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Resumo

Apresenta-se neste trabalho resultado de uma avaliagao
compilada de medidas de condutividade térmica do
Complexo Juiz de Fora. Os dados analisados foram
obtidos de trabalhos ja publicados e levantados em
revisdes bibliograficas relevantes, todas relativas a area
de estudo. Os valores obtidos foram determinados
através dos métodos de Fonte Linear de Calor e Fonte
Planar de Calor. Foram considerados neste estudo os
principais tipos litolégicos ja estudados e publicados
sobre o complexo. Os valores levantados das rochas e
sedimentos apontaram para um intervalo compreendido
entre 1,6 e 4,7 W/m.K e com a nova analise, chegou-se a
um valor médio de 3,2 W/m.K para a condutividade
térmica no Complexo Juiz de Fora. Na auséncia de
dados locais ou mais precisos, este valor médio podera
ser utilizado em estudos referentes a avaliagbes
geotérmicas em locais que estdo sob o Complexo Juiz de
Fora.

Introducéao

Conhecer a condutividade térmica do Complexo Juiz de
fora atende a uma grande demanda de pesquisas. Este
complexo é uma formacdo geoldgica de consideravel
extensdo, que abrange com maior notoriedade parte dos
Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Para a avaliagdo de recursos geotermais faz-se
necessario conhecer o valor da condutividade térmica do
local ou da regido. Sao utilizados dois métodos para a
determinacdo da condutividade térmica: O da Fonte
Linear de Calor e o da Fonte Planar de Calor (Gomes,
2003).

As unidades geolégicas que pertencem ao Complexo
Juiz de Fora s&o consideradas em sua maioria
pertencentes ao periodo geoldégico Arqueano. Este
Complexo é composto por ortognaisses com
paragéneses da facies granulito, e tendo como litotipo
caracteristico gnaisse enderbitico, granulagdo média,
verde escuro, com bandamento centimétrico e
intercalagdes méaficas (Silva et al, 2007).

A geologia do complexo é caracterizada pela presenca
de gnaisses, gnaisses granuliticos, granulitos basicos,
biotita gnaisse, granitoides, charnockitos, anfibolitos,
dentre outros tipos litolégicos incluindo os intrusivos e
porgbes sem diferengas determinadas do Complexo
Paraiba do Sul.

Entretanto, o complexo de Juiz de Fora é uma faixa
encurvada constituida de enderbitos, charnokitos,
granitoides, quartzo-dioritos, dioritos, gabros e noritos em
meio a gnaisses e migmatitos granuliticos. (Hasui et al
1984).

Rangel da Silva et al (1987) designam o complexo de
Juiz de Fora como o conjunto de rochas pertencentes a
facies granulito e anfibolito médio a forte, constituido por
granada-biotita gnaisses, gnaisses a hipersténio,
gnaisses quartzo-feldspdlticos e biotita gnaisses.
Apresentamos a seguir na Figura (1) parte da regido do
Complexo Juiz de Fora, em imagem recortada, do Mapa
Geologico de Minas Gerais (COMIG, 1994)
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Figura 1 — Mapa Geoldgico com a regido predominante
do Complexo Juiz de Fora (adaptado de COMIG, 1994).
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Metodologia

Para diversos estudos relacionados a processos térmicos
da matéria e consequentemente referentes as formagdes
geologicas, € preciso que se conhegam as variaveis que
circundam o ambito de estudo ou o sistema analisado.
Nesse contexto conhecer a condutividade térmica de um
material, ou de um meio geoldgico, € uma das mais
importantes propriedades fisicas dos materiais, e a
medida da mesma permite a determinagdo do fluxo de
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calor e do calculo de avaliagdes de recursos geotermais
(Gomes, 2009).

A condutividade térmica de uma regido pode ndo ser
precisa levando em consideracao apenas um fator, como
analisamos anteriormente a litologia. Para resultados
mais precisos, sao feitas pesquisas de campo e
recolhidas amostras, sendo utilizados dois métodos para
a determinacdo da condutividade térmica: O da Fonte
Linear de Calor e o da Fonte Planar de Calor.

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:

_ @ln(e)

P +c (1)

Onde:

Q ¢é a taxa de produgéao de calor por unidade de tempo e
comprimento;

A a condutividade térmica;
t 0 tempo ap6s o inicio do ensaio;
T a temperatura.

A relacao linear entre a temperatura (T) e o logaritmo de
tempo (t) permite a determinacdo da condutividade
térmica da amostra, desde que se conhega 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 determinagéo do valor efetivo
de Q. A equacgéo (1) pode ser faciimente adaptada para
caso do meio semi-infinito (isso é: o fluxo de calor ocorre
em geometria de 2m):

T = —@ﬂl"f +e @)

LT

Ambos os casos representados nas equagdes (1) e (2)
podem ser utilizados para determinagéao de condutividade
térmica. Contudo, questbes praticas na preparagdo de
amostras determinam a escolha. Geralmente, o caso
representado pela equagdo (1) é utilizado para amostras
de sedimentos e de calha enquanto o caso da equagao
(2) € mais adequado para amostras sélidas.

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

12 - Sensor Agulha: Consiste de uma agulha de ago
inoxidavel da Fenwall Electronics (K1137A), com um fio
aquecedor e um sensor de termistor em seu interior. O
didmetro da agulha é de 1Tmm e seu comprimento é de

90mm. 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.

2° - Fonte de Corrente Constante: E uma fonte ajustavel
entre 1 a 20 VCC, por meio de um potencidmetro no
painel frontal. Este médulo 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.

3¢ - 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, j& que o calor liberado na
agulha flui em todas diregbes. No caso de amostras
sOlidas 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 liberagdo 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, 0 que, por sua vez, € proporcional a sua
condutividade térmica (Gomes e Hamza, 2003).

O diagrama esquematico deste arranjo experimental é
ilustrado na Figura (2).
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Figura 2 - Esquema experimental para medigcdo de
condutividade térmica pelo método da fonte linear de
calor (Gomes e Hamza, 2003).

O sistema ¢ 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
solucdo da equagdo de transmissdo de calor
apropriada (Carslaw e Jaeger, 1959):

7 -t . e
T=0 rpc) EE- aKE }—le xlerfclx ad (3)

wd T o 2kt

Onde:

Q ¢é a taxa de produgéao de calor por unidade de tempo e
area unitaria;

A é a condutividade térmica;

t & o tempo apbs o inicio do ensaio;

T é a temperatura;

K é a 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) foi da marca Isomet, modelo 104 fabricada pela
companhia ‘AppliedPrecision’, da Republica Slovakia. O
desenho esquematico deste equipamento é ilustrado na
Figura (3).
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Figura 3 — Desenho esquematico do equipamento
ISOMET para medigcao de condutividade térmica (Gomes
e Hamza, 2003).

Entende-se que o nlcleo da Terra € muito mais quente
do que a superficie, e assim sendo, segundo as leis da
termodinamica, é tendente que haja um fluxo de calor no
sentido centro-superficie em busca do equilibrio térmico
do sistema.

A energia que chega a superficie, € transportada mais
significadamente por meio da conducéo de calor, pois de
acordo Incropera & Witt (1981) a transmissédo de calor
por conducéo é caracteristica do transporte através dos
sélidos. As entidades responsaveis por este transporte
sdo os elétrons de condugio e/ou as vibragdes da rede
cristalina. Nesse caso, esses solidos citados sdo as
rochas, e ai entra em cena a condutividade térmica.

A condutividade térmica é uma grandeza fisica
fundamental nas mais variadas éreas cientificas,
podendo ser definida como a capacidade ou habilidade
que um material possui de conduzir calor (energia em
transito), sendo essa matematicamente quantificada, que
dentre outras coisas, depende do tipo de rocha, dos
minerais que a constituem (cada um desses tera sua
propria condutividade térmica), da pressao e temperatura
a qual esta submetida e da estrutura ou forma do cristal.
Por essa diversidade de dependéncias, avaliar a
condutividade térmica das rochas é uma agdo bem
complexa, isso é confirmado por Figueiredo (2006) que
afirma que ao se variar proporgdes entre 0s minerais ou a
orientagdo dos cristais, mesmo que minimamente, a
condutividade também sofrerd modificagdes.

Qutro ponto a ser ressaltado é que as rochas ndo sao
isotrépicas e, portanto, deve-se considerar o efeito da
anisotropia sobre elas. Seipold & Huenges (1997)
ratificam o efeito da anisotropia e afirmam que
geralmente a condutividade térmica é baixa na direcdo
perpendicular e mais alta na direcao paralela ao plano de
foliacdo. Estes autores afirmam ainda que este efeito
pode sofrer variagdes importantes quando a lineagéo for
bem marcada.

Sabendo que a Terra estd em constante modificagéo, e
por consequéncia suas rochas também, pode-se concluir
que a condutividade térmica das regides geoldgicas
também estd em processo de mudanga no decorrer do
tempo (geoldgico), esse raciocinio € mais uma evidéncia
da complexidade de analise dessa grandeza fisica.

E importante destacar também, que quanto maior for a
condutividade térmica de um determinado material, mais
rapido este ird conduzir calor.

Portanto, no caso das rochas, quando se tem uma
consideravel constituicdo de quartzo (mineral bom
condutor) numa rocha, a tendéncia é que o calor seja
conduzido mais rapidamente nesta, comparando-se com
rochas que possuem maior constituigdo de biotita, por
exemplo, uma vez que a condutividade térmica do
quartzo é muito maior do que a da biotita a nivel
mineralégico.

Condutividade Térmica no Complexo Juiz de Fora

Como parte de um programa de Energia Geotérmica dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri iniciado em 2010, e
também com o objetivo de se realizar uma avaliagdo de
recursos geotermais da regidao, faz-se necessario
conhecer as variagbes da condutividade térmica
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relacionadas com a geologia a nivel regional. Em revisdo
bibliografica, foram analisados os resultados de Gomes e
Hamza (2003) e Gomes (2004) com a classificagdo por
tipos litolégicos que sdo apresentados na Tabela (1).

Tabela 1 — Condutividade térmica média dos principais
tipos litoldgicos por Gomes e Hamza (2003) e Gomes
(2004). O desvio padrao é representado por o.

Condut.
, Térmica
Grupo Tipo Litolégico (W/m.K)
Média | o
Areia Média
Grossa 28 |08
Areia Média
Angilosa 22 |08
Rochas Arenito Médio 27 |08
Sedimentares Nzo
Classificados 2,7 |08
Sedimentos
Fluviais 27 108
Siltito 2,7 1 ’3
Anfibolito 33 |16

Metamorfica de Calcissilicatica | 2.4 | 1

Baixo Grau
Quartzito 3,1 1
Biotita Gnaisse 3,5 2
Gnaisse
Bandado 3 2
Gnaisse Facoidal | 4,3 2,4
] Gnaisse 31 |21
Metamorfica de Alto Granitico
Grau Gnaisse 28 |1,
Leucocratico ’ ’
Gnaisse
Mesocratico 3.9 1
Granada- 44 3
Gnaisse
Granulito 3,3 1,7
Granito 3,1 1,3
Granito 27 15

Diferenciado

Rochas lgneas '~ .o borfiritico | 2.6 |07

Acidas
Granitéide 3 1,7
Granitéide
Tonalitico 3.1 1.3
Rochas Igneas
Basicas Diabasio 2,6 0,7

Com relacdo aos resultados de Condutividade Térmica
obtidos nesta compilagdo e predominantemente sobre o
complexo de Juiz de Fora (Gomes e Hamza, 2003,
Gomes, 2004, Hamza et al, 2005, e Gomes e
Alexandrino, 2011) constata-se que os principais valores

conhecidos experimentalmente, sdo apresentados a
seguir na Tabela (2), onde o valor do desvio padréao é
representado por o.

Tabela 2 - Valores da condutividade térmica na formagdo
geoldgica do Complexo Juiz de Fora (Gomes e Hamza,
(2003), Gomes (2004) e Gomes et al (2011).

Formagcéo . L Condutividade
Geolégica Tipo Litolégico (W/(m.K)
Média >
Granitéide 3,0 1,7
Gnaisse 3,0 1,2
Gnaisse Migmatito 3,0 1,2
Complexo | Gnaisse Granitico 3,1 2,1
Juiz de -
Fora Granito 3,1 1,3
Quartzito 3,1 1,0
Anfibolito 3,3 1,6
Biotita Gnaisse 3,5 2,0
Granulito 3,3 1,7
Paraiba Biotita Gnaisse 3,1 1,3
do Sul
Gnaisse 3,5 2,0
Média Geral 3,2 1,6

Levando em consideracédo apenas a analise litolégica dos
valores da Tabela (2) determinou-se que a média da
condutividade térmica é 3,2 W/m.K e desvio padrdo de
1,6 W/m.K para o Complexo Juiz de Fora.

Resultados e Discussdes

Os resultados obtidos através da utilizagdo dos dois
métodos ja descritos e revisdes bibliograficas séo
exibidos no gréfico apresentado no final deste trabalho
com os tipos litolégicos do Complexo Juiz de Fora,
contendo os valores de condutividade térmica e seus
respectivos desvios feitos em literatura relevante de
pesquisas realizadas. “A vantagem principal deste
instrumento é a presenga do modulo interno do
microprocessador que automatiza a coleta de dados
sobre a variacdo de temperatura do disco metdlico
durante o ensaio e integracdo de curva de tempo —
temperatura. O visor LCD ('Liquid Crystal Display’)
apresenta valor de condutividade térmica como resultado
final desta aquisicdo e do processamento. A outra
vantagem deste instrumento é a capacidade do seu
microprocessador para implementar algoritmos do
procedimento complementar sugerido inicialmente por
Jaeger (1959), pelo qual é possivel determinar a
difusividade térmica da amostra. A disponibilidade de
valores de condutividade e a difusividade permitem ainda
o calculo de calor especifico.” (Gomes e Hamza, 2003).
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Os resultados obtidos através da utilizagdo dos dois
métodos ja descritos e revisbes bibliograficas serdo
exibidos também com a utilizacdo de graficos de
condutividade dos tipos de rochas que constituem o
Complexo Juiz de Fora, conforme figura (4) abaixo.

Médias de Condutividade Térmica do Complexo Juiz de Fora
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Figura 4 — Média dos valores de condutividade térmica
das principais rochas do Complexo Juiz de Fora (Gomes
e Hamza, 2003; Gomes, 2004, Hamza et al, 2005, e
Gomes e Alexandrino, 2011).

Analise por estado realizadas com base em trabalhos de
Gomes e Hamza (2003); Gomes (2004), Hamza et al
(2005) e Gomes e Alexandrino (2011), fornecem uma
variagdo da condutividade térmica do Complexo Juiz de
Fora no estado do Rio de Janeiro entre 2,2 — 4,0 W/m.k,
e em Minas Gerais 2,5 — 4,0 W/m k.

Com base nos dados e fazendo uma média geral,
apresentado abaixo na tabela (1) valores médios de
condutividade térmica dos Estados do Rio de Janeiro e
de Minas Gerais.

Tabela 1 — Valores de Condutividade Térmica do
Complexo Juiz de Fora nos estados do Rio de Janeiro e
Minas Gerais (Adaptado Gomes e Hamza, 2003, Gomes,
2004, Hamza et al, 2005, Gomes e Alexandrino, 2011).

Valores de Condutividade Térmica por Estado
(W/m.K)

Minas Gerais 25-4,0
Complexo Juiz de Fora | Rig de Janeiro 22-40

Média Geral 3,2

O resultado observado nos valores de Condutividade
Térmica, entre as rochas situadas no Estado do Rio de
Janeiro e as do Estado de Minas Gerais, mostram ser
mais condutivas as do Complexo em Minas Gerais.

Conclusodes
Os dados analisados apontam que os valores obtidos
para o Complexo Juiz de Fora, tanto com o método da

Fonte Linear, quanto o da Fonte Planar, resultaram num
valor médio da condutividade térmica de 3,2 (W/m.K) e o
desvio padrao de +1,6 (W/m.K).

As rochas de alto Grau Metamérfico tendem a ser mais
condutivas termicamente no Estado de Minas Gerais do
que as demais no Rio de Janeiro.

As rochas basicas do complexo apresentam valores mais
baixos que as acidas, respectivamente 2,60 e 3,54
(W/m.K).

O valor médio apresentado poderda ser utilizado em
estudos referentes a avaliagdes geotérmicas em locais
que estdo sob o Complexo Juiz de Fora sobretudo em
avaliacdes de recursos geotermais.
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Condutividade Térmica no Complexo Juiz de Fora
(W/m.K)
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Figura 5 — Média dos valores de condutividade térmica das rochas e sedimentos do Complexo Juiz de Fora.

Meédia da Condutividade Térmica no Complexo Juiz de Fora
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Figura 6 — Média de condutividade térmica dos valores dos tipos litolégicos do Complexo Juiz de Fora.
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