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Termomecanica da rocha

3.1.

Tenséao térmica

A maioria de substancias expande-se quando a temperatura dela é elevada,
e contrai-se quando enfria-se, e para uma ampla faixa de temperatura esta
expansdo e contracdo, € proporcional a mudanca da temperatura. A
proporcionalidade é expressa pelo coeficiente de expansao térmica linear (a),
ele é definido como a mudanca de comprimento que acontece quando a

temperatura é elevada 1°C.

Se no corpo se gera uma livre expansdo ou contracdo, ndo se gera nenhuma
tensdo por causa da temperatura. Porém, quando o aumento da temperatura em
um corpo homogéneo ndo é uniforme, diferentes elementos do corpo tendem se
expandir em quantidades diferentes e provoca que o corpo permanega em conflito
continuo com a exigéncia que cada elemento se expanda uma quantidade que é
proporcional ao aumento da temperatura local. Assim, os varios elementos
exercem um sobre o outro uma acdo de restrigdo, resultando em deslocamentos
Unicos e continuos em todos os pontos. O sistema de deslocamentos produzidos
pela acdo restritiva anula todas, ou parte, as livres expansdes termicas em todos
0s pontos, de modo a garantir a continuidade do deslocamento. Este
deslocamento é acompanhado por um sistema de auto equilibrio de tensdes, isto é
conhecido como tensdes térmicas. (Johns, 1965)
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3.2.

Equacdes gerais

As equacdes diferenciais de equilibrio em termos de deslocamento podem
ser generalizadas para incluir tensbes e deformacgfes térmicas. As relacbes de

tensao-deformacao em trés dimensdes séo:
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Donde AT ¢é a variagdo da temperatura, @ € o coeficiente de expansdo
linear, E € o modulo de Young, G € o mddulo de cisalhamento, v é o coeficiente

de Poisson e [a. AT] € a deformacdo devido a temperatura

Para um elemento totalmente restrito a magnitude da tensdo térmica
depende apenas das propriedades fisicas, e do aumento da temperatura do
elemento em questdo. (Jhons, 1965).
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E.a.AT
Oyy = (ﬂ, + ZG) L /I(Exx + Eyy) - (1_—21/)
Donde:
_ V.E _ E
T (1+v)(1-2v) T 2.(1+v)

Donde A é a constate de Lamé

3.3.

Transferéncia de calor

A transferéncia de calor Q [joules] é um dos dois tipos de interacdo de
energia que sdo considerados em qualquer declaracdo da Primeira Lei da
Termodindmica. O outro tipo de interacdo de energia € a transferéncia de trabalho
W (Bejan, 1948).

A forma de transferir calor pode-se dar: por condugdo, conveccdo ou
radiacdo. Em corpos sélidos a conducdo € o modo primario de transferéncia de
calor, os outros dois s6 afetam as condi¢des de contorno do corpo.

Descreveremos seguidamente a conducéo, ja que é o modo de transferéncia

de calor de interesse nesta pesquisa.

3.3.1.

Conducéo de calor

Quando existe uma gradiente de temperatura em um meio estacionario
(pode ser um solido ou um fluido) utilizamos o termo conducdo para nos
referirmos a transferéncia de calor que ird ocorrer através do meio. O mecanismo
fisico da conducéo envolve os conceitos de atividade atbmica e molecular, que
sustenta a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as
particulas de menor energia de uma substancia, devido as interagcdes que existem

entre as particulas. (Moran, 2003)
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Em um corpo soélido o calor é transferido principalmente por conducdo. A

teoria de conducéo de calor é baseada na segunda lei de Fourier.
Para um corpo isotropico pode-se escrever:

L
1= “on

Donde n € a direcdo do fluxo de calor. A conducdo pode ser escrita em
condicdes retangulares:

( )_ k(aT aT 6T)
Vo dy 4z) = dx’ dy’ 0z

Donde q,,,, € o fluxo de calor por unidade de area, k é a condutividade

térmica do corpo e T é a temperatura.

A lei de Fourier faz notar que a taxa de conducdo de calor depende do

material através do qual o calor se move.

Uma equacdo para descrever a conducdo de calor transiente pode ser
construida realizando um balan¢o de calor, considerando o volume de um corpo,
e usando a lei de Fourier para contabilizar o fluxo de calor através das superficies
do volume. O resultado deste balanco é uma equacéo de segunda ordem, chamada

equacao de difuséo de calor.

oT
V.(k.V.T)+ g = peos

Donde g representa o calor gerado internamente, p é a densidade do

material, t € o tempo e c € o calor especifico.

Se o calor é conduzido através de um meio isotropico entdo pode-se

escrever:

6<k6T)+6<k6T)+6<k6T)+ T
ax\“ox) Tay\“ay) T 9z\"8z) "I TP ¢
Se 0 meio é considerado também homogéneo, entdo a equacdo se pode

simplificar assim:
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Donde a representa a difusividade térmica.

3.4.
Propriedades térmicas das rochas

3.4.1.

Condutividade térmica

A condutividade térmica, k, quantifica a habilidade dos materiais de
conduzir energia térmica. Se o valor da condutividade é alto, a conducéo de calor
no material vai ser mais rapida, portanto, a condutividade térmica é diretamente
proporcional a velocidade de dissipacdo de calor. Matematicamente pode-se

definir da seguinte maneira:

90.L

k= Staor

Donde Q é a quantidade de calor conduzido, L é o comprimento que o calor
vai recorrer, t € 0 tempo, A é a area da se¢do normal a direcdo de fluxo de calor,
T é a temperatura. A unidade da condutividade térmica no Sistema Internacional
é [W/m.K].

Uma grande faixa no valor da condutividade térmica é observada em
materiais geoldgicos. Geralmente a condutividade térmica em rochas estad em
uma faixa de 1 a 6 W/mk. A maioria das rochas tem comportamento
anisotropico, o que origina uma preferéncia na dire¢do do fluxo de calor, isto é
normalmente devido ao alinhamento dos cristais dos minerais, que se contém na
rocha. Porém, as rochas onde seus minerais ndo apresentam este comportamento

podem ser consideradas como corpos isotrépicos (apud Moran, 2003).
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3.4.2.

Calor especifico

O calor especifico, c, relaciona a mudanca de temperatura de um sistema
com a quantidade de energia adicionada por transferéncia de calor (Moran, 2003).
Matematicamente o calor especifico é definido:

Donde Q é o calor recebido pelo o corpo, m € a massa do corpoe T € a

temperatura. A unidade no Sistema Internacional é [J/kg.K].

Existem dois tipos de calor especifico: o calor especifico a volume
constante, c,, € o calor especifico a pressao constante, c,,; 0 segundo é geralmente
maior que o primeiro, isto vai ocorrer em materiais com coeficiente de dilatacéo
volumétrico positivo, em materiais solidos e liquidos sujeitos a pequenas
variacbes de volume, frente as variacGes de temperatura, os valores dos dois

calores especificos sdo aproximadamente iguais.
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