m.K); %: gradiente térmico na dire¢do x (K/m). Nesse

caso a equagado estd na forma unidimensional com A
constante.

As caracteristicas fisico-quimicas das rochas governam
seu comportamento no que se diz respeito a conducéo
de energia Santos et al (2012), Figueiredo (2006), Silva
(2010), Gomes & Hamza (2009). Neste sentido a
constituicdo e organizagcdo mineralégica determinam a
maior ou menor capacidade de condugao.

E importante ressaltar que a condutividade térmica de
uma cidade ou regido pode ndo ser precisa levando em
consideragdo apenas o contexto litolégico Santos et al
(2012). Para determinar a condutividade térmica das
rochas sdo feitas pesquisas de campo e colhidas
amostras representativas da geologia de interesse, estas
amostras sdo polidas e preparadas para se adequar
melhor aos aparelhos e gerar resultados mais precisos
na medigao.

Dois métodos sdo utilizados na determinagcdo da
condutividade térmica das rochas, o da Fonte Linear de
Calor e Fonte Planar de Calor Gomes & Hamza (2003),
Alexandrino (2008).

a) Fonte Linear de Calor: O principio deste método tem
como base a solugdo da equagdo de transmissdo de
calor apropriada para o caso de fonte linear de calor num
meio infinito (Carslaw e Jaeger, 1959) apresentada a
seguir:

T - 21al)

Y + @)
Onde:

Q: taxa de produgéo de calor por unidade de tempo e
comprimento;

A: condutividade térmica;

t: tempo apos o inicio do ensaio;

T: temperatura.

A relagéo linear entre a temperatura (T) e o logaritmo de
tempo (t) permite a determinacdo da condutividade
térmica da amostra, desde que se conheca o valor de
taxa de taxa de aquecimento (Q).

Um ensaio inicial com uso de um material padrdo cuja
condutividade térmica seja conhecida permite a
determinacéo do valor efetivo de Q.

A equagédo (1) pode ser facilmente adaptada para caso
do meio semi-infinito (isso é: o fluxo de calor ocorre em
geometria de 2m):

=286, 3)
2md

Ambos 0s casos representados nas equagbes (1) e (2)
podem ser utilizados para determinagéo de condutividade
térmica. Contudo, questdes praticas na preparacdo de
amostras determinam a escolha. Geralmente, o caso
representado pela equagéo (1) é utilizado para amostras
de sedimentos e de calha enquanto o caso da equagéo
(2) é mais adequado para amostras sélidas.

No trabalho realizado por GOMES e HAMZA (2003) ao
utilizar o método de Fonte de calor para a determinagdo
da condutividade térmica no estado do Rio de Janeiro,
usaram os seguintes materiais:

12 Sensor Agulha: Consiste de uma agulha de ago
inoxidavel da FenwallElectronics (K1137A), com um fio
aquecedor e um sensor de termistor em seu interior. O
diametro da agulha é de 1Tmm e seu comprimento é de 90
mm. Do conector, saem as conexdes da resisténcia de
aquecimento a fonte de alimentagdo e do termistor ao
multimetro. A resisténcia elétrica do fio aquecedor é
360Q e a do termistor, a temperatura de 25°C, é 930 Q.

22 Fonte de Corrente Constante: E uma fonte ajustavel
entre 1 a 20 VCC, por meio de um potencidmetro no
painel frontal. Este mddulo faz a conversdo de
voltagem/energia de 110 VCA para 20 VCC / 150 mA. Os
terminais do fio aquecedor sdo conectados a fonte de
corrente continua e os do termistor ao multimetro. No
painel traseiro, encontra-se um conector BNC com saida
de sinal de 5V/1Hz com a finalidade de habilitar o
multimetro para as leituras de resisténcia elétrica.

32 Multimetro: Este instrumento é utilizado no sistema
experimental para a leitura de resisténcia elétrica.
Recebe o sinal para leituras, por meio do conector
‘External Trigger’, vindo da fonte de corrente constante e,
depois, envia as leituras efetuadas ao computador por
meio de um cabo serial RS-232.

42 Computador: E utilizado para a aquisicdo automatica
de dados. Recebe as leituras do multimetro via cabo
serial RS-232. A aquisigdo dos dados é facilitada com o
uso de um programa em linguagem BASIC.

No caso de sedimentos a agulha é inserida num
recipiente contendo a amostra. A geometria do ensaio é
obviamente de meio infinito, ja que o calor liberado na
agulha flui em todas diregoes.
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No caso de amostras sélidas utiliza-se uma placa base
de poliestireno expandido, que serve como isolante
térmico, simulando desta forma o caso do meio semi-
infinito para propagacao de calor liberado na agulha.

A amostra é colocada de forma a cobrir a parte central da
agulha. Dai, ao acionar a fonte, inicia-se a liberagao de
calor no interior da agulha, o que induz na mesma,
variagdes de temperatura.

O aumento de temperatura da agulha depende em
grande parte do fluxo de calor para a amostra, o que, por
sua vez, é proporcional a sua condutividade térmica.
(GOMES E HAMZA, 20083).

Figura 2 - Diagrama experimental para medicdo de
condutividade térmica pelo método da fonte linear de
calor (Adaptado de GOMES e HAMZA 2003).

O sistema ¢é calibrado através de um disco padréo, cuja
condutividade térmica é conhecida.

b) Fonte Planar de Calor: O método de fonte planar de
calor foi desenvolvido inicialmente por Mongelli (1968). O
principio deste método é baseado na solugéo da equacéo
de transmissao de calor apropriada (Carslaw & Jaeger,
1959):

x—x"2

ro () e ) e el

i Zxpe 2-Jxt

Onde:
Q: a taxa de producéo de calor por unidade de tempo e

area unitaria; A: condutividade térmica; t: tempo apés o
inicio do ensaio; T: temperatura e k: difusividade térmica.

A relacé@o entre a temperatura (T) e o tempo (t) permite a
determinacdo da condutividade térmica da amostra,
desde que se conhega o valor efetivo de (Q).

O dispositivo experimental para o método de Fonte
planar de Calor utilizado no trabalho de Gomes e Hamza
(2003) € da marca Isomet, modelo 104 fabricada pela
companhia ‘AppliedPrecision’, da Republica Slovakia,
pertencente ao Laboratério de Geotermia do
Observatério Nacional no Rio de Janeiro. O desenho
esquematico deste equipamento € ilustrado a seguir na
Figura (3).

= Base Termo-isolante

Disco metalico Microprocessador

Amostra

Termometro Visor LCD

Figura 3 - Desenho esquematico do equipamento
ISOMET para medic¢édo de condutividade térmica
(Adaptado de GOMES e HAMZA, 2003).

Para determinar a condutividade térmica de uma cidade
ou regido é preciso ter informagbes também a respeito
das unidades geoldgicas do respectivo local que esta
sendo estudado, ou seja, é necessario conhecer a sua
geologia. Nesse contexto apresenta-se na figura (4) a
regido geolégica a qual o municipio de Tedfilo Otoni
pertence.

Nsv

Figura 4 - Geologia Regional do Municipio de Tedfilo

Otoni. (Adaptado de CPRM 1996). Legenda: Nsv —

Tonalito Sao Vitor/ Nt — Formagéo Tumiritinga/ Nw —
Granito Wolf.

Segundo o0 mapa geoldgico de Minas Gerais (COMIG,
1994) o municipio em estudo pertence regionalmente ao
Complexo Juiz de Fora, que apresenta a maioria de suas
unidades geoldgicas de idade arquena. Rangel da Silva
et al. (1987 In Costa et al. 1995), adotaram a designacéo
do Complexo Juiz de Fora como sendo o conjunto de
rochas pertencentes a facies granulito e anfibolito médio
a forte. Constituido por granada-biotita gnaisses,
gnaisses a hipersténio, gnaisses quartzo-feldspaticos e
biotita-gnaisse.

Heilbron (1993, 1995) define o Complexo Juiz de Fora
como sendo constituido por ortognaisses e metabasitos
com paragéneses da facies granulito, que localmente
mostram efeitos de evento metamérfico retrogrado, com
formagao de hornblenda e biotita a partir de piroxénios.
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Num contexto local o municipio pertence a Formagéo
Tumiritinga, Tonalito Sdo Vitor e Granito Wolf segundo as
cartas geologicas de Mucuri e Teoéfilo Otoni descritas pelo
projeto leste (CPRM, 1996). Segue entdo a descrigdo
geologica local do municipio segundo a CPRM, (1996):

Formacao Tumiritinga: Biotita gnaisse xistoso, cinza,
ocasionalmente com cordierita, sillimanita e granada, por
vezes migmatizado, o litotipo principal € um biotita
gnaisse cinza, que apresenta mais quartzo-feldspaticos e
niveis mais biotiticos que muitas vezes conferem aspecto
xistoso a rocha.

Tonalito Sao Vitor: Apresenta rochas com granulagdo
média a grossa tendo como principais tipos petrograficos:
biotita-tonalito, hornblenda  biotita  tonalito e,
subordinadamente, biotita granodiorito, de cor cinza e,
ocasionalmente com megacristais de feldspato
mostrando textura de fluxo magmatico.

Granito Wolf: Cordierita-biotita-granada leucogranito
cinza claro (subordinadamente granodiorito e tonalito).

Analisando a dinamica terrestre entendemos que o
nucleo da Terra possui temperaturas muito elevas, e isso
faz com que haja um fluxo de calor na diregdo nicleo-
superficie. No contexto geotérmico a Lei de Fourier
também pode ser aplicada e a condutividade térmica das
rochas tem papel fundamental, pois € por condugéo que
a energia chega a superficie com maior significancia
Santos et al (2012) uma vez que a transmissédo de calor
por condugdo é caracteristica do transporte através dos
solidos Incropera & Witt (1987), nesse sentido é evidente
a importancia da condutividade pois esta relaciona o
gradiente com o fluxo geotérmico.

Como estamos tratando de rochas, determinar a
condutividade térmica requer muita atengdo, uma vez
que essa grandeza fisica & dependente de diversos
fatores e consideragbes: porosidade, constituicdo
mineraldgica, diregdo da medida (devido a anisotropia),
temperatura e pressdo em que a rocha estad sendo
submetida, fraturas, saturacao de fluido, presenca ou ndo
de cristais, dentre outras dependéncias, Clauser &
Huenges (1995) Figueiredo (2006), Santos et al (2012),
Pereira (2008).

De maneira geral existem dois parametros fundamentais
que governam significativamente as variagbes de
condutividade térmica: porosidade e presenca de
quartzo. Entendendo que a condugdo ocorre pelas
vibragbes das estruturas eletrbnicas e interagdes
moleculares de colisdo (BRAGA, 2006), as rochas menos
porosas tendem a ser mais condutivas devido ao menor
espagamento entre seus grédos 0 que corrobora para a
transmissdo de calor. A explicagdo para o quartzo
colaborar para a condugdo é o seu alto valor de
condutividade térmica 7,69 W/m.K Horai (1971), Cermak
& Rybach (1987),em relagéo aos outros minerais. Como
€ esperado, quanto maior a presenga de um mineral bom
condutor na constituigdo rochosa tem-se uma maior
capacidade de condugdo da mesma. Clauser & Huenges
(1995) analisaram e descreveram o comportamento de
alguns tipos de rochas no que se diz respeito aos fatores
que determinam a condutividade térmica.

Plutonicas: fase mineral dominante;
Vulcanicas: porosidade;

Sedimentares: porosidade e origem da
particula sedimentar;

» Metamorficas: anisotropia e fase mineral
dominante.

Quanto a anisotropia esses autores afirmam que na
direcdo paralela a foliacdo a condutividade sera maior do
que na diregao perpendicular.

Resultados e Discussoes

A base de dados disponibilizada pelo SIAGAS (CPRM,
2013) descreve os perfis litologicos de pogos
caracterizando as diferentes camadas de sedimentos até
a rocha-mde. Analisamos 14 perfis para tirar algumas
conclusdes de interesse. Apresenta-se nas figuras que
seguem quatro desses pogos com suas respectivas
informagdes. O indice localizagdo indicado nas figuras
representa uma referéncia da cidade de Tedfilo Otoni ou
algum de seus distritos proximos. O tipo de sedimento,
latitude e longitude estdao descritos na tabela. A
condutividade térmica (A) quando disponivel também é
apresentada nas figuras (5), (6), (7) e (8).

PENITENCIARIA Localizagio | Latitude | Longitude
Penitencidria| 17 46' 43" | 41° 27" 24"
De (m): Até (m): Descrigao
(mj: {m}: Litoldgica:
o ;IJ;H‘;:; 25 0 § Solo arenoso
S— 5 AR
] |
PP ND 6 i Turfa
s
— T i 26 Intemperizadas
WAttt
HERE S & Decompostas
@ ot 44 31 2% 133 Granito
444 dddd

Figura 5 - Perfil construtivo do pogo da Penitenciaria no
municipio de Tedfilo Otoni e suas respectivas
informagdes (Adaptado da CPRM, 2000).

19° BPMMG ESTANDE

o TIRO Localizagao | Lafitude | Longitude
Estande d
| el AR il
Tiro

Wim.K icd

(i De(m): | Af(m]: D.BSG,HSHD

Litologica:
b ( 18 | Sohbarenoso

3 18 i Gnaisses

no municipio de Tedfilo Otoni e suas respectivas
informagdes (Adaptado da CPRM, 1999).
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EIREERORCS Localizaggo | Latitude | Longitude
Ao T g g g
Qbras

Wim.£) De(m): | Ate(m) [Ilesr:;rigﬁo

Litologica:

28 0 18 5ol argilos

Rochas

32 18 H | Infemperizadas

& Decompostas

3 kH 116 Gnaisses

Figura 7- Perfil construtivo do pogo do Parque de Obras
no municipio de Tedfilo Otoni e suas respectivas
informagdes (Adaptado da CPRM, 1999).

PMMG-CORPO DE F— - .
BOMBEIRO Localizagao | Lafitude | Longitude

PHMG-
h Corpode |17°52'13") 41°30'16"

:me.K] Bombeiro

, Descrigdn
10 De(m): | Ate(m) Litnlc’ng%ca:
= 26 0 14 Solo argioso
Rochas
4§ 32 14 18 |Infemperizadas
- & Decompostas
‘ e 3 18 18 | Gnasses

Figura 8 - Perfil construtivo do pogo do Corpo de
Bombeiro no municipio de Tedfilo Otoni e suas
respectivas informagoes (Adaptado da CPRM, 1999).

Foi verificado que a camada sedimentar € composta
basicamente por argila, solo arenoso, solo argiloso, mas
principalmente por rochas intemperizadas e decompostas
Estas foram encontradas em 10 dos 14 pocos que foram
estudados.

Na maioria dos pogos a rocha-mde € composta
essencialmente por gnaisses, € apenas dois
apresentaram granito como sendo a rocha-mae.

Tomando como base trabalhos publicados de Gomes &
Hamza (2003), Gomes & Hamza (2005), Alexandrino
(2008) e Santos et al (2012) foi verificado que a
condutividade térmica dos sedimentos apresenta um
valor médio de 2,6 W/m.K com desvio padrdo de + 0,8
W/m.K.

Com a anadlise dos 14 pogos verificamos que as camadas
sedimentares possuem uma profundidade média de 21

metros de profundidade confirmando o que ja era
esperado para essa regido pré-cambriana.

Constata-se que um dos pogos saiu do padréo,
apresentando a camada com 80 metros de profundidade,
sendo esta a maior espessura sedimentar.

Com base na bibliografia relevante foi possivel fazer o
levantamento de condutividade térmica para diversos
tipos litolégicos. Os tipos de rochas de idade
Paleoproterozéica e Arquena sdo caracterizadas por
valores de condutividade térmica entre 2,9 a 4,3 W/m.K
Gomes & Hamza (2005). Como essa idade é
caracteristica do municipio, um resultado nessa faixa de
valores é esperado.

De acordo com os perfis litolégicos dos pogos descritos
pela CPRM (1995,1998, 1999, 2000, 2003, 2007) e
tomando como base os mapas geoldgicos do municipio e
regido, os resultados de interesse a respeito da
condutividade térmica das rochas foram compilados e
sdo mostrados na tabela (1) contendo o valor médio
representativo calculado. Ressaltamos que apenas a
anadlise litolégica esta sendo considerada.

Esses valores sdo também apresentados de forma
grafica na Figura (9) no final deste trabalho permitindo
melhor avaliacdo analitica e comparativa.

Tabela 1 - Média de Condutividade Térmica dos
principais tipos litolégicos (Adaptado de GOMES e
HAMZA, 2003).

Condutividade
. . . Térmica
Tipos de Rochas | Tipo Litolégico (W/m.K)
Média o
Biotita Gnaisse 3,5 2,0
Gnaisse
P 3,1 2,1
Metamorfica de Granitico ' '
Alto Grau i
Gnaisse 28 1,2
Leucocratico
Granada-
Gnaisse Gt &l
Granito 3,1 1,3
Granito
Rochas igneas Diferenciado 27 2
Acidas Granit6ide 3,0 1,7
Granitoide
Tonalitico 31 13
Média Geral 3,2 1,8

Devido a pequena espessura sedimentar do municipio
(21 metros) constatada nos pogos, a condutividade
térmica desse pacote se torna desprezivel (nesse caso
especifico) uma vez que a propor¢ao da camada rochosa
é muito maior e sua condutividade térmica predomina,
representando entdo o valor de condugdo térmica do
municipio.
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Conclusodes

Os valores da condutividade térmica das rochas e dos
sedimentos de Tedfilo Otoni apresentaram resultados
compreendidos entre 2,6 e 4,4 (W/m.K).

O valor médio de condutividade térmica do Municipio de
Tedfilo Otoni é de 3,2 + 1,8 (W/m.K).

Como a rocha do embasamento pertencente a formagao
geologico do Complexo Juiz de Fora, esta tem a
predominancia de gnaisses, cujo valor médio de 3,2
W/m.K é compativel com esse tipo de litologia.

Resultados mais precisos podem ser obtidos com mais
pesquisas de campo, entretanto este resultado de 3,2
W/m.K é consistente e pode representar o
comportamento da condutividade térmica do municipio na
avaliagdo de recursos geotermais.
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Figura 9 — Valores com a média de condutividade térmica dos principais tipos litolégicos do municipio de Tedfilo Otoni.
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