Anais VIII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 951-955.

INERCIA TERMICA DE ROCHASOBSERVADA NO INFRAVERMELHO TERMAL

ADMILSON P. PACHECO!
ICARO VITORELLO ?

! Universidade Federal Fluminense - I ngtituto De Geociéncias
Caixa Postal 107061, 24251-970 Niteroi , RJ, Brasil

2| nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais - Dept. de Geofisica Espacial
Caixa Postal 515, 12201-970 Sdo José dos Campos, SP, Brasil

Abstract. Thermal inertias of rocks were determined in laboratory by transient heating observed in the thermal
infrared (8 - 12 um). The model is based on the mathematic solution for a semi-infinite solid subjected, to a
linear flow of heat. The resulting increase in surface temperature is used in the determination of the thermal
inertia, when the temperature behaviour of the sample is compared to that of a standard (fused silica).
Measurements of the components that constitute the thermal inertia (conductivity, density and specfic heat) were
used in the evaluation of the determined thermal inertia. A test on the reliability of the determinations was done
on samples that are isotropic, of smooth face, and of low porosity. The results present variations in the order of

10% and errors of less than 8%.

1. INTRODUCAO

A variagdo de temperatura da superficie de um
mel 0-espaco homogéneo, periodicamente aquecido,
€ dependente de uma Unica propriedade térmica
denominada inércia térmica (Carsaw e Jaeger,
1959). A inércia térmica é uma propriedade de
volume que fisicamente indica a resposta térmica
do materiad a uma variacdo de fluxo de caor
incidente sobre sua superficie, e esta relacionada
com a resisténcia do materiad a mudangas de
temperatura.

Para materials homogéneos a inércia
térmica (P) é dada por P = (pck)¥? onde p é a
densidade, ¢ é o caor especifico e k é a
condutividade térmica. As rochas, na sua maioria,
apresentam valores de inércia térmica que variam
entre 2000 e 4000 Wm? K™ s¥? (Janza, 1975;
Maumdar & Bhattacharya, 1990). As primeiras
estimativas de inércia térmica obtidas a partir de
dados sensoriados remotamente no infravermelho
termal  foram adquiridas na superficie da Lua
(Jaeger, 1953). Estudos dainérciatérmicadalLuae
de planetas tém fornecido subsidios téoricos e
quantitativos para o estudo da inércia térmica na
superficie terrestre. Watson (1971; 1975) adaptou
os modelos nimericos desenvolvidos para estudos
lunares em aplicacbes terrestes. Estes estudos
desencadearam uma série de trabahos de
sensoriamento remoto aplicado a geologia, onde a
inércia térmica € utilizada como técnica para
mapeamentos geol égicos, com énfase
principa mente na exploragdo  mineral.
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Observacbes  radiométricas no infravermelho
termal, obtidas em laborat6rio e campo, podem ser
utilizadas na determinacdo da inércia térmica de
materiais da superficie terrestre, o que pode
favorecer as aplicacfes de Sensoriamento Remoto
no infravermelho termal.

Este trabalho tem como objetivo avaliar
um método de determinagdo de inércia térmica de
rochas através da observacdo da temperatura de
radiacdo na faixa espectra de 8 a 12um, em
[aboratério.

2. FUNDAMENTOS

O modelo tedrico fundamenta-se na solugdo da
equacdo diferencia de fluxo calor na superficie de
um solido semi-infinito submetido a aquecimento
constante durante um intervalo de tempo pré-
definido. O método envolve, de uma maneira geral,
0 aguecimento simulténeo de uma amostra e de um
padréo, com energia radiante constante sobre uma
pequena area da superficie de cada solido, com
dimensdes apropriadas para serem considerados
corpos semi-infinitos durante o curto periodo de
aguecimento. A comparagéo entre as variagOes de
temperaturas de radiacdo do padréo e da amostra,
monitoradas com um radidmetro infravermelho,
fornece a inércia térmica da amostra. Para tanto, é
necessario que as emissividades destes materiais
sgjam determinadas e que o padréo tenha inércia
térmica conhecida. Este célculo é baseado nas
seguintes suposi ¢oes:
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a) a composicdo quimica dos materiais
(amostra e padréo) € homogénea; b) a densidade de
fluxo de calor é constante e igua para cada
material; ¢) os materiais sdo considerados corpos
semi-infinitos (Marsh et al. 1982). Isto nos permite
modelar a inércia térmica da amostra a partir de
umaequacdo adaptada de Carslaw & Jaeger (1959)
e Schultz (1968), na seguinte forma:

P.= (AT, / AT, Py (€al &), 1)

onde P, é a inércia térmica da amostra, P, é a
inércia térmica do padréo, AT, € a variacdo de
temperatura do padrdo, AT, a variacdo de
temperatura da amostra, ¢, € emissividade da
amostra e g, € a emissividade do padréo.

3. APARATO E PROCEDIMENTO EXPERL
MENTAL

O procedimento experimental de determinacéo
(radiométrica) da inércia térmica estabelecido neste
estudo exigiu a construcdo de um aparato
instrumental constituido de: a) um transformador de
poténcia compativel para uso em laboratorio e
campo; b) dois irradiadores térmicos a base de
resisténcias de NiCr (Niguel Cromo) de 2,5 Ohms;
¢) um radidmetro infravermelho modelo PRT-5
com faixa espectral de operagdo de 8 a 12 um e
angulo de visada nomina de 2 graus; d) uma
aproximagdo de corpo negro na forma de uma
cavidade conica de aluminio, utilizada na adaptacéo
experimental do modelo, e como suporte de
isolamento do avo das irradidncias do ambiente
circunvizinho.

O procedimento experimental fundamenta-
se em leituras radiométricas realizadas com sistema
Radiémetro / Cavidade Conica de auminio
posicionadas sobre os alvos (amostra e padréo),
antes e depois do aquecimento por 10 segundos. As
emissividades de ambos os alvos sdo determinadas
em experimentos separados a partir do método da
Caixa dos Planos Infinitos. Este método foi
desenvolvido por Buettner e Kern (1965) e
adaptado por Pachéco (1989).

A inécia térmica do padrdo (P,) €
caculada a partir de determinagdes de seus
componentes: condutividade térmica (k), densidade
(p) e caor especifico (c). Utilizou-se os méodos da
Barra Dividida, relagdo Massa/Volume e Misturas,
para as determinacfes k, p e c, respectivamente.

Maiores informacfes sobre a metodologia
abordada encontra-se em Pachéco (1995).
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4. RESULTADOS

Resultados foram obtidos em amostras solidas de
diferentes tipos de rochas. Utilizou-se como padréo
uma amostra de silica fundida com inércia térmica
(calculada) de 1463 Wm? K s'2 Os dados da
Figura 1 e Tabela 1 mostram a confiabilidade dos
resultados a partir da comparagéo entre a inércia
térmica determinada neste experimento e ainércia
térmica calculada a partir de valores des seus
componentes (condutividade térmica, densidade e
calor especifico). As determinagBes mais precisas
foram obtidas em amostras isotrépicas, de baixa
porosidade e com superficies lisas. De uma
maneira geral constatou-se que o coeficientes de
variagdo das determinagBes ficaram em torno de
10% e que os erros percentuais, relativos aos
valores calculados, foram menores que 8%.
Constatou-se que a precisdo e acuracia da técnica
depende de fatores tais como: o tipo de padréo
utilizado, irradidncia ambiental, rugosidade
superficial, porosidade, anisotropia e
granulometria. Experimentos realizados separa-
damente com o objetivo de avaiar individualmente
a influéncia dos fatores acima citados confirmaram
as variagdes dos dados mostrados na Tabela 1. O
limite de erros nos dados esta associado a erros
aleatdrios relacionados com a imprecisdo de 0,5 K
nas leituras radiométricas e a erros sistematicos
devido aos irradiadores térmicos.

Constatou-se que é necessario apenas um
irradiador térmico, visto que a presenca de dois
irradiadores introduz erros aeatorios relacionados
com o tempo de aguecimento e  leituras
radiométricas.

Acredita-se que a técnica avaliada neste
estudo possa ser aplicada com sucesso em futuras
determinacdes de inércia térmica em campo.

Os autores agradecem ao Instituto de Astrondmico
e Geofisico da Universidade de Sao Paulo
(IAG/USP) pelo fornecimento das amostras de
rochas e ao Departamento de Fisica Experimental
da Universidade Federal Fluminense (UFF) pelo
apoio instrumental nas medidas de calor
especifico.
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Figura 1 — Diagrama comparativo entre a inércia térmica determinada e calculada em amostras igneas, sedimentares e
metamorficas (Dados da Tabela 1).
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TABELA 1 - Resultados de inércia térmica determinada e inércia térmica calculada obtidos em amostras de
rochas igneas, sedimentares e metamorficas.

INERCIA TERMICA INERCIA TERMICA

DETERMINADA CALCULADA

AMOSTRA (Wm?K?s"?) (Wm?K*s"?)
GRANITO 2307 + 224 2369 + 197
PEGMATITO 2505 + 240 2564 + 99
SIENITO 2800 + 260 2718 + 124
GABRO 3100 + 279 3014 + 162
PERIDOTITO 3547 + 375 3406 + 185
RIOLITO 1704 + 188 1676 + 115
ANDESITO 2145 + 206 2084 + 133
DACITO 1758 + 185 1720 + 77
NORITO 2866 + 289 2776 + 139
ARENITO 1852 + 295 2030 + 96
RITMITO 1500 + 227 1760 + 75
DIAMECTITO 1447 + 174 1463 + 59
DOLOMITO 3551+ 356 3412 + 171
FOLHELHO 1972 + 197 2075 + 106
MIGMATITO 2170 + 297 2318+ 91
MILONITO 2406 + 296 2291 + 113
ANFIBOLITO 2160 + 212 2186+ 72
GRANULITO 2028 + 183 2075 + 112
QUARTZITO 3929 + 446 3735 + 192
GNAISSE GRANITICO 2857 + 502 2483 + 100
X1STO QUARTZOZO 3415 + 380 3237 + 181
SILICA FUNDIDA 1447 + 111 1463 + 37
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