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RESUMO

Este trabalho consiste de um estudo analitico sobre os fundamentos do método
eletromagnético a multi-frequéncia e da aplicacdo dos avancos teoéricos obtidos
no processamento de dados eletromagnéticos colhidos em levantamentos
realizados em campos produtores de petréleo nas bacias do Recéncavo e do
Espirito Santo. Inicia pela deducdo dos campos elétrico e magnético,
produzidos por fontes de diferentes geometrias (loop horizontal finita, de forma
quadrada e circular, e para um dipolo magnético vertical pontual) na superficie
de um semi-espaco condutor homogéneo. Passando em seguida a deducéo
desses campos gerados por uma espira de corrente induzida no interior desse

semi-espaco por fonte finita, circular, na superficie. Trabalhando com as
expressdes obtidas para (E, H), demonstra-se, analiticamente, a existéncia de

uma zona de maior influéncia (zona principal) para a componente radial do
campo magnético medido na posicdo do receptor e confirma-se a “funcéo Dias
- Sato” que descreve as coordenadas da posicdo do centro da zona principal
qguando varia o numero de inducéo, sendo introduzido termo de correcdo como
decorréncia deste trabalho, passando, entdo, a funcdo a ser denominada
“funcdo Machado - Dias”. Constroem-se, ainda, solucdes gréficas, que
permitem determinar os valores de dois parametros elétricos (condutividade
aparente e parametro de polarizacdo, do semi-espaco homogéneo
equivalente), a partir das amplitudes em-fase e em-quadratura medidos no
receptor, para cada configuracdo T-R e valor de frequéncia. Tais valores dos
parametros sao, nos procedimentos usuais do metodo, associados ao centro
da zona principal, gerando através do tracado de curvas de iso-valores dos
parametros a imagem do semi-espagco heterogéneo. Os abacos construidos
para diferentes geometrias de fonte permitiram determinar critérios para
aproximacdo de um tipo de fonte por outro tipo mais simplificado, no
processamento dos dados, sem produzir severas distor¢des nos valores de tais
parametros. Por fim, os novos 4bacos para fonte transmissora finita e a funcéo
construida com as coordenadas da zona principal (“funcdo Machado - Dias”)
sao introduzidos no processamento e aplicados a modelos sintéticos e a dados

reais, de campos de petréleo, trazendo como resultados melhorias na



representacdo da continuidade dos corpos geoldgicos e na delimitacdo dos

contatos entre os fluidos que saturam os reservatorios.
PALAVRAS-CHAVE: Método eletromagnético a multi-frequéncia de

exploracdo geofisica. Inducdo eletromagnética. E&P de petrdleo usando

método eletromagnético.



ABSTRACT

This work consists of an analytical study on the foundations of the multi-
frequency electromagnetic method and on its application in electromagnetic
data processing from surveys carried out in producing petroleum fields located
in Recdoncavo and Espirito Santo basins. It starts deriving the electric and
magnetic fields due to sources of different geometries (finite horizontal loop,
square and circular, and vertical point magnetic dipole) on the surface of a
conducting homogeneous earth. Next, these fields are derived for a current ring

induced in the conductive half-space by a finite circular external source (on the
surface of the half-space). Working with the expressions obtained for (E, H), it

is proved the existence of a main zone of influence (principal zone, in the half-
space) responsible for most of the magnetic field radial component measured at
the receiver position, confirming the “Dias - Sato function” set for describing the
coordinates of the principal zone center as a function of the induction number,
and as a consequence a correction term is suggested for such function, now
called “Machado - Dias function”. It is also constructed graphical solutions that
provide the determination of two electrical parameters (apparent conductivity
and polarization parameter, for the equivalent homogeneous half-space), using
the in-phase and quadrature amplitudes measured at the receiver for each T-R
configuration and value of frequency. According to the usual procedures
followed in this method, these parameters are associated to the center of the
principal zone generating through the contouring curves for isovalues of the
parameters the image of the heterogeneous half-space. For that reason, the
graphical solutions constructed for different source geometries permit to
elaborate rules for simplification of the source geometry without generating
strong distortions on the values of these parameters. Finally, new graphical
solutions constructed for finite geometry source and function derived for
principal zone coordinates (“Machado - Dias function”) are introduced in
processing procedure and applied to synthetic models and to data from
petroleum fields, bringing improvements in representation of geological bodies

and delimitation of fluid contacts.



KEYWORDS: Multi-frequency electromagnetic method of geophysical
exploration. Electromagnetic induction. Petroleum exploration and production

using an electromagnetic method.
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LISTA DE SIMBOLOS

coordenada horizontal (x) do centro da zona principal normalizada pelo valor
da separacéo transmissor-receptor (r)

potencial vetor genérico qualquer

coordenada vertical (y) do centro da zona principal normalizada pelo valor
da separacdo transmissor-receptor (r)

vetor indu¢@o magnética

elemento infinitesimal de area que compreende o dipolo magnético
base dos logaritmos neperianos

vetor campo elétrico

componente azimutal do campo elétrico

freqiiéncia em Hertz
altura da fonte transmissora em relacéo a superficie terrestre

vetor campo magnético

componente radial do campo magnético
componente vertical do campo magnético
componente radial do campo magnético total, medido no receptor

componente radial do campo magnético, medido no receptor, devido a
corrente induzida pela fonte externa nas espiras

componente radial do campo magnético, medido no receptor, produzido
pelas correntes induzidas em cada espira por acoplamento das demais
espiras

componente radial do campo magnético, medido no receptor, produzido
diretamente pelas espiras de corrente induzidas exclusivamente por
acoplamento

integracdo, em r, € z,, de 52Hr° (parte convergente de O°H re)

integracdo, em r, € Z,, de 52Hrd (parte divergente de J°H °)
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componente vertical do campo magnético d.c. gerada por uma loop
guadrada

componente vertical do campo magnético d.c. gerada por uma loop circular

componente vertical do campo magnético d.c. gerada por um dipolo
magnético vertical

componente radial do campo magnético, quando « # O, gerada por uma
loop quadrada na superficie de um semi-espac¢o condutor homogéneo

componente radial do campo magnético, quando « # O, gerada por uma
loop circular na superficie de um semi-espacgo condutor homogéneo

componente radial do campo magnético, quando & # 0, gerada por um

dipolo magnético vertical na superficie de um semi-espago condutor
homogéneo

expressdo da componente radial do campo magnético devida a uma loop
transmissora sem aproximacao quasi-estatica

expressdo da componente radial do campo magnético devida a uma loop
transmissora admitindo aproximacao quasi-estatica

unidade imaginaria, \/—_1

amplitude da corrente elétrica da fonte transmissora da superficie

igual a |,€'“

corrente elétrica na espira induzida no interior de um semi-espaco condutor

corrente elétrica na espira induzida gerada pelo campo elétrico primario da
fonte transmissora localizada na superficie

funcéo de Bessel de 12 espécie e ordem O
funcdo de Bessel de 12 espécie e ordem 1
quadrado do nimero de onda no meio j, definido como kf =iy, (aj +ia£j)

momento de dipolo magnético associado a um dipolo pontual, ou pequeno
dipolo numa das quinas do quadrado

momento de dipolo magnético associado a loop quadrada
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(x.y)

momento de dipolo magnético associado a loop circular

momento de dipolo elétrico

parametro de polarizagéo, p, = O, /|0A|
funcdo de Legendre de 22 espécie e ordem V

separacdo T-R

minima separacao T-R para admitir aproximacgao quasi-estatica
maxima separacdo T-R para admitir aproximac&o quasi-estatica

receptor

variaveis espaciais do sistema de coordenadas cilindricas
parte real de uma funcéo complexa

raio da espira induzida no interior de um semi-espaco condutor
raio da loop circular ou semi-lado da loop quadrada

vetor posicdo que marca a posicao dos elementos de corrente sobre a fonte
circular (loop ou espira)

variavel muda de integracao

variavel temporal

transmissor

pardmetro de propagacdo da onda no meio j, definido como
u; =A% +k7

pardmetro de propagacdo da onda no meio |, definido como

u'; =,/s” +k?

vetor unitario tangente a fonte circular (loop ou espira)

variaveis espaciais do sistema de coordenadas retangulares
coordenadas do centro da zona principal

funcéo de Bessel de 22 espécie e ordem 0
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O°H?

O°Hf

profundidade de uma espira induzida no interior de um semi-espaco
condutor

operador diferencial gradiente
operador diferencial divergente

operador diferencial laplaciano
funcéo delta de Dirac

funcéo delta de Sommerfeld

skin depth vertical do campo elétrico para fonte de dipolo magnético vertical

densidade de energia magnética média

componente azimutal da solucdo elementar do tempo-fonte do potencial
vetor de Hertz

contribuicdo elementar (de 22 ordem) de cada espira para a componente
radial do campo magnético

contribuicdo elementar (de 22 ordem) de uma espira para a componente
radial do campo magnético, excluindo efeitos de acoplamento

parte convergente de JZHre

parte divergente de d°H °

funcdo final (excluindo parte divergente) para avaliagdo da contribuicao
elementar de uma espira para a componente radial do campo magnético,
excluindo efeitos de acoplamento

permitividade elétrica
coordenada azimutal da fonte circular
funcdo Gama

fracdo que multiplica o skin depth vertical do campo elétrico para fonte de
dipolo magnético vertical

variavel muda de integracao

permeabilidade magnética

XVi
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permeabilidade magnética do vacuo

namero pi, aproximadamente, 3,1416

potencial vetor de Hertz, para fontes elétrica ou magnética

componente azimutal da solucéo particular (termo-fonte) do potencial vetor
de Hertz

resistividade elétrica aparente

condutividade elétrica

condutividade elétrica aparente
parte real da condutividade elétrica aparente

parte imaginaria da condutividade elétrica aparente

namero de indugao, igual a 8 = (u,wo 12)"?r

. ~ . 1/2
namero de inducéo aparente, igual a 8 = (/JOQUA| /2) r
minimo valor de @ para admitir a aproximac&o quasi-estatica

freqiiéncia angular, igual a 27f

partes real e imaginaria de uma funcao complexa

Xvil



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Levantamentos geofisicos eletromagnéticos sdo realizados para determinacao
da distribuicdo em volume das propriedades elétricas na sub-superficie
terrestre, objetivando o conhecimento geoldgico-geofisico de uma dada regido.

As aplicacbes destes meétodos concentram-se na prospeccdo mineral, na
exploracdo de agua subterrdnea e, recentemente, de hidrocarbonetos, nos
estudos ambientais, geotectbnicos e de caracterizacdo de bacias
sedimentares. Os dados obtidos por via eletromagnética vém sendo testados
no monitoramento da injecdo de fluidos para recuperacdo secundaria da
producdo de petroleo em reservatorios continentais (DIAS et al, 2005b; 2005c;
2006; 2007) e na predicdo da saturacdo de fluidos e porosidade em
reservatérios de petroleo, através da inversdo conjunta com dados sismicos
nao empilhados (HOVERSTEN et al, 2006; ZHANGSHUAN et al, 2006). Em
2007, a revista E&P trouxe um numero especial destacando o desenvolvimento
da aplicacdo de dados obtidos por meétodos eletromagnéticos (CSEM -
Controlled-source electromagnetics e MTEM - Multitransient electromagnetic)
em campos de petréleo para caracterizacdo dos fluidos que saturam os
horizontes estratigraficos definidos pela sismica e para inferéncia da saturacéo
de gas (DUEY, 2007; DURHAM, 2007), servindo assim para definicdo de
locacdo para novos pocgos produtores.

Para exemplificar, sdo citados dois métodos eletromagnéticos comuns, que
operam nos extremos do espectro de frequéncias utilizado em geofisica, 0
Magnetoteltrico (MT), que utiliza como fonte campos naturais de baixissimas
freqiiéncias (1 Hz a 10 Hz) para estudos regionais de grande profundidade; e
o GPR (Ground Penetrating Radar), método que opera a altas freqiéncias (100
MHz a 1,0 GHz) a partir de fonte artificial, usado para estudos que exigem alta
resolucdo para detalhamento estratigrafico ou estudos arqueoldgicos e
geotécnicos, a pequena profundidade. Esses dois exemplos ilustram também
uma outra peculiaridade dos métodos eletromagnéticos: o MT opera no
dominio da frequiéncia e 0 GRP no dominio do tempo.

O escopo desta tese consiste do estudo analitico do método eletromagnético a
multi-freqiiéncia, um intermediario aos dois citados, que opera no dominio da
frequéncia, utilizando uma fonte de corrente controlada colocada sobre a
superficie terrestre. Bobinas de alta sensibilidade medem as componentes do
campo magnético geradas pelo campo primario e por correntes induzidas que
nascem da interacdo da fonte priméria (da superficie) com o subsolo condutor.

Para aprofundar um estudo sobre este método, serd iniciada uma descricdo
sumaria sobre o seu estado-da-arte, conforme nos foi comunicado pelo seu
inventor (C. A. DIAS: comunicacdo pessoal), apresentado no item seguinte.



1.1 MOTIVACAO DO PROBLEMA:AIDEIAS BASICAS DO METODO
ELETROMAGNETICO A MULTI-FREQUENCIA

Atualmente, dispde-se, no LENEP/UENF, de um sistema eletromagnético
indutivo de quinta geracdo, com as caracteristicas descritas no paragrafo
anterior. A patente do método pertence a C. A. Dias e ao Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (DIAS; BNDE, 1973) e o sistema efetua
medidas em varredura sobre 54 valores de frequéncia no intervalo entre 1 Hz e
10 kHz, com capacidade de operar com separagao transmissor-receptor de até
3,5 km. A grandeza fisica medida é o campo magnético radial gerado por uma
loop de corrente horizontal, de forma quadrada, estendida sobre a superficie
terrestre. A opcéo pela componente radial do campo magnético reside no fato
desta componente nascer integralmente das correntes induzidas no meio
condutor. A Figura 1.1 mostra 0 transmissor e 0 receptor do sistema em
operacao durante levantamento sobre um campo produtor de petrdleo na Bacia
do Reconcavo-BA, Brasil.

e i .“l"'# IRET e =y,
. Bosings ranaened)
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Figura 1. 1: Transmissor (T) e receptor (R) do 5° pt6tipo do sistema EM a multi-freqiiéncia

Os dados medidos no campo sdo processados, usando uma técnica
desenvolvida por Dias e Sato (DIAS, 1968; SATO, 1979), que associa o valor
dos parametros elétricos determinados a partir das medidas realizadas na
posicdo do receptor, na superficie terrestre, ao ponto interior da sub-superficie
associado ao centro da zona de maxima contribuicdo para o sinal medido.

Para isso, as seguintes etapas sao percorridas:

(a) medida, na posicdo do receptor (R), das amplitudes em-fase e em-
guadratura da componente radial do campo magnético, tomando por
referéncia a fase da corrente elétrica da loop do transmissor (T), dada
por I;=1,,cosat. A fungcdo medida, normalizada pelo valor da
amplitude do campo primério total no “espaco livre”, na posicao do
receptor, vem representada por

razéc{Br /Bo} = A, cosat + A senat = (AR, A ); (1.1)



(b) transformacdo das fungcbes medidas no receptor em dois parametros

(©)

elétricos (DIAS, 1968) associados a um meio homogéneo equivalente
(semi-espaco homogéneo equivalente) que reproduz oS mesmos
valores do par (AR,A1 ) para idéntica configuracdo geoméetrica-espacial
transmissor-receptor (T-R) e mesmo valor de frequéncia.

O semi-espaco homogéneo equivalente tem uma condutividade
aparente o,, dada por uma funcdo complexa

g,=0gx+i0, , (1.2)
a partir da qual se constroem dois parametros elétricos, a resistividade

aparente (pA) e o0 parametro de polarizacdo (p,), dados,
respectivamente, por:

P :;1,2 : (1.3)
(02 +07)
o
po=ﬁ20u0/\- (1.4)
(UR +0| )

Este par@metro de polarizacdo esta relacionado com o fenbmeno de
polarizacdo elétrica interfacial induzida (a nivel macroscépico) que
ocorre em rochas contendo minerais metalicos e/ou argilominerais,
(capazes de realizar troca i6nica) em contato com solucdes idnicas
presentes nos poros da rocha. Este fenbmeno é observado no intervalo
de frequiéncia de 10* Hz a 1 MHz e causa dispersdo na condutividade
elétrica de rochas sujeitas a este tipo de polarizacdo, resultando no
surgimento de uma componente imaginaria positiva na expressado da
condutividade (DIAS 1968; 1972; 2000);

associacdo dos valores dos parametros (p,, po) @ um ponto da sub-

superficie pesquisada. Esta idéia baseou-se no pressuposto de que
existe uma zona relativamente pequena da sub-superficie, localizada
na regido intermediaria delimitada pelos planos verticais ortogonais a
linha T-R, passando nos pontos centrais das posi¢cdes ocupadas pelo
transmissor (T) e pelo receptor (R), que responde pela maior parte do
sinal observado no receptor. A existéncia desta zona foi demonstrada
por Brito (1994) para uma fonte consistindo de uma linha de corrente
infinita horizontal sobre o semi-espagco condutor, em sua tese de
doutorado realizada sob orientacdo de C. A. Dias, onde se verifica
diminuir o tamanho da zona com o aumento da frequéncia. Esta zona
sera denominada, daqui em diante, zona principal.

E curioso saber o pensamento intuitvo de C. A. Dias e,
complementarmente, de H. K. Sato (SATO, 1979), que levou a



determinacdo das coordenadas (x, y) do centro da zona principal,
dadas por

X:—r 1 y: ,75d

2 T N2
1+( % ez
r r
onde x e y sdo as coordenadas horizontal e vertical, respectivamente, a

partir da origem colocada no centro da loop do transmissor; r é a
distancia de separacdo T-R; o, € o skin depth vertical do campo
elétrico para uma fonte aproximada para um dipolo magnético vertical
(6, é a profundidade abaixo da posi¢do do receptor para a qual o

campo elétrico total cai a 1/e do seu valor na posi¢cdo do receptor,
sendo e a base dos logaritmos neperianos), e 7 € um coeficiente de

melhor ajuste. Este esquema vem ilustrado pela Figura 1.2 a seguir

(1.5)
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Figura 1. 2: Ponto P da sub-superficie ao qual sestxiam os valores dos parametros extraidos da
medida realizada no receptor R, onda§d € oskin depthvertical do campo do dipolo e o produto

/76d vem definido por um critério de melhor ajuste

A intuicdo, que levou as expressbes (1.5), baseou-se nas seguintes
consideragoes:

a) a superficie terrestre, considerada horizontal, corresponde a um plano
de contribuicdo nula para o sinal observado. Isto porque todas as
espiras de corrente induzida na superficie terrestre (assim como a
propria loop transmissora) contribuem com zero para a componente
radial do campo magnético observado no receptor;

b) as espiras de corrente induzida no semi-espaco condutor sao
aproximadamente circunferéncias, com centro sobre o eixo vertical que
passa sobre o ponto central da loop transmissora (T). As espiras cuja
intensidade da corrente cai abaixo de 1l/e do seu valor nos pontos
verticalmente correspondentes da superficie, tem contribuicdo negligivel
para o campo total observado em R. Sabendo-se (DIAS, 1968) que a



amplitude da componente radial resultante do campo magnético
observada no receptor é da ordem de grandeza do campo total ai
observado, a afirmativa estende-se igualmente a uma comparacao feita
com relac@o a intensidade da componente radial. A percepcao intuitiva
desta questdo fica simplificada tomando-se por fonte um dipolo
magnético pontual vertical. Para esta geometria de fonte, Sato (1979)
determinou a funcéo

r/d, = f(6) (1.6)

onde r e J, sao, respectivamente, a distancia T-R e o skin depth

vertical do campo elétrico do dipolo, conforme definidos
anteriormente, e f(6 € uma funcéo peculiar do parametro nimero de

indugéo 6= (u,cdo,|12)"*r, dada por

f(@):@—(9_91)(6_62)(9_93) (l 7)
6,6,0, -1+ - 36 '

sendo
6,=1184 ; 6,=7051; 6,=8581 ; a=0,540 ; [B=14,973

c) Mantendo fixo o valor de 6, isto é, fixando-se a posi¢do do transmissor e
fazendo variar a posicdo do receptor (descrita por r) e o valor da

frequéncia « =27 , de modo que permaneca constante o produto w"?r,
o skin depth vertical 5, sera uma funcéo linear de r partindo da origem

(posicao de T) e fazendo um angulo de inclinagcdo de valor fixo com o
plano da superficie, conforme mostra a Figura 1.3, a seguir.

1 | r
| | Ty B
R R
- ,,X§d1 Sd‘
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-

Figura 1.3: Func&oskin depthvertical do campo do dipolo pontual, quando se fixo valor de & e se
faz variar r e & (mantendo constante o produtoa)ll ’r )

Girando de 360°, em torno do eixo vertical passando em T, a reta
que sai de T correspondente ao skin depth vertical associado a um
dado valor de 6, configura-se um cone, que vamos chamar de cone



de sombra. Este cone delimita no seu volume e em sua superficie a
porcdo do espaco contendo os pontos de contribuicdo insignificante
para o sinal observado no receptor.

Entre essas duas superficies que delimitam zonas de contribuicdo
nula para o sinal observado (descritas, uma pela superficie plana do
semi-espaco condutor e a outra pela superficie do cone de sombra),
situa-se a regido do espaco que contém a zona principal, esta Ultima
situada na regido interna entre T e R. E, também intuitivo, que o
plano vertical contendo T-R corresponda ao lugar dos pontos de
maxima contribuicéo;

d) Em visualizacdo 2D, a zona de maxima contribuicdo para o sinal possui
o centro localizado em um ponto, que goze das seguintes
caracteristicas:

(1) corresponda a uma posicado de baricentro determinado sobre o
segmento do skin depth vertical associado a posicéo do receptor
para o valor de 8 correspondente aos valores usados de (r, ). O
baricentro pode corresponder a %2 ou a uma outra fracdo do skin
depth vertical, que sirva ao melhor ajuste dos dados
interpretados com os dados conhecidos (quando houver);

(2) corresponda ao ponto mais proximo da posi¢cdo do receptor e
pertenca ao lugar geométrico passando sobre o baricentro,
definido anteriormente em (1), isto €, seja um ponto da reta que
partindo da origem T passe na posicdo do baricentro.

Levando em consideracdo essas caracteristicas, chega-se ao ponto
cujas coordenadas vem mostradas na Figura 1.2 e a sua funcéo
correspondente (1.5), que passa a chamar-se doravante “funcdo Dias —
Sato”.

A idéia que leva a construcdo do semi-espaco homogéneo equivalente
surge, entdo, naturalmente como uma decorréncia da existéncia da zona
principal: assimila-se a por¢cdo geométrica do espago que pouco
influencia na medida como se tivesse o mesmo valor da condutividade
da zona principal, fazendo surgir entdo o semi-espaco homogéneo
infinito equivalente. Na aplicacdo atual do método, usa-se a solucéo
grafica dos campos devidos a uma fonte dipolar sobre a superficie do
semi-espaco condutor homogéneo, proposta por Dias (1968), para
inverter os dados gerados pela fonte de dimensao finita usada.

A idéia da associacao dos valores dos parametros elétricos (representados por
(1.3) e (1.4)), gerados para cada medida realizada no receptor, a um ponto da
sub-superficie (de coordenadas x e y descritas por (1.5)), foi testada:

a) por Sato (1979) usando modelos tedricos com estrutura planar (3
camadas horizontais), conforme mostrado na Figura 1.4, onde se
evidencia a reproducdo de uma imagem também planar; ou, ainda, de
estrutura com geometria fechada (esfera condutora no espaco livre, para



duas posicdes do transmissor), conforme mostrado na Figura 1.5, onde
se mostra a reproducdo de uma imagem também fechada. Vale ressaltar
que, no caso da esfera condutora no espaco livre, a imagem produzida
teria tido profundidades menores caso o0 semi-espaco condutor estivesse
preenchendo o vazio. Por outro lado, ultimamente, percebeu-se que a
introducdo de um parametro 7, de valor ajustavel, multiplicando o skin

depth vertical, pode produzir na imagem correcfes laterais e em
profundidade. No caso das Figuras 1.4 e 1.5, foi adotado n = 0,5.
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Figura 1.4: Imageamento de uma estrutura com geome#r planar, constituida por 3 camadas
horizontais (SATO , 1979)
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a) Afastamento horizontal transmissor — centro da b) Afastamento horizontal transmissor — centro da
esfera igual a 300 m; raio da esfera = 80 m; esfera igual a 400 m; raio da esfera = 80 m;
resistividade da esfera = 2m resistividade da esfera = 2m

Figura 1.5: Imageamento de uma estrutura com geome# fechada, constituida por esfera
condutora no espaco livre, para duas posi¢des datrismissor (SATO , 1979)

b) um outro aspecto relevante, e até mesmo definitivo, na validacdo dessa
idéia, reside no fato de que variando as posi¢coes do transmissor e do
receptor e os valores de freqiiéncia, os valores associados de (p,, po) a

um mesmo ponto da sub-superficie (usando esta metodologia) séo
invariantes em boa aproximacéo. Este fato significa que os valores dos
parametros encontrados vem relacionados a uma propriedade fisica do
meio material. E exatamente este fato que permite adotar o valor médio



dos valores obtidos para um mesmo ponto e fazer composi¢des para 0s
dados gerados com diferentes configuragdes de T-R.

Modernamente, operando com o sistema protétipo da 5% geracdo, Dias et al
(2005b) construiram as imagens das Figuras 1.6 e 1.7, mostradas a seguir,
usando esta técnica de plotagem com n = 0,4 , compondo os dados gerados

para duas posi¢des do sistema transmissor afastadas entre si de 500 m.

Na Figura 1.8, coteja-se a interpretacdo fornecida por este novo método
geofisico com a interpretacao feita com base em dados de geologia, perfuracao
e perfis de poco, usando dados fornecidos pela PETROBRAS/UN-BA (Campo
Fazenda Alvorada).
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Figura 1.6: Imageamento 2D do reservatério da FazerdAlvorada, na linha 1200, fazendo
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Figura 1. 7: Imageamento 2D do reservatdrio da Fazela Alvorada, na linha 1200, fazendo
composicao dos dados de polarizacéo elétrica apatempara duas posi¢des do transmissor
(estagdes: -400 e —900)
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Figura 1.8: Interpretagdo do reservatdrio da Fazend#lvorada, na linha 1200, com base nos dados
do método EM-Multifrequéncia, comparada com dados @ geologia, perfuracéo e perfis de pogo
(dados fornecidos pela PETROBRAS / UN-BA)

Percebeu-se, com base na interpretacdo de dados de campo, que se fez um
avanco com a introducdo de um coeficiente (17) de calibracdo (DIAS et al,

2005c), multiplicando o skin depth vertical do campo do dipolo, né&o
necessariamente igual a 1/2, conforme fora inicialmente adotado. A Figura 1.9
mostra a variacdo das coordenadas (x,y) do ponto de atribuicdo da medida com
variacao de 1.

o° 2 4 6 8 10 12 14 16
0.1
0.2
= 03 (a,b): USANDO O PRODUTO /] &
e— i M) d
g a=x/r ; b=yl
- 0.4 b
= 05 (ao,bo) =modelo para /] =0,4 |
b (a,,b.) = modelo para =05
~— 0.6f )= para /] =0, ]
L
0.7 (az’bz) =modelo para /] =1 E
0.8 (a,,b,) = modelo para /] = V612 =1,225 §
0.9 b
1

namero de inducada®)

Figura 1.9: Efeito do parametro de calibragdo que mitiplica o skin depth
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Neste ponto, cabe um comentario: nota-se, através da observacado das secfes
1.6 e 1.7, que a medida que a distancia T-R (r) aumenta, a profundidade
maxima de penetracdo também cresce. Isto se deve ao fato destas maiores
profundidades estarem relacionadas as menores frequiéncias do espectro de
operacdo, quando gerando valores de numero de inducdo préximos ou,
inferiores a 1. Para esta situagéo, a funcao (1.6), r/Jd, tende para 1, de modo

gque a coordenada da profundidade y passa a ser uma funcao linear, crescente,
da separacao T-R, como explicitado na equacao a seguir:

|77
y—(“”zjr. (1.8)

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O topico anterior mostrou a concepcdo de um novo método geofisico
extremamente promissor para areas estratégicas da E&P de petrdleo e de
outros bens minerais, portador de um elevado grau de coeréncia nas idéias
basicas e consisténcia nos resultados até agora apresentados, mas sem dispor
ainda de uma demonstracdo analitica definitiva de sua fundamentacéo
conceitual e seus procedimentos.

O atual descortinio do problema permite ver dois caminhos possiveis de ataque
ao problema: (a) um, seguindo 0s passos tracados pela concepcgao original
intuitiva descrita, adotando uma modelagem de um semi-espaco heterogéneo
com base na idéia de um semi-espaco homogéneo equivalente, construido
ponto a ponto para cada medida individualizada (para cada valor de r e de
freqiéncia), e assemelhando a zona de maior influéncia a figura do semi-
espaco homogéneo equivalente (sendo os valores dos parametros elétricos do
semi-espaco homogéneo plotados no centro da zona de maior influéncia). Esta
linha de agdo resume-se aqui em determinar analiticamente a zona de maior
influéncia (zona principal) e tracar a trajetoria do seu centro como funcédo do
ndamero de indugdo; (b) uma outra via, seguiria o caminho da modelagem
numérico-computacional, com base na decomposicdo do semi-espaco
heterogéneo condutor em pequenas células finitas, e resolvendo o seu
problema inverso.

Nesta tese, optamos pela linha de acao definida em (a).

1.3 OBJETIVOS DESTA TESE

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para 0 embasamento analitico
do método geofisico eletromagnético a multi-freqiiéncia, através dos seguintes
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resultados: (a) determinacdo da zona do semi-espaco condutor de maior
influéncia nas medidas, no dominio da frequéncia, realizada para uma
configuracdo de T-R, com ambos sistemas na superficie terrestre, e dado valor
de frequéncia, usando-se transmissor de dimensdo finita, quadrada, e
medindo-se a componente radial do campo magnético; (b) justificativa analitica
do procedimento que associa a um ponto interior do semi-espa¢o condutor 0s
valores dos parametros elétricos determinados para um semi-espaco
homogéneo equivalente construido a partir da medida do campo magnético
radial na superficie para uma dada configuracdo T-R e valor de frequéncia; (c)
deducao das solugdes analiticas e respectivos calculos numéricos dos campos
elétricos e magnéticos devidos a fontes de diferentes geometrias (dipolo
magnético vertical pontual, loop horizontal circular e loop horizontal quadrada),
visando determinar com exatiddo os valores dos parametros elétricos
associados com uma dada medida e a distancia de separacao T-R, que
permite tratar a fonte, em boa aproximac¢do, como circular ou pontual; (d)
aplicar os avancos tedricos propostos em (a), (b) e (c) ao processamento de
modelos sintéticos e de dados eletromagnéticos obtidos com o 5° protétipo do
sistema eletromagnético a multi-frequéncia em reservatérios continentais de
petréleo.

1.4 RELEVANCIA DA PESQUISA

O conhecimento das caracteristicas de um reservatorio de petréleo ou de uma
jazida mineral é de vital importancia para a otimizacdo da explotacdo do
recurso mineral em questdo. No gerenciamento de um reservatorio de petréleo,
a modelagem de tal estrutura geoldgica € baseada na interpretacédo de topo e
base do mesmo, no mapeamento das falhas existentes na area em estudo, na
descricdo dos tipos litologicos envolvidos e na determinacdo das propriedades
petrofisicas (porosidade, permeabilidade, volume de argila e conteddo de agua,
Oleo e géas). Esse modelo que reune dados da rocha, chamado modelo
geoldgico, € enriquecido por dados dos fluidos que saturam o meio poroso
(viscosidade, compressibilidade, massa especifica e outros parametros
especificos da engenharia de reservatérios de petroleo), além de dados de
pressao, contatos entre fluidos e mapas de transmissibilidades de falhas e
anisotropias nas propriedades petrofisicas. Esse modelo final constitui o
modelo de fluxo que serd usado para predicdo do comportamento do
reservatorio e definicdo do melhor plano de explotacdo da jazida através de
pocos a serem perfurados na area.

Desta forma, pode-se perceber que o modelo final do reservatorio define, em
grande parte, o sucesso na producao da jazida; e esse sucesso, naturalmente,
depende do numero de informacgbes disponiveis para a geracdo de um modelo
mais fidedigno possivel.

Os métodos eletromagnéticos de investigacdo geofisica, em especial os que
operam no dominio da frequéncia, mostram-se promissores Ccomo
complementares ou alternativos a sismica para mapeamento e detalhamento



12

de estruturas geoldgicas. De acordo com Dias et al (2006), o método
eletromagnético a multi-freqiiéncia tem conseguido resolucdo da ordem de 10
m na horizontal e 20 m na vertical, ou seja, menor que a obtida em uma
operacdo de sismica de reflexdo, o que o qualifica para o mapeamento de
estruturas geoldgicas de sub-superficie, detalhamento estrutural da regido e
definicdo da distribuicdo dos fluidos saturantes do meio poroso. Além de uma
possivel melhor resolu¢do, quando comparado com a sismica, os métodos
eletromagnéticos, em geral, substituem a sismica em regiées em que a mesma
possui muito ruido ou apresentam grande dispersdo de sinal, como, por
exemplo, em bacias sedimentares com formagfes carbonaticas e coberturas
vulcanicas (CHAVE et al, 1991).

Sendo assim, as informacgfes obtidas com o método eletromagnético a multi-
frequéncia em reservatérios continentais de petréleo servem para serem
aglutinadas aos modelos de reservatérios ou para construcdo de novos
modelos, otimizando, assim, a politica de gerenciamento de um campo de
petréleo ou como base para o monitoramento de determinada operacdo de
recuperacdo secundaria da produgéo, tais como injecdo de agua, vapor, gas ou
solugcdes quimicas. Deve ser destacado, também, o grande apelo do método
em relacdo a definicdo de novos alvos exploratorios tanto na &rea mineral ou
de agua subterranea, quanto na area de petroleo.

Tendo em vista a valiosa contribuicdo que o método eletromagnético a multi-
frequéncia pode trazer para detalhamento de uma determinada area portadora
de recursos naturais, € necessario dispor do conhecimento sobre como
trabalhar com os dados medidos para fazer uso adequado dos mesmos na
obtencdo de informacdes coerentes sobre a regido em questdo. Para isso,
torna-se necessario um detalhamento tedrico sobre o0s campos
eletromagnéticos envolvidos e sobre o imageamento do semi-espac¢o condutor
a ser caracterizado com os dados colhidos. Estes sdo os alvos principais desta
tese de doutorado.

1.5 REVISAO DA LITERATURA

A busca da zona de maior influéncia, designada aqui como zona principal, é
pratica corrente nos estudos dos meétodos eletromagnéticos de prospeccéo
geofisica e esta associada com a determinacdo da maxima profundidade de
investigacdo. Dias (1968) introduziu a idéia de “profundidade de exploracdo”
usando como critério a modificagdo em 10% do mddulo do valor do campo
associado a um semi-espaco homogéneo, produzido pela presenca de uma
segunda camada em profundidade. Para o caso de corrente continua (d.c.),
uma importante contribuicdo foi dada por Roy e Apparao (1971), que fizeram
um estudo da profundidade alcancada para varias configuracdes de eletrodos.
No caso de perfis de inducéo, pode-se citar os estudos de Roy e Dhar (1970;
1971). Dentre os estudos do alcance de métodos que trabalham no dominio da
frequéncia, destacam-se os trabalhos de: Ryu et al (1972), que analisou a
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profundidade de exploracdo através do ajuste de medidas dos parametros da
elipse de polarizagdo magnética para modelos unidimensionais, com fonte
dipolar magnética, a diferentes frequéncias e distintas distancias de separacéo
transmissor-receptor; Sato e Dias (SATO, 1979), que, também para fonte
dipolar magnética, associaram o ponto central da zona principal aquele do
interior do semi-espago condutor homogéneo correspondente a coordenadas
determinadas com base na metade do skin depth vertical do campo elétrico. No
que diz respeito a métodos transientes, destaca-se o estudo de Spies (1989),
que analisou a profundidade de exploracdo na medida de campo magnético e
elétrico, para um modelo constituido por uma camada de condutividade
diferente da do semi-espaco homogéneo localizado abaixo da camada. Brito
(1994) analisou o caso de uma linha infinita de corrente sobre o semi-espaco
condutor. Ele utilizou o célculo dos campos analiticamente (caso 1-D) e através
da técnica de elementos finitos (caso 2-D) acoplado a uma fungéo
Detetabilidade (4), que associa a diferenca entre 0s campos magnéticos total e
primario, para obter a localizacdo da zona do semi-espaco homogéneo que
participa com méaxima contribuicdo para a medida registrada no receptor. O
resultado de Brito (1994) assemelha-se ao de Sato (1979).

A metodologia, a ser utilizada neste trabalho, para deteccdo da zona principal
inicia com a determinagdo dos campos elétricos e magnéticos gerados por
espiras de correntes induzidas em um semi-espaco condutor homogéneo e
infinito, ou seja, a fonte est4d imersa no meio condutor. O problema de
determinacdo destes campos encontra-se resolvido na literatura apenas
parcialmente. Todos os trabalhos existentes concentram-se em encontrar 0S
campos causados por uma fonte de corrente, sendo ambos (campos e fonte)
externos ao semi-espagco condutor homogéneo, ou seja, nenhum trata dos
campos causados pelas espiras de corrente induzidas em sub-superficie.

Sdo determinados, também, os campos devidos a fontes de diferentes
geometrias (dipolo magnético vertical, loops circular e quadrada) externas ao
semi-espaco condutor para estabelecer as distancias transmissor-receptor em
que os campos de fonte quadrada convergem para o caso circular e dipolar, e
para construcdo de novos procedimentos de inversdo dos campos para
obtencéo dos parametros do meio.

Varios outros autores ja trataram em publica¢cBes, de uma forma ou de outra,
da deducdo dos campos gerados por alguns tipos de fonte. A titulo de registro
histérico, referimos os trabalhos fundamentais pioneiros, nas décadas de 1920-
1940, dentre os quais sobressaem os apresentados por Sommerfeld (1949),

sobre a determinacdo dos campos (E,ﬁ) produzidos por antenas verticais e

horizontais operando como dipolos a radio-frequéncias, na presenca de um
semi-espaco condutor homogéneo. Tais trabalhos foram responsaveis por um
grande surto de desenvolvimento no conhecimento das propriedades do
potencial vetor de Hertz e do trato com as fun¢des de Bessel, envolvidas nesse
tipo de problema. Os trabalhos mais recentes disponiveis, nessa area, podem
ser agrupados em duas categorias: 0os que trabalham com fonte dipolar
magneética e os que consideram uma fonte finita de corrente. Wait (1954; 1955;
1956), Bhattacharyya (1963; 1964), Dias (1968), Patra e Mallick (1980),
Kaufman e Keller (1983) e Ward e Hohmann (1988) determinaram 0s campos
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devidos a um dipolo magnético, seja vertical ou horizontal, situado sobre o
semi-espaco condutor homogéneo. O problema da determinagcdo dos campos
produzidos por loop finita de corrente, situada na superficie do semi-espaco, foi
tratado por: Ryu et al (1970), que obtiveram os campos eletromagnéticos
devidos a uma loop circular de corrente sobre um semi-espaco com varias
camadas; Patra e Mallick (1980) obtiveram uma expressdo para o potencial
vetor associado a loop circular sobre o semi-espaco homogéneo e de multi-
camadas, mas, infelizmente, trazendo uma incorre¢do quando se trabalha no
caso em que a frequéncia é diferente de zero; e Poddar (1982; 1983), que
considerou uma loop retangular, sobre uma zona multi-camada, e determinou
somente a componente vertical do campo magnético, com frequéncia diferente
de zero e para o caso d.c..

1.6 OBSERVACOES DE CARATER GERAL

(a) Como estdo sendo consideradas apenas frequéncias abaixo de 10 kHz
e valores de condutividade elétrica no intervalo 1,0 S/m a 10* S/m, a
aproximacdo quasi-estatica estad satisfeita. Esta caracteriza-se pela
predominédncia de correntes de condugdo sobre as correntes de
deslocamento, de modo que a influéncia destas Ultimas esta sendo
desconsiderada no niumero de propagacao da onda e os parametros do
meio (1,0) podem ser combinados com as variaveis (r,«) em um Gnico

parametro (nimero de indug&o) dado por 8 = (wuo /2)"*r. Em um novo

protétipo, que esta em fase de teste em campo, a freqiiéncia operacional
nao excede 1kHz;

(b) A permeabilidade magnética € considerada ser igual ao seu valor no
vacuo, para todo o semi-espaco condutor, por se tratar de uma boa
aproximacao no meio geoldgico;

(c) As integrais presentes nas expressdes dos campos que foram
deduzidos nesta tese foram calculadas utilizando a técnica dos filtros
digitais lineares (ANDERSON, 1979, 1984; RIJO, 1993, 2004,
GUPTASARMA; SINGH, 1997; ALMEIDA, 2002). Para tais campos, esta
técnica reproduz, com erro < 1%, os resultados encontrados com a
utilizacdo da técnica dos retangulos - Riemann (MACHADO, 2006;
MACHADO; DIAS, 2006).

1.7 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese de doutorado tem a seguinte estrutura:
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Capitulo 1: Introducéo;

Capitulo 2 : Deducédo dos campos gerados por um dipolo magnético vertical,
situado na superficie de um semi-espaco condutor homogéneo;

Capitulo 3: Deducdo dos campos gerados por uma loop de corrente, de
geometria circular, situada na superficie de um semi-espaco condutor
homogéneo;

Capitulo 4 : Deducdo dos campos gerados por uma loop de corrente, de
geometria quadrada, situada na superficie de um semi-espaco condutor
homogéneo;

Capitulo 5 : Deducdo dos campos gerados por uma espira de corrente induzida
no interior e na superficie de um semi-espaco condutor homogéneo por fonte
de geometria circular, situada na superficie deste semi-espaco;

Capitulo 6 : Determinacdo da zona do semi-espaco condutor homogéneo de
maior influéncia para a medida registrada no receptor;

Capitulo 7 : Estudo comparativo dos campos gerados por fontes de diferentes
geometrias (quadrado, circular e dipolo pontual) situadas na superficie de um
semi-espaco condutor homogéneo;

Capitulo 8: Estudo sobre os limites do intervalo quasi-estatico;

Capitulo 9: Aplicacdo dos avancos tedricos a modelos sintéticos e a dados
reais obtidos em campos continentais de petréleo, com vistas ao mapeamento
dos fluidos contidos no reservatorio;

Capitulo 10: Conclusdo, principais contribuicbes do presente trabalho e
recomendacdes para pesquisas futuras;

Referéncias bibliograficas : Listagem dos trabalhos cientificos que auxiliaram
na elaboracéo da pesquisa;

Apéndice A : Célculo do baricentro dos dipolos localizados nas quinas do
guadrado, adotados no célculo dos campos da fonte quadrada;

Apéndice B: Demonstracado de autoconsisténcia das expressdes dos campos
elétrico e magnético devidos a uma espira de corrente circular induzida no
interior do semi-espaco condutor homogéneo reduzidas as expressodes obtidas
para uma loop circular situada no exterior do semi-espaco fazendo-se a
permuta do semi-espaco de ar livre com o semi-espaco condutor;

Apéndice C : Tratamento dado a integrais do tipo Ie‘a‘Jl(bt)Jl(ct)dt;
0

Apéndice D : Prova da divergéncia do primeiro termo da expressao (6.14);



16

Apéndice E : Referéncia de alguns trabalhos publicados em co-autoria, que
nasceram a partir desta tese.
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CAPI'TL}LO 2 - DEDUCAO DOS CAMPOS GERADOS POR UM DIPO LO
MAGNETICO VERTICAL, SITUADO NA SUPERFICIE DE UM SEM I-ESPACO
CONDUTOR HOMOGENEO

Neste Capitulo, sdo determinados os campos elétrico e magnético gerados por
fonte transmissora consistindo de um dipolo magnético vertical pontual, situado
na superficie de um semi-espaco condutor homogéneo. As expressdes
determinadas servem de insumo para o célculo dos campos gerados por fonte
de corrente quadrada, como também para a determinacdo do ponto de
convergéncia na aproximacdo da solugdo da fonte quadrada para a solucéo
dipolar.

2.1 EQUACAO DIFERENCIAL

Supondo a variacdo temporal descrita por €'“, a equacdo diferencial para o

potencial vetor 7i, associado a um dipolo magnético vertical (Figura 2.1)
situado a uma altura h da superficie terrestre, vem dada por:

(0% - k)= -m 3(x)3(y)o(z + h) (2.1)

com k?=iau(o+iwe) e m. =-31, e“da, sendo J(x) a funcéo delta de Dirac
definida como usualmente (IRVING; MULLINEUX, 1959, p. 214) e Zo vetor
unitério do eixo-z, com este eixo orientado da superficie para o interior da terra.

E ainda, em unidades Sl:

0°: é o operador diferencial laplaciano;

i: € a unidade imaginaria, igual a J-1;

w. € a frequéncia angular, dada por 2mf, em que f é a freqtiéncia em Hertz;
o: condutividade elétrica, dada em S/m;

M . permeabilidade magnética, dada em H/m;

€ : permitividade elétrica, dada em F/m;

m, : momento de dipolo magnético, dado em A. m>;

Ito : amplitude da corrente elétrica do transmissor, dada em A,

da: elemento infinitesimal de area que compreende o dipolo magnético;

t :variavel temporal (tempo).
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Figura 2.1: Dipolo magnético vertical e sistema deoordenadas cilindricas

Em funcdo da simetria axial deste problema, ndo ha dependéncia do vetor
potencial com a coordenada cilindrica ¢, s6 com r e z, sendo z orientado
positivamente para baixo da superficie terrestre. Além disso, 0 mesmo sO
possui componente em z. Desta forma:

7(r,z)=(0,0, n,(r,2)). (2.2)

2.2 SOLUCAO DA EQUACAO HOMOGENEA

Substituindo o operador laplaciano em coordenadas cilindricas, a equacao
homogénea associada fica:

2 2
a—zﬂz+iinz+a—2nz—k2n =0. (2.3)
or ror 0z

Adotando a expanséao da solucéo geral em termos com variaveis separadas, do
tipo

n,=R(r)z(2), (2.4)
obtem-se:

2 Z d 2
Z—R+=—R+R—Z-k’RZ=0. (2.5)

dr? r dr dz

Dividindo tudo por RZ em (2.5), tem-se
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2 2
id_R+iiR+ld_ZZ—k2:O . (2.6)
Rdr? Rrdr Z dz

Podem-se separar, entdo, as equacgles independentes quanto as variaveis
envolvidas, fazendo:

a) %3—;2 = R 4K 2.7)
b) %;TZR+%%R+A2 -0, 2.8)
ou

d? 1 d

Oy ardgn o RTY @9

onde foi introduzido o parametro A, arbitrario quanto a espécie e ao seu valor.
As solugdes sao, entdo, quaisquer combinacdes lineares do tipo:

R:{Jo(ﬁr) (2.10)
Yo (4r)

Z =

e\//12+k2 z
(2.11)

e—\//l2+k2 z

Em (2.10), exclui-se a solugdo Y,(Ar) por ser incompativel com a natureza do
problema, devido ao fato desta fungédo divergir na origem; e, em (2.11)
excluem-se as combinacgdes lineares que levam a solucdes do tipo {cosh (pz),
senh (pz)}, devido a obrigatoriedade de convergéncia da fungéo para 0, quando
z vai pro infinito (z — +« ). Desta forma, escreve-se uma solugao geral bem
comportada, na origem e no infinito, consistindo de infinitas combinacdes
lineares sobre o intervalo do continuum de valores reais de A, descritas
através da integral

nz(r,z):T[A(A) )z L g(y) eWZ}JO(Ar)dA | (2.12)

na qual observa-se que basta adotar a variacdo de A desde 0 a +o, posto
que a funcdo J,(Ax) € par e o intervalo —c a 0 ndo gera novas fungoes.

O espaco vem, entdo, subdividido em duas regides:

a) Regido acima da superficie terrestre, onde acha-se situado o plano
horizontal contendo o dipolo (regiao-0);
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b) Regido abaixo da superficie terrestre (regido-1);

podendo-se, entdo, escrever os respectivos potenciais:

7 = [B,(1) eV En 5 (ar)aa z<0  (2.13)

z

= [ A1) e FIEn 3 (s 250 (2.14)

Ot—8 o——3

Os respectivos campos sao determinados através das relacbes seguintes
(WAIT, 1953) para fonte magnética:

E=-iquOx7t (2.15)

H = -k?77+0(0 ) (2.16)

2.3 SOLUCAO DA EQUACAO INOMOGENEA OU DETERMINACAO DO
CAMPO PRIMARIO (OU TERMO-FONTE)

De acordo com Wait (1953), a representacéo integral para o termo-fonte da
equacéao (2.1) devido a uma fonte elementar magnética € dada por:

kR’ o =\ A?+k?|z+h|
po_M & __M € J(Ar)AdA, (2.17)

T
’ A R ATT 3 \J A2 + K2

onde R'=[r?+(z+h)?]%2 e m; & a magnitude do momento de dipolo magnético

cujo sinal negativo foi explicitado na expresséao (2.17) e, assim, se mantera nas
expressoes seguintes.

2.4 POTENCIAL VETOR 7i COMPLETO NAS REGIOES DIFERENCIADAS

a) Na regido z<0, a solucéo geral resulta da soma da solucdo da homogénea
com a solucdo dada pelo termo-fonte. Entéo:

P = _ﬂ e_‘z+h\(/12+k§)u2\]o(/]r) Ld/] +J.BO(/]) e(z+h)(/12+k§)1/2\]0(/]rh/] :(2.18)
0

z 4”0 (/]2+k02)1/2
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b) Na regido em que z=0, basta a solu¢cdo da equacdo homogénea capaz de
convergir para zero quando z - o, visto que nao ha fonte nesta regido. Entao,

1/2

7ﬁzfaw)dmwﬁﬂ 3,0r) dA. (2.19)

2.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condicbes de contorno sdo a continuidade das componentes tangenciais
dos campos elétrico e magnético (E¢,Hr) na interface de separacao entre as

zonas diferenciadas descrita por z=0. Das equacbes (2.15) e (2.16),
adotando-se daqui em diante y =y, tem-se que:

Emz=0
(i) E; =E,, ou seja,

9 o ,_ 0

. . 0

o, — 110 =i, — 1T e =—IT 2.20
oo 7z =1t g T = 5 Tk =50 7T (2.20)
(i) H> =H}, ou seja,

iinf =iin§ (2.21)
or 0z or 0z

As igualdades (2.20) e (2.21) validas em todos os pontos do plano de interface,
separando as regides 0 e 1, nos permitem concluir que, em z =0,

m o=, , (2.22)
Ip=9p. (2.23)
0z 0z

Aplicando as condicdes (2.22) e (2.23) e denotando ,/A* +k? =u;, obtém-se:

rnr —-u,h A u,h -uh
a ——e > —+Be” =Ae 2.24
) 4 U, A ( )
mr —Uoh uoh - —Ulh
b) 4—e A+Be*'u, =-Ae 'y, (2.25)
T

Reescrevendo (2.24) e (2.25) obtém-se:
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mT —u,h A u.h -uh
a) - gun 4B gt = pe 2.26
) - e A (226)
by Mrgun A 4 g gt Yo - _pgrun (2.27)
amt u1 u1

Somando (2.26) e (2.27), determina-se

B, =T A U=l o (2.28)
4T u, u, +u,

(o]

De (2.26) resulta:

Ai - _ﬁ /] e_h(uo_ul) (229)
21T U, + U,

2.6 EXPRESSOES FINAIS DO POTENCIAL

Substituindo os coeficientes B, e A; em (2.18) e (2.19), tém-se as expressdes
completas do vetor potencial nas regides O e 1:

= L 3 PR L T} e‘(‘z"h)“"}i‘Jo(/ir) dA (2.30)
47+, u, +u, U,

. e 3 (Jr) di 2.31

L ) 22

2.7 EXPRESSOES FINAIS DOS CAMPOS

Pelas expressfes (2.15) e (2.16) aplicadas as equacdes (2.30) e (2.31), ja
reescritas com os resultados de (2.28) e (2.29), com a aproximacédo quasi-
estatica (k, CO=u, CA), as expressdes das componentes dos campos

elétrico e magnético ficam determinadas como:

I A-u,
EC =iy 0 [| ez 4| 27 |gaczm 133 (4r)da 7<0 (2.32
; awo4ﬂ£{ re ) (232)
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m, o 2
E; =iay, = [/]—je‘W“Jl(/lr)d/\ , z20 (2.33)
0

He=-"n [ {i el —(%je'“ﬂ) }lle(ﬁr)dA ,-h <z < 0(com sinal +) (2.34)
0 ul

z<-h  (com sinal -)

co 2
Hi =) (%]e_uﬂ““%(/lr)m , 220 (235)
s U
Ho = -Mr j{e‘““ +(_" —4 ]e‘“‘”“) }/lz\]o(/lr)d/l, z<0 (2.36)
41T, A+u,
o 3
Hi=—or ] (/1/41 Je_uﬂ‘”h%(ﬁr)da, 220 (237)
Ty U

onde (Az + kf)l/2 =u,.

As expressoes (2.32) a (2.37) estdo em acordo com as suas analogas obtidas
por Kaufman e Keller (1983), a ndo ser pelo sinal diferente em fungdo de

adotarmos €'“ e estes autores trabalharem com e™'“.
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CAPITULO 3 - DEDUGCAO DOS CAMPOS GERADOS POR UMA LOOP DE
CORRENTE, DE GEOMETRIA CIRCULAR, SITUADA NA SUPEREF ICIE DE
UM SEMI-ESPACO CONDUTOR HOMOGENEO

Neste Capitulo, sdo determinados os campos elétrico e magnético totais
gerados por fonte transmissora finita, circular, situada na superficie de um
semi-espaco condutor homogéneo. As expressdes determinadas servem de
insumo na determinacdo dos campos gerados por fonte de corrente quadrada e
por espiras de corrente induzidas no interior do semi-espaco condutor, cuja
integracdo desses Ultimos, sobre 0 semi-espaco, resulta nas expressées dos
campos totais observados no receptor.

3.1 EQUACAO DIFERENCIAL

Supondo a variacédo temporal descrita por €'“, a equacdo diferencial para o
potencial vetor 7i (do tipo elétrico) associado a loop de corrente (Figura 3.1)
situada a uma altura h da superficie terrestre, vem dada por:

(07 -k?)7= - if) [ﬂJ 5(R-R,(s))ds 3.1)

o+iwE

com k*= icqu(a+ia£), sendo 5(?2—@0(5)) a funcéo delta de Dirac conforme
usualmente definida, e a integracdo sendo realizada sobre a distribuicdo da
corrente elétrica na fonte (loop), sendo o vetor unitario Oy tangente a loop no

ponto determinado por I?{O(s), percorrendo o circuito no sentido horéario para

garantir o sentido positivo do eixo-z para baixo. Preservou-se, na expressao
(3.1), o termo e'“ por conveniéncia, para uso futuro na determinacdo da
solucéao particular.

vz

Figura 3.1: Loop circular de corrente acima do semi-espac¢o condutpcom alturaz = -h
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A densidade de corrente nos pontos da loop transmissora é simétrica em
relacdo ao eixo vertical que passa no seu centro, tendo constante 0 modulo da
densidade de corrente, variando apenas a direcdo e o0 sentido da corrente em
cada ponto - simetria circular. Esta mesma simetria se aplica as correntes
induzidas no interior do semi-espac¢o condutor homogéneo.

Deve-se atentar para o fato de que o operador Laplaciano 0?, aplicado a um
potencial vetor genérico A(A,A¢,AZ), possui as seguintes componentes
vetoriais:

[DZAJr=O,[D2A —%—%%Aa,j, (3.2)
[DZAJ¢:O¢(DZA¢ _%+%%A]’ (3.3)
0A].= a.(0A,), (3.4

Sabe-se (PATRA; MALLICK, 1980, p. 62) que o potencial de Hertz 7 tem,
neste caso, apenas a componente em ¢, em coordenadas cilindricas, variando

somente com (r, z) em conseqUéncia da simetria, podendo-se escrever,
portanto, a equagao de Helmholtz, admitindo-se que 7i = 71, (r, )4, , na seguinte

forma:

G¢(D2n¢ —%— anJ . §> [ﬂJ o(R-R,(9))s (3.5)
fonte

o+iwEe

onde a integracao circuital (sobre a fonte) dever ser feita no sentido horario.

3.2 SOLUCAO DA EQUACAO HOMOGENEA

Tem-se para a equacado homogénea:

7
¢ —
D2ﬂ¢ _r—z_k2ﬂ¢ —0 (36)

onde, em coordenadas cilindricas, com 7, = 71,(r, z) , tem-se

02 10 0° 1
ar—27T¢ ?Eﬂ;’ +Eﬂ'¢ _(r—2+k2]ﬂ¢ =0. (37)
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Adotando a expansdao da solugdo geral em termos com variaveis separadas, do
tipo

n, =R(r)z(2), (3.8)

obtem-se, de modo analogo ao que foi feito no Capitulo 2 (equacgéo 2.6):

2 2
-£E7R+¥LiiR+EE7Z—ﬁ%+kﬂ:0. (3.9)
Rdr Rr dr Z dz r

Podem-se separar, entdo, as equagles independentes quanto as variaveis
envolvidas, fazendo:

1 d?
a) ———Z =1 +k? 3.10
) = 47 (3.10)
d? d
b) r’—R+r—R+[(Ar?-1f R=0, 3.11
) dr? dr [ ] ( )

onde foi introduzido o parametro A, arbitrario quanto a espécie e ao seu valor.
As solugdes sao, entdo, quaisquer combinacdes lineares do tipo:

R_{Jl(Ar)

=1 (3.12)

e\//i2+k2 z
e—\//l2+k2 z

Em (3.12) exclui-se a solugédo Y,(Ar) por divergir na origem, e em (3.13)
excluem-se as combinagdes lineares que levam a solugdes do tipo {cosh (pz),
senh (pz)}, devido a obrigatoriedade de convergéncia da funcéo para 0, quando
z vai pro infinito (z - + ). O parametro A, dado o seu grau de liberdade, pode
ser inclusive continuo em (3.12) e (3.13). Desta forma, vamos escrever uma
solucéo geral bem comportada, na origem e no infinito, consistindo de infinitas
combinagdes lineares sobre o intervalo do continuum de valores reais de A,
descritas através da integral

00

7,(r.2) = J'[A(A) ey gy e 1K) Z}Jl(/]r)dA (3.14)

0

na qual observa-se que basta adotar a variagdo de A desde 0 a + o, posto
que a funcdo J,(Ar) € impar e o intervalo —e a 0n&o gera novas fungdes.

O espaco é, entdo, subdividido em duas regides:
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a) Regido acima da superficie terrestre onde acha-se situado o plano
horizontal contendo a loop (regiéo-0);

b) Regido abaixo da superficie terrestre (regido-1);

podendo-se, entdo, escrever 0s respectivos potenciais:

= [ A0 el )= g (3 ) z<0 (3.15)
0

7, = [B,(A) e Flzn 5 (3r)da z>0 (3.16)
0

Os respectivos campos sao determinados através das relacbes seguintes
(PATRA; MALLICK, 1980, p. 13-14) para fonte constituida por fluxo de corrente
elétrica:

E=—k’m, +0(00,) | (3.17)

2

H =

= 0Ox7, . (3.18)
Y37

3.3 SOLUGCAO DA EQUAGCAO INOMOGENEA OU DETERMINACAO DO
CAMPO PRIMARIO (OU TERMO-FONTE)

Uma solucdo particular para um termo-fonte elementar correspondente a
equacao diferencial (3.1), de acordo com a Figura 3.2, vem dada por:

= kR'

_ p e
= A
o, 4n(o+iwe) R (3-19)

onde o momento diferencial de dipolo elétrico vem dado por
p=1,e“d=1,6 e R=[r?+z+h)*]">. (3.20)

Doravante, seré introduzida a fungéo elementar

- Y
X = 4n(a+ia£)' (3.21)
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A funcado (3.19) pode ainda ser escrita em formulacdo integral, ficando da
seguinte forma (STRATTON, 1941, p. 576, eq. 17) em um ponto de
coordenadas cilindricas (r,z,9):

o e-W\zm\
oiT. = ﬁ -
i T£ VA2 + K3

Pelas Figuras 3.2 e 3.3, a seguir, percebe-se que o vetor potencial 7z, possui

J(Ar)AdA (3.22)

somente componente em ¢ pela simetria circular do problema, conforme
passa-se a demonstrar.

Tem-se para um ponto P(r,z,9) a seguinte situagcdo mostrada na Figura 3.2.

/’T_ 2 I w =

ds S

ZV

Figura 3.2: Representacgéo déoop circular de corrente e o ponto de observacéo R(z ¢)

Os elementos de corrente nos pontos s e s’ da espira, simétricos em relagdo ao
plano vertical contendo T-P(r,z,¢), irdo contribuir no ponto P(r,z,¢$) através dos
potenciais vetores d7i, mostrados na Figura 3.3, de acordo com a expressao

(3.19).



29

~2\

Figura 3.3: Representac¢do em planta da contribuicéoo ponto P¢,z¢), devida a dois elementos de
corrente simétricos em relacdo ao plano vertical 7(r,z¢)

Tem-se, portanto, somando as contribuicbes simétricas de s e s’, somente a
componente negativa em ¢, dada por

5n¢p =-20n,cosy, sendo ds=R.dy (3.23)

Fazendo-se a integracdo em v, verifica-se haver apenas componente em ¢,
negativa, obtendo-se para o potencial n,

. o - 12+k2
2R . '@ e VA rklzn f

T, =- AdA| J,(Ar")cosy d

s o 477_(0_ + m}:) 0 m £ o(Ar") yay. (3.24)
onde
r'= (RT2 +r?-2Rr c:osy)ll2 . (3.25)

A segunda integral em (3.24) pode ser reescrita utilizando a técnica de
integracéo por partes.

J, (Ar)cosydy = ]ZJO (Ar)d(seny) =[3, (Ar")seny]” —]Zsenyd[\]0 (Ar)] (3.26)

Jo(/]r')cosydy=J.sen2 le(Ar')%RTrdy (3.27)
0

3, (ar)

Asert ydy (3.28)

Oty O%— 3 Ot—

J,(Ar)cosydy = Rer |
0
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Logo:
iat o =V AP+k?|z+h| w '
2R?rl ;€ Te (),
m, == 0 AdA| = Asen“y d

No caso d.c. (w= 0), a expressao (3.29) torna-se:
. 2R rl 2Ryl 4, r RSN J
Ty = He Alz+h )/lsen ydyda. (3.30)
00

De acordo com a relacdo dada em Watson (1966, p. 389, para g = v =1), a
integral dupla em (3.30) pode ser expressa como

[Jer=r = %, )/1 sen’ ydy di = LJ' e1*"3, (AR, )3, (Ar)dA (3.31)
00 RT 0
Logo, (3.30) pode ser reescrita como:

ﬂ;‘; - _ Rl J'e‘/‘\z+h\Jl(/]RT )Jl(Ar)d/] _ (3.32)

20

Para obter a expresséao (3.29), em que w# 0, basta substituir em (3.32) A por
JA*+k?> na exponencial, o por o+iwe, multiplicar o integrando por

/1/\//12 +k? e devolver €“, segundo Stratton (1941). Procedendo desta forma,
tem-se

R e GeVirKlzn
,. __2((”'&)6){ v J, (AR, )3, (Ar)AdA (3.33)

Observagéao : a expressao (3.33) pode ser obtida partindo da lei de Biot-Savart,
para a componente B, do campo magnético, através da integracdo direta
(MACHADO, 2006).

Deve-se preservar a seguinte relacdo matematica a ser usada oportunamente:

\//]2+k2\z+h\

J; JAZ+k? J;

—\//12+k |z+h]|

sen’ ydy = IW

/1

J, (AR, )3, (Ar)AdA
(3.34)

No calculo dos campos a partir do uso das relacgdes (3.17) e (3.18), deve ser
levado em consideragao que:
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00,(r,z) = 1aa¢ =0 (3.35)
DXﬁ¢(r,z):—F%n¢ +2%%(r ) (3.36)

e, ainda, a identidade (IRVING; MULLINEUX, 1959, p. 131)
d
&[x Jl(x)] =x J,(x) (3.37)

Tendo, portanto, para 0S campos primarios:

2
H, A g (3.38)
P e, 0z 7"
2
Z—k la(ﬂ¢) (3.39)
P, ror P
E,, =-ki7, (3.40)
H, =0 ; E,_=E, =0 (3.41)
obtendo-se
E,, =i (=3l 3 (AR )3, o) (3.42)
0 (77 +x2)
(o] 2
PR Je—\zm\(A P23 (R )3, () — 2 (3.43)
T2 e +13)
_ ITRT ° —\z+h\(/12+k02)1/2 _ .
H, =T [e J,(AR.)3,(Ar)AdA, —h<z<0 (comsinal-)  (3.44)
0

z<-h (com sinal+)

Os sinais + e — que aparecem em (3.44) requerem que seja nula a funcéo
resultante no plano da fonte, z = - h, para manter a continuidade da funcao.
Isso realmente acontece para r # R, , visto que

TJl(ART)Jl(Ar)AdA =3(r/R,) (3.45)

onde J(r/R.) é a fungéo delta de Sommerfeld (SOMMERFELD, 1949, p.111),
definida como

0 rzR;
or/R)=
/R;) {w, r=R; (3.46)

[ 1(N(r /R )rdr = £(R;)
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Verifica-se que a fungdo delta de Sommerfeld J(r/RT):%d(r—RT), onde

4(r - R,) é a funcéo delta de Dirac.

A convergéncia da fungéo (3.44) quando r = R, requer uma redefinicdo da
corrente na loop transmissora, substituindo-a por

; =3;dS=J,dR 'dZ=J, (r'-R; )(z+h) (3.47)

onde Jr é a densidade de corrente suposta constante e r' e z' sdo variaveis
com valores muito proximos de R; e —h.

Calcula-se o seguinte limite em um ponto da propria loop transmissora

apim EJ L(r—-R)(z+ h)Rr!e"”h%Jl()IRT)Jl(Ar)AdA (3.48)

(FZ¢) (Rr.-hg) 2

- gim 1 (r—RT)(z+h)RTTJ1(/1RT)J1(/1r)/]d/1 (3.49)

Pode-se estimar o valor de (3.49) reunindo muitos termos, todos positivos,
somados sobre um intervalo continuo na vizinhanca de r = R, escrevendo a

seguinte relacao

Rr+& _
0<termo(349)< lim = 1, (z+h)j RTud (3.50)
0<termo (3.49) < lim %JT [(z+h).1=0 (3.51)

3.4 POTENCIAL VETOR 7i COMPLETO NAS REGIOES DIFERENCIADAS

a) Na regido z<0, a solucao geral resulta da combinacéo linear da solugao da
homogénea com a solugéo dada pelo termo-fonte. Entéo:

L :‘%i%le‘”(ﬂ“kg)”le(ART)Jl( r) (ZAT)“ZO'“I AW e, (i

S

z<0 (3.52)

b) Na regido em que z=0, basta a solu¢cdo da equacdo homogénea capaz de
convergir para zero quando z - o, visto que nao ha fonte nesta regido. Entao,
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= [B,(1) e 5 (3r) a 220 (3.53)
0

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno sado a continuidade das componentes tangenciais
dos campos elétrico e magnético (E¢,Hr) na interface de separagao entre as

zonas diferenciadas, descrita por z=0. Das equacgfes (3.17) e (3.18), e (3.35)
e (3.36), adotando-se daqui em diante u =u,, tem-se que:

E, =-k’m, (3.54)
2
Ho=- K 9= 1 0p (3.55)
i, 0z i, 0z

As expressoes (3.54) e (3.55), aplicadas as (3.52) a (3.53), levam a:

[ . r z+hl(2+K2 )2 A T z+h)(P+3 ]2
o = griane] T SR ) gl e - T
0 0 0
z<0 (3.56)
E} = k?[B,(1) ™" el 5 () 220 (3.57)
0
L /2 2 2,22
HO =2+ 'TZRT [ e = 3 (R )3, (Ar) AdA —- kg [ AW el (2 4 k2)"2 3, (Ar A
0 o0

-h<z<0 (com sinal -) (3.58)
z<-h (com sinal +)

2 2,22
Hi=_ K [ +k2f*B, (1) e b 5 () 220 (3.59)
1y o

Fazendo as substituicbes dos valores das varidveis no contorno definido por
z=0, e igualando os coeficientes que multiplicam Jl(/ir) dA no integrando,

tem-se:

a) iy, R e ) le(ART ); - ijOe“(”z”@)u2 = -k’ Ble‘“(”z”‘fy/z (3.60)
2 e +ig)”
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b)

1/2 2 ) 2 y w2
B, Or et - Ko p e ekl < K g (1 i) el
2 1278 1278

(3.61)

Rearrumando e simplificando as expressdes (3.60) a (3.61), e representando,
i, | Ry

( kz J I J (/]RT)(/]2+|(2)1/2
k2 = (iw)’ u,e, no confronto com A? no integrando, para os valores de «

considerados, tem-se:

=N, (/12 +k/ )l/2 =u, e desprezando

[kz 7kz) e ] A, -[e™] B, = -N e (3.62)

(k2 /k2) €] Ab{ e J B=Ne" (3.63)

Subtraindo (3.63) de (3.62) obtém-se:

B, = 2N ( A j gt (3.64)
A+u,

Substituindo (3.64) em (3.62), tem-se:

A =N kz(” Uy j g2 (3.65)

kX A+u,

3.6 EXPRESSOES FINAIS DOS CAMPOS

Tem-se pela (3.18) e (3.36) que

K219
"= wquorar(r ¢) (329

a) Solucao da equacao homogénea, fazendo uso da (3.66) e (3.37)

ko 107
HO =—0 == [{A (1) @} r3,(r)dA 3.67
b Tt or) ) € R irk (3:67)
2 <)
=50 [a () &3, (1r) A0 250  (3.68)

a5



de modo inteiramente analogo, podendo-se escrever:

H! = k2 M
iy

B,(A) e 3 (Ar)dA
b) Solugcédo da equagao inomogénea ou termo-fonte
Ho - _ ITRT r -A|z+h|
= Tje J,(AR,) 3,(Ar) 2 dA
0

%p

c) Solucéo geral

0 A+u

- &Q(Aiul je_UE_Ath(ART )3,(Ar)dA,

Sintetizando todas as componentes:

0 =iay, TRT{je‘Z*'” (AR )3, (Ar)dA + T
0

/1+ul

By =iap R [——e™ "I, (AR )3, (Ar)dA,
0

1

(/1—u
(+u)”

\_/

- TZRT {J_r ! e "3 (AR )3, (Ar)AdA - {

v

oo|: ol +(/] u, j A(z—h)i|Jl(ART)\]O(Ar)/]d/],
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z20 (3.69)
z=0 (3.70)

z<0 (3.71)

z20 (3.72)

J,(AR)J (Ar)d/l}, z<0
(3.73)
220 (3.74)

13,(AR.)J (Ar)/idA}

-h<z<0 (comsinal +) (3.75)
z<-h (com sinal -)

1 _ _ T /1U1 -u;z-4h
2= -10R e L OR D, i,

0 A+u

T{ oz +(/1 u, J ”(Z_h)}Jl(/'RT)JO(Ar)/\dA,

z>0 (3.76)

z<0 (3.77)
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_ [
Hi——ITRT.([[AJrUJe "3, (AR, )3, (Ar)dA, 220 (3.78)

As expressoes (3.73) a (3.78) estdo em acordo com as suas analogas obtidas
por Ward e Hohmann (1988) para fonte e receptor na superficie do semi-
espaco condutor homogéneo, a ndo ser pela diferenca de sinal em funcéo da
definic&o, por estes autores, de k* = -iauo .
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CAPITULO 4 - DEDUGCAO DOS CAMPOS GERADOS POR UMA LOOP DE
CORRENTE, DE GEOMETRIA QUADRADA, SITUADA NA SUPERFI CIE DE
UM SEMI-ESPACO CONDUTOR HOMOGENEO

Este Capitulo consiste da deducdo dos campos gerados por uma loop de
corrente, de dimensédo finita, quadrada, situada na superficie de um semi-
espaco condutor homogéneo. Para cumprir este objetivo, decompde-se a loop
quadrada em uma loop circular e quatro dipolos magnéticos situados nas
quinas do quadrado, de modo que, desprezando o0 acoplamento
eletromagnético diante das baixas frequéncias de operacdo, tem-se uma
configuragdo proxima da loop de corrente quadrada a distancias ndo muito
vizinhas da loop. A Figura 4.1 mostra essa idéia.

. A
: :

\ 4

1x

»
l

Figura 4.1: Loop quadrada de corrente decomposta em umlaop circular e quatro dipolos
magnéticos verticais elementares (em cor preta)

Percebe-se que a parcela da corrente advinda dos dipolos magnéticos que
percorre parte da circunferéncia cancela-se com a corrente advinda da loop
circular, de modo que, assim, na soma tem-se a corrente percorrendo uma
trajetéria quadrada.

4.1 EXPRESSOES DOS CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO

Seguindo este raciocinio para obtencdo dos campos elétrico e magnético
devido a loop quadrada, basta fazer a soma dos campos gerados pela loop
circular (Capitulo 3) com os gerados pelos quatro dipolos magnéticos (Capitulo
2). Abaixo seguem as expressdes destes campos para as regides acima (z <
0) e abaixo (z = 0) da superficie de um semi-espaco condutor homogéneo, no
caso do transmissor situado na superficie deste semi-espaco; observando-se a
at

~ 1/2 .
notag&o u, :(/12 +k12) , ki=iawu,o e |, =1.€



a) Loop circular de raio R;:

a.l) Para z<O0:

ES =iy, 'TZRT I {e_“ +U _ulje“}Jl(/er)Jl(/]r)d/]

o _ LR T qa (AU

HP == J;_e (/1+u1 e _Jl(ART)Jl(/lr)AdA
LR g (A-u ) ]

H. - Tz .([_e +(/1+ui]eﬁ _Jl(/]Rr)JO(/]r)/]d/]

)'u Je'“lZJl(ART )3, (Ar )dA

1

HY=-1. RT]: (A/‘Tuluje-“lwl(ART )3, (Ar )dA

=R ] [ e fm (e

+u1

b) 4 dipolos magnéticos verticais:

b.1) Para z<O0:

iiapo%T [e_“ +(j _ulje“}\ll(/}rj JdA
0

0
E¢

j=

0:4_me_—\ZM_/]_u1 z/l_ 2
H §j:lj 4ﬂ£ - T _Jl(Arj)A dA
o=4_mrm_ A [ A=Y Az_ 2
H; ; —4”£ S _JO(Arj)A dA

| 2y \ A+,
o M A ) e
Hr—; ZHJ;(/HuJe 3,(ar, Jaa

38

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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4 ® AS _
Hi=S5 - 23 (ir YA 4.12
onde
2 JT 2 4_77 sy . .
m; = T(RT —ZRT] :(1—6}% (momento magnético de um dipolo na quina
do quadrado) (4.13)

m, =1, 4R? (momento de dipolo magnético associado ao quadrado) (4.14)

r =2 +g?-2rqcosd, J'°,  j= 1234 (4.15)
2V2 o , N |
q= 34-7) R, (distancia do centro do circulo a posi¢éo do baricentro da
area do dipolo) (4.16)
81 = T )]
4
0, = Tiy
; (4.17)
83 = _77'_ W
4
g, = 3, )
4

em que W é o azimute do sistema de coordenadas da loop quadrada e q é a
distancia do baricentro da area dos dipolos complementares ao centro do
circulo (célculo no Apéndice A).

4.2 CALCULO DAS LINHAS DE ISOVALORES DO CAMPO ELETRICO

Para célculo das linhas de isovalores do campo elétrico para o caso de uma
loop quadrada, utilizou-se a expressédo do campo elétrico devido a loop circular
somada com o campo elétrico gerado pelos quatro dipolos magnéticos nas
quinas.

Adiante segue uma série de figuras referentes a este calculo que trazem uma

My

vista de planta do médulo do campo elétrico normalizado por u,w— -, para
r
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diferentes profundidades de observacdo z. Considerou-se um semi-espaco
condutor com ndmero de indugéo (8 = (u,wo 1 2)"?r )igual a 1,0.

Percebem-se, na Figura 4.2, os pontos de maximo em vermelho referentes as
posi¢cdes dos quatro dipolos magnéticos verticais. A tendéncia de apresentar
linhas de campo em forma quadrada também é perceptivel e deve-se chamar a
atencdo para o arredondamento das mesmas a medida que se afasta da

posicdo central do transmissor por distancias superiores a 2R;. A fonte vem
ressaltada com um quadrado em preto (Figuras 4.2 a 4.5).

Loop quadrada:h=0,z=0e0=1.0

o)
o
T

[
o
T

0.6

VR, = (WRpsen(y)

—
o
T

0.4

'
o
T

0.2

-2 -15

1 1
05 0 05 1 15 2 25

X;RT =(r/R;)cos)

Figura 4.2: Curvas de nivel (isovalores) do campoédtico (ou linhas de correnteyparaz= 0
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Loopquadradah =0,z=R; e 6=1,0
win®

- &

4
2
-3 L 1 L —_ 1

x_/1F\1r = (rO/Rr)C(;s(ﬂ) 2 3

Figura 4.3 Curvas de nivel (isovalores) do campo éfi€o (ou linhas de corrente) paraz=R;

WRy = (R p)sen(y)

Loopquadradah=0,z=2R; e §=1,0

345

VR, = (1/Rp)sen(y)

0.5

il

x/F_;,r :(I’/RT)COS%l/)

Figura 4.4: Curvas de nivel (isovalores) do campoédtico (ou linhas de corrente)paraz= 2R;
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Loopquadradah=0,z=3R; e §=1,0

ywRy = (rRplsen(y)

0.6
0.4
/ b2

Figura 4.5: Curvas de nivel (isovalores) do campoédtico (ou linhas de corrente)paraz= 3R;

-3 I 1 I

X/R. =(r /R )cos@)
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CAPITULO 5 - DEDUCAO DOS CAMPOS GERADOS POR UMA ESPIRA DE
CORRENTE INDUZIDA NO INTERIOR E NA SUPERFICIE DE UM SEMI-
ESPACO CONDUTOR HOMOGENEO POR FONTE DE GEOMETRIA
CIRCULAR, SITUADA NA SUPERFICIE DESTE SEMI-ESPACO

Este Capitulo trata da determinacdo dos campos elétrico e magnético gerados
por espiras de corrente induzidas no semi-espaco condutor por uma fonte
externa, finita, circular, estendida na superficie do semi-espaco condutor.
Esses campos sdo utilizados, mais adiante, no calculo da contribuicdo
individual de uma espira de corrente, buscando-se a espira (ou zona de
espiras) de maior relevancia para a formacdo do sinal medido no receptor.
Ainda com esses campos, sera possivel determinar o efeito do acoplamento
eletromagnético entre uma dada espira e as demais espiras de corrente
existentes.

Neste Capitulo, concentra-se no estudo das espiras de corrente induzida por
fonte externa de forma circular, o que ndo € limitativo ao uso pratico do
resultado obtido. Isso porque, conforme visto no Capitulo 4, mesmo sendo o
transmissor uma loop de geometria quadrada, as linhas de corrente formam
espiras aproximadamente circulares, ja a distancias maiores do que um lado do
quadrado. Na pratica, opera-se fazendo medidas a distancias bem maiores do
que esta em relagéo ao centro da loop quadrada.

5.1 EQUACAO DIFERENCIAL

Supondo a variagcado temporal descrita por e'“ a equacao diferencial para o
potencial vetor 7i associado a espira de corrente, mostrada na Figura 5.1, vem
dada por:

(02 -Kk2)r= - f’; (%J 5(R-R,(s))s (5.1)
fonte

o+iwe

com a integracdo sendo realizada sobre a fonte (espira de corrente). Neste
Capitulo, denota-se a corrente fonte por

0= 0(r,, 2,) = oELdr,dz,, (5.2)

onde E; vem dada por (3.74), com z = z, e h = 0, e mantém-se analogo
significado para os demais parametros e funcdes usados no Capitulo 3.
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R
in P(R)
R= (r,0,2)
. Y, Ry (r,,7.2,)
¥ —~—_ Sdsti,= elemento de

mrren:ra sobre a espira

7 v

Figura 5.1: Espira de corrente induzida no interiordo semi-espag¢o condutor, devida ao campo
elétrico gerado por T

Os pontos sobre uma espira de corrente induzida, descritos pelo vetor I?{O(s),

possuem simetria circular em relacdo ao eixo vertical que passa no centro da
loop transmissora, correspondendo a uma densidade de corrente com mdédulo
dependente apenas das coordenadas cilindricas (r, z).

Sabe-se (PATRA; MALLICK, 1980, p. 52) que o potencial de Hertz 71 tem
apenas a componente em ¢, em coordenadas cilindricas. Neste caso, de

modo analogo ao que foi feito no Capitulo 3, escreve-se uma equacao de
Helmholtz semelhante a (3.5), dada por

G¢(D2n¢ —f—g’ - k2n¢j = - {p (ﬂj 5(R-Ry(9))ds (5.3)

o+iwe

onde [0 tem o mesmo valor sobre uma espira, mas varia quando se vai de uma
para outra espira.

Conforme mostrado no Capitulo 3, a orientacdo do eixo-z, positiva para baixo,
obriga que a integracédo de linha indicada em (5.3) seja realizada ao longo da
trajetodria circular no sentido horario.
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5.2 SOLUCAO DA EQUACAO HOMOGENEA

Analogamente ao que foi feito no Capitulo 3, escreve-se uma solucédo geral
para a equagao homogénea, bem comportada na origem e no infinito,
consistindo de infinitas combinac¢des lineares sobre o intervalo do continuum de
valores reais de A, descritas através da integral

00

7,(r.2)= j[A(A) )z g(y) ¢ 174) Z}Jl(/]r)dﬁ | (5.4)

0
Subdivide-se o espaco em trés regioes:

a) Regido acima da superficie terrestre (regido-0);
Na qual k? =(iw)’u,e,, que serd desprezado no confronto com A% no

integrando, para os valores de « considerados;

b) Regido entre a superficie terrestre e o plano horizontal contendo a espira
(regido-1);

c) Regido abaixo do plano da espira (regiao-2);

podendo-se, entdo, escrever 0s respectivos potenciais:

&:l:
1

A (1) €)1 (ar)dA z<0  (5.5)
[A(A) ellFidlen) 4 g () gl )(Z’Z")}Jl(/lr)dA 0O<z<z,+3h  (5.6)

(1) e W) e (g z,+dh<z  (5.7)

S.:L)
1

xR
1
Ot—=—— 8 O«—=—8 O%<——; 38

o
N

onde J h é um pequeno acréscimo a z,, suficiente para garantir que a fonte

encontra-se integralmente na regido — 1. Os respectivos campos S&o
determinados através das relagdes seguintes (PATRA; MALLICK, 1980, p. 13-
14) para fonte constituida por fluxo de corrente elétrica:

E =7, +0(00,) (5.8)
2

H =

Ox 77 (5.9)
4

i o



46

5.3 SOLUCAO DA EQUAGCAO INOMOGENEA OU DETERMINACAO DO
CAMPO PRIMARIO (OU TERMO-FONTE)

Uma solugdo particular para um termo-fonte elementar correspondente a
equacdao diferencial (5.1), analogamente ao que foi feito no Capitulo 3, vem
dada por:

) © @A+ 22|
o7, = &ij—Jo(/\r)/\d/\ , (5.10)

: //]2+k12

onde

& = P (5.11)
4n(a+|a)s)

p=0(r,,z)® (5.12)

Pelas Figuras 5.2 e 5.3, a seguir, pode-se perceber que o vetor potencial 7,
possui somente componente em ¢ pela simetria circular do problema.

Tem-se para um ponto P(r,z,9) a seguinte situacdo mostrada na Figura 5.2.

T
z=0

P(r, z, @)

Figura 5.2: Representacao da espira circular de coente induzida e o ponto de observacéo

P,z @)

Os elementos de corrente nos pontos s e s’ da espira sdo simétricos em
relacdo ao plano vertical contendo T-P(r,z,¢) e contribuem no ponto P(r,z,¢)
com os vetores d7i, mostrados na Figura 5.3.



a7

8!

o

r

Figura 5.3: Representagéo em planta da contribui¢céoo ponto P§,z @), devida a dois elementos de
corrente simétricos em relagéo ao plano vertical R{r,z @)

Tem-se, portanto, somando as contribuicbes simétricas de s e s’, somente a
componente negativa em ¢, dada por

5n¢p =-20n,cosy, sendo ds=r.dy (5.13)

Fazendo-se a integragéo em vy, verifica-se haver apenas a componente em ¢ ,
obtendo-se para o potencial

____ 20, Tem
o am(o +iawe,)y A7+ K2

onde

Ad/]joﬂJo(Ar')cosydy, (5.14)

r'= (r02 +r2=2rr cosy)l/2 : (5.15)

Repetindo os passos seguidos no Capitulo 3, chega-se a

w = 2+kE |z-2|
Or e
== e A Ar )AdA
7T¢p 2(0. + le)_([ \//]2 + k12 'Jl( r.O)‘Jl( r) d . (516)

obtendo-se para as componentes ndo-nulas dos campos primarios (regiao-1):

. Ory t g (2ek2 ) A
E,, =|a4u07'([e 2| (242 Jl(/lro)Jl(/}r)WdA (5.17)
1
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Or 2 o (w22 A2
H = _lo [alzalltaef?y () ar)— A da 5.18
z, 2 '([e Jl( ro)JO( r)(/]z +k12)1/2 d ( )
H, =% Dzro [et= ™, (ar, )3, (r i (5.19)

com sinal (+) e (-), respectivamente, para z<z, e z>z,. Aqui, com maior

razao, a integral dada em (5.19) é nula no plano z = z, para qualquer valor de r.
A demonstracao desse fato para r = r, segue de modo inteiramente analogo ao
que foi feito no Capitulo 3.

5.4 POTENCIAL VETOR 7i COMPLETO NAS REGIOES DIFERENCIADAS

1) Na regido-0, com z< 0, o potencial vetor vem dado apenas pela solucao
(5.5) da equacdo homogénea,

2) Na regido-1, em que 0<z<z;+J h, a solucdo geral resulta da

combinacéo linear da solucdo da homogénea (5.6) com a solucédo dada
pelo termo-fonte (5.16), resultando em

dr S ai(ael? A
= ——te el @l g Yy () — 2
@ 2(0.l+i ;];1)0e 1( ro) 1( I‘) (/12+k12)l/2

dA
_,_J'[Ai(/]) S L) B,(1) e—(Z—Zo)(/‘2+k12)l/2j| J(Ar)dA, 0<z<zy+dh
0
(5.20)

3) Na regido-2, em que z=2z,+0 h, a solugdo vem dada apenas pela
solucéo (5.7) da equacdo homogénea.

5.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno sdo a continuidade das componentes tangenciais
dos campos elétrico e magnético (E¢ : H,) nas interfaces de separacao entre as

zonas diferenciadas descritas por z=0 e z=2,+0J h. Das equagbes (5.8) e
(5.9), e (3.35) e (3.36), obtem-se
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E, = -k’m, (5.21)
2
Ho=- K 9, =1 0g (5.22)
i, 0z i, 0z

As expressoes (5.21) e (5.22), aplicadas as (5.5), (5.7) e (5.20), levam a:

[

Ep =k [A (1) €0, (ar)da z<0 (5.23)

0

Dr z- 2 +k? A
E¢ =j w U, 5 J‘e‘ | (/1 “ )1 J (/h’o)\]l(/ﬂ)md/l
0

—kef{ A () T g ) ¢ T G

0

0<z<z,+3h (5.24)

£2 =2 [B,(1) 2 g (naa z,+0hsz  (5.25)

HO

Ic%jpb "2.3,(Ar)dA z2<0 (5.26)

j feal 02T 5 )3, (M
2O
l

_ T( )1/2{ /\) e(z—zo) (2 )2 _ Bl(/l) e—(z—ZO) (/12+k12)L/2:| Jl(/]r)d/]
0
0sz<z,+dh (5.27)

com sinais (+) e (-), respectivamente, para 0<z<z, e z,<z<z,+.

2 o« 2. o2
" :%I(ﬂz w2 )2 B,(1) & W 3 (ar)an z,+dh<z (5.28)
00

Fazendo as substituicfes dos valores das variaveis nos contornos definidos por
z=0 e z=2,+9J h, e igualando os coeficientes que multiplicam Jl(/lr) dA no
integrando, tem-se

a)

. U
- kc?Aoe_ZM =lal, 2"0

e (i) Jl(/"o) A — = klz[A&e’Zo(ﬂz"kf)uz + BleZO(/‘z’fkf)“z}
(2 +K2)

(5.29)
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2 2,22
b) -0 gt = Do g by (3 )
&y
2 /2 2,212
- K i ae ko) el (s30
&y

C) IWO Dzro J]_(Aro) e—fh (/12+k12)1 (/]ZBT):UZ _ k12|:Aiedh (/12+k12)1 + Ble—m (/]2+k12)1 :l -
1

- (eiz)?

-k?B,e (5.31)

L we 2 o a2 2212
g - O A3, (r,) e b ke (» +k12)1/2[Aied’ b _ g grn b }=
2 T,

2 2 . 2\/2
L (5.32)
I &l
Rearrumando e simplificando as equacgbes (5.29) a (5.32), e representando

i, \Or, A B 5 2 o
‘(?zoj > Jl(Aro)W—N e (/1 +k1) =u,, e fazendo o limite

quando o0 h - 0, tem-se:

(kz/kz) e ] A -[e] A -[e*s] B, =N e (5.33)
l:(k(f/kf ) ui e‘ﬂ A, —[e‘Zoul] A +[e20“1] B, =N e (5.34)
A +B -B,=-N (5.35)

A-B,+B,=N (5.36)

Combinando (5.35) com (5.36), obtém-se:

B,-B, =N (5.37)
A =0 (5.38)

[kz/k2)e™] A -[e] B, =N e (5.39)
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[(kglkf)uie‘ﬂ A +le™]| B =N e (5.40)

1

Das (5.39) e (5.40), obtém-se:

(k2/k2) e (1+A/u,)A, =2N e (5.41)
(k27k2) e (1= 1u,)A, = e ] B, (5.42)
ou seja,
k?/k?
=2N | 20| g 5.43
% [1+/1/UJ (5.43)
B, =N |14 ) gz (5.44)
1+A/u,
ou, finalmente,
A =2N (k2 /K2)—2 e sl) (5.45)
u, +41
A =0 (5.46)
B, =N [—“1 _"] g 2 (5.47)
u, +41
B,=N+B, =N {“(ﬂje—m} (5.48)
u, +41
com
SRS S R R S, e A (549)
ki 2 u, o, tiwe, 2 u,

Observacéo : Quando néo se fizer de partida a aproximagéo u, C A, deve-se

manter u, = (/]2 + kj)l/2 no lugar de A nas expressoes dos coeficientes (5.45) a

(5.48) e nas exponenciais em (5.5), (5.23), (5.26) e (5.51), sendo que em (5.26)
também no lugar do fator A multiplicativo no integrando. Entretanto, ndo sofre

alteracdo A do numerador de ( multiplicando o integrando em (5.16).

1+ k12 )1/2
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5.6 EXPRESSAO DE H,

Tem-se pela (5.9) e (3.36)

k? 19 (”T¢)

5.50
wquo ror (5:50)

z

e, entao,

a) Solucao da equacao homogénea (fazendo uso da (5.50), (3.37) e (5.5))

[

o _ ks 190 (z-2)
=0 ~-9 p) % Ar )dA
=g or 1AW € 0,0k
2 (<]
:‘ko JA*J(/‘) e'@)3 (Ar) AdA z<0 (5.51)
Ty o

e, de modo inteiramente analogo, trabalhando com (5.6) e (5.7), obtem-se

H., =|w I[Ai (%) 1 g (1) e )] 3 (Ar)Add  0<zsz +dh (552
0
2 [
H; = <8 ,(4) e 3, (ar hdA z,+dh<z  (5.53)
fau, 5

b) Solugcédo da equagao inomogénea ou termo-fonte

1 DI’Ooo | 22| A2
Hy =-—=2[e™ %3 (Ar,) 3,(ir) - d 0<z<z,+dh (5.54)

z
p
2 0 1

c) Solucéo geral

H %) 3. (Ar)AdA 2<0 (5.55
IC(]JO‘!.‘A) o( ) ( )
Or % e
H!=—"lo [gulzzaly () p —d/1 L (2-2,) —u(2-2,)
=T !e 1) 3,(r) +IWOJ[A +B,(1) e™*)] 3, (ar)adA
0<z<z,+oh (5.56)
2
H? = a B,(1) e J,(Ar)AdA z,+dh<z  (5.57)

Tty
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onde A,, A, B, e B, vém dados pelas (5.45) a (5.48), subsidiadas por (5.49).

5.7 EXPRESSOES DOS CAMPOS MAGNETICO E ELETRICO

As expressfes deduzidas para os campos devidos a espira de corrente de
tamanho finito, de forma circular, situada no interior do semi-espaco condutor,
nao se acham disponiveis na literatura. Por esta razdo, ao escrevé-las vamos

1/2
preservar sem aproximagéo o numero de onda u, = (/12 +k? )

a) Regido -0, naqual z<0

Ey =iay,0r, [ [u o J e J (Ar,)J,(Ar)dA (5.58)
HO :DrT A ewzuz g (4 )3, (4r ) (5.59)
*slu, +uy
0 oA %
HO = - vz 3 ()3, (A ) 5.60
| e S AN (550

b) Regido - 1, naqual 0<z<z

1 0% | otzzln o [ Y =Uo | uers,) [ A
By =ian, — _([[e +[u1+uoje " J,(Ar,)3,(Ar)dA (5.61)
__|:|roOo R E o AT u _UO ~ty(z+
H!= 7!{ e {mje Zo} L(Ar,)3,(Ar)1dA (5.62)
Lo O T rn (U= U | c(era)
Hy=-— £u1 {e + e e J,(Ar,)3, (Ar)dA (5.63)

c) Regido -2, naqual z, <z

Or

| {e =2 +[;‘%je-“l(z+%>}uial(mo )3,(Ar ) (5.64)
0 1

u, +u

E, =iy,
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= - i ro T ~(z-2)u u _uo -y (z+2,)
7 == Eh et o Bt e, o, 569
2 —_ b o °°£ (22, ) u, —u, -uy(z+2,)
H == !ul {e Naru o 3,(r,)3,(Ar ) (5.66)

As expressdes (5.58) a (5.66) por ndo possuirem analogas na literatura nao
podem ser comparadas. No entanto, é possivel testar a sua autoconsisténcia,
através de uma permutacdo do semi-espaco de ar livre com o0 semi-espago
condutor chegando-se as mesmas expressoes (3.73) a (3.78), conforme vem
demonstrado no Apéndice B.

5.8 DETERM[NAQAO DA CONTRIBUICAO DO ACOPLAMENTO
ELETROMAGNETICO ENTRE AS ESPIRAS INDUZIDAS PARA A
COMPONENTE RADIAL DO CAMPO MAGNETICO NO RECEPTOR

Para a determinacdo da contribuicdo do acoplamento eletromagnético entre as
espiras induzidas no meio condutor, vamos partir da expressao da componente
radial do campo magnético, com ponto de observacdo em z = 0, gerado por
uma espira de corrente induzida no interior de um semi-espaco condutor
homogéneo, por fonte finita circular, situada na superficie deste semi-espaco,
determinada no item anterior por (5.62), dada por

_On f(, AU ) o,
I%H, = 5 {[“Tuje %3, (Ar,)3,(Ar)AdA (5.67)

onde, pela expresséo da corrente elétrica gerada no lugar geométrico dado por
(ro , Zo) do interior do semi-espaco condutor por uma fonte (loop) circular de
corrente situada na superficie (usando a expressao 3.74), tem-se:

0=13,0r,dz, =0 Ejdr,dz, =221, RTdrodzoj[h %)e‘“'ﬂﬂl(sa )3,(st, )ds,
0 1

(5.68)

onde
u,=(s2 k2 (5.69)

lembrando que [ representa a corrente na espira induzida imersa no condutor
(somando o efeito devido a fonte externa e a todas as demais espiras) e que a
corrente da loop transmissora € |, enquanto o raio do transmissor é R, e o da

espira induzida € r,.



A expressao (5.67) com todos os termos substituidos vem dada por
iau,o 1R, r A—-u | W
O°H, =" T Tyrdrdz ||1+—2 e J,(Ar, )3, (Ar)AdA
r 2 2 oo Zo_([( /]+U1] 1( 0)‘]1( )

DT [1+ S_—uzlJe‘“'ﬂﬂ J,(sR )3, (s, )ds

0 Stu,
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(5.70)

A integracao da expresséao (5.70), sobre todos os valores de (ro, Zo), pode ser

escrita como

H, =%%{Vl +V, +V, +V4} ,

em que

Vl

0

o'—;S
o'—.8

r.dr dzu_fe'“lzf’J Ar,)J 1(Ar)/1d/1j‘e‘“'1z°Jl(sl'w’r)Jl(sro)ds,
0

rdrdzoje%a (Ar.)3, ;erdAj e 1% J (sR )3, (sr, )ds,

su1

<
o'—.8
O ;3

vV, = IIrOdrOdZDIj ;El

1

&%, (Ar, )3, (Ar)AdA [ €+ 3, (sR-)3, (s, )as,
0

e™%J, (Ar,)d,(Ar) ;ld)lj

= futnee]

su1

Resolvendo as integrais acima, obtem-se:

V, = [ r,dr, e =dz, [ 3, (4r, )3, (Ar)AdA [ 3,(sR )3, (s, )ds,
0 0 0 0

3 s ezo(u1+u1) hod
v,=-[rn [ — } 2,002, ] 2,58 ), o et

:T )Ir/]dAJ' Rf) jJ(Ar)J( r,)dr, .

u tuy g

o

Conforme visto em (3.45) e (3.46)

e J,(sR )J,(sr, )ds,

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)
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[

[r3.(r,)3, (st )a, :éd(s—)l). (5.79)

0

Desta forma,

V, = TJl Ar) AdAj (ngs I(s—A)ds. (5.80)

Pela propriedade da funcéo delta de Dirac, a expresséao final fica:

j J,(Ar)dA . (5.81)

O

Procedendo de maneira analoga para as outras integrais, obtém-se:

151(A-u
V, == (=] 2222 3,(R, )3, (Ar)dA 5.82
= 2) o ey, PR () (5.:82)
151(A-u
V, == [ 22 3,0R )3, (ar)dA, 5.83
s =) u ey, PR () (5.83)
Y, =1°fi AU, 2J(ART)J (Ar)dA . (5.84)
AV EI Y R !

A expressao (5.71) incorpora a soma das contribuicdes de todas as espiras
(induzidas no semi-espaco condutor) para a componente radial do campo
magnético, levando em conta o efeito produzido sobre a corrente de cada
espira pela fonte externa e pelas demais espiras de corrente induzida. Ela pode
ser reescrita como:

q ol o %T[“ 2(/1 —u1J+[A —ulj ]uiJl()lRT)Jl(Ar)d/] (5.85)

2 0 A+uy A+u, N

ou, ainda, como:

wquo r A
H, = ITRT_([()H) Z J,(AR;)J, (Ar)dA (5.86)

Agora, toma-se a corrente definida pelo campo elétrico primario (3.42), na
espira de coordenadas (ro, %), com 0 que se chega a seguinte expressao

p

O, = iag°adrodzoerToei“ [e7%3,(0R; )3, (ar, )1 (5.87)
0
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A integracéo de (5.67), em r e z,, quando a corrente [J corresponde a definida

por (5.87), seguindo procedimentos analogos mostrados anteriormente, conduz
a seguinte expressao

[[o2H, (0, Jar,dz, = LAY 3, (R, )3, (Ar)dA , (5.88)

2

[Geay

onde se verifica que ha diferenga entre (5.86) e (5.88) por um quociente A/u,
multiplicativo no integrando da primeira.

A contribuicdo devida as espiras induzidas para a componente radial do campo
magnético é feita de duas maneiras: diretamente pelo campo gerado pelas
espiras na posicdo do receptor; e indiretamente através da corrente induzida
(em cada espira) pelas demais espiras. A componente radial do campo total
medido no receptor, expressao (3.76), ap6s fazer-se uma pequena éalgebra,
vem dada por

00

H_ =11 RT{]J IR, )3,(Ar)AdA - '[/Hul\]l (AR )3 (Ar)AdA} (5.89)

0 1

A primeira integral da expressao (5.89) é nula, de acordo com (3.45), e
corresponde a contribuicdo devida apenas a loop externa transmissora. Assim,
a componente radial do campo total é resultado somente da resposta do semi-
espaco condutor homogéneo ao estimulo eletromagnético da fonte e da
interacdo (acoplamento) entre as espiras de corrente induzida (segunda
integral de 5.89). Desta forma:

= TRTj" ulJ (IR, )3, (Ar)AdA (5.90)

Sabendo que k?=iau,0 e u’=A*+k?, pode-se combinar estes termos e
reescrevé-los da seguinte forma:

k2 =u’ =A% = (U, - A)(u, + 1) (5.91)
1,0 = (Uy = AUy + ) = (A —uy) =~ (5.92)
A+u,

Assim:
__lapo L7 A
Hop === ITRTQ( Ty 3, (AR )3, (Ar ) (5.93)
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Esta expressdao do campo total €, em mébdulo, igual a equacédo (5.88), que
resulta da integracéo em (r,, z,) da componente radial do campo magnético de

uma espira, localizada em r, e z,, com a corrente induzida pelo campo elétrico

primério da fonte transmissora. Isto corresponde a dizer que os dois campos
(5.93 e 5.88) guardam a mesma densidade de energia magnética média (Je),
conceito que seréa desenvolvido e explorado no proximo Capitulo.

Concluindo, a componente radial do campo magnético, observado na posi¢ao
do receptor, pode ser descrito atraves de 4 componentes basicas:

H.. :HrP+Hr, +H®" +HR (5.94)

r.esp r.esp

onde

H, = campo total resultante observado no receptor dado por (5.93);

H = campo no receptor devido a fonte externa de corrente (nula, no presente
caso);

H,» = campo no receptor devido a corrente induzida pela fonte externa nas
espiras;

H °* = campo no receptor produzido pelas correntes induzidas em cada espira

resp

por acoplamento das demais espiras;

HrResp— campo na posicdo do receptor produzido diretamente pelas espiras de
corrente induzidas exclusivamente por acoplamento.

Tem-se, portanto, com base nas expressdes obtidas anteriormente :

Iaauo
H, o= TFH Mu) 3,(AR )3, (Ar)dA (5.95)
esp _— IWOU °° _i A
HiG = iR [l2 " —(/HUl)ZJl()IRr)Jl()Ir)d)I (5.96)
R __iWoU « i A
Hiew= =" 1R j 1+ " —(/HUl)ZJl(ARr)Jl()Ir)d)I (5.97)

Denomina-se efeito devido ao acoplamento eletromagnético as expressdes
(5.96) e (5.97).
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CAPI'TULAO 6 - DETERMINACAO DA ZONA DO SEMI-ESPACO CO NDUTOR
HOMOGENEO DE MAIOR INFLUENCIA PARA A MEDIDA REGISTR ADA NO
RECEPTOR

Este Capitulo tem por objetivo demonstrar a existéncia e a delimitacdo da zona
do semi-espaco condutor homogéneo de maior relevancia para medidas
realizadas com o sistema eletromagnético a multi-freqiéncia, através do
isolamento do efeito individual devido a uma determinada espira para o sinal
registrado. Reconhecendo a validade, em primeira aproximacao, da “funcéo
Dias - Sato”, que descreve as coordenadas do centro da zona principal, para
cada valor do numero de inducéo, propde-se um termo de correcao.

6.1 DETERMINACAO DA FUNCAO QUE REPRESENTA A CONTRIBUICAO
INDIVIDUAL DE UMA ESPIRA INDUZIDA NO MEIO CONDUTOR PARA A
COMPONENTE RADIAL DO CAMPO MAGNETICO MEDIDA NO RECEPTOR

O valor final da componente radial do campo magnético observado na posicéo
do receptor é funcdo de diferentes “fontes associadas”, que podem ser
identificadas como:

a) acdo direta da fonte externa através de campo magnético primario
gerado na posicdo do receptor (cuja componente radial é nula, no
presente caso);

b) interacdo da fonte externa transmissora com o0 semi-espaco
condutor, gerando um campo elétrico dado pela equacéo (3.42),
resultante da acao indutora direta do campo elétrico primario sobre o
meio condutor e das demais espiras sobre cada espira;

c) acdo da espira induzida (campo magnético primario da espira
induzida) — primeira parte da equacéo (5.62);

d) resposta do semi-espaco condutor no ponto de observacdo ao ser
excitado pelas espiras de inducdo (campo secundario do campo
magnético da espira induzida) — segunda parte da equacao (5.62).

A acdo do acoplamento eletromagnético entre as diversas espiras
induzidas, explicitada pelas expressdes (5.96) e (5.97), esta presente nos
itens c) e d), arrolados anteriormente, quando a corrente [1, presente em
(5.62), é definida por (5.68). A expressao (5.68), para a corrente elétrica em
uma determinada espira, decorre da acao direta do campo elétrico primario
da fonte externa e da acdo do acoplamento entre as demais espiras na
geracao de corrente induzida.
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6.1.1 Adocdo da parte primaria da componente radial do campo
magneético devido a uma espira de corrente induzida

No isolamento do efeito individual de uma espira induzida, sera considerada
somente a parte primaria de H, em (5.62). A justificativa para este
procedimento é de dois tipos: o primeiro, conforme demonstrado a seguir,
consistindo no fato de que tal parte responde pela maior parcela (81%) da
energia magnética meédia observada no receptor, produzida pela distribuicdo de
correntes induzidas no semi-espaco, quando se soma a contribuicdo de todas
as espiras — integracdo em r, € z,; € 0 segundo, porque deseja-se avaliar o
efeito individual de uma espira na geracdo do campo total, enquanto o campo
secundério traz a contribui¢cdo (no ponto de observacdo) do conjunto de outras
espiras geradas pela primeira. Os outros 19% da densidade de energia
magnética, na posi¢cdo do receptor, sdo devidos ao efeito de acoplamento
eletromagnético entre as espiras, 0 que constitui um fenémeno de contribuicdo
coletiva, devendo, portanto, ser descartado, uma vez que se quer mensurar a
contribuicéo individual de uma espira.

Primeiro, toma-se a equacao (5.62) com a corrente elétrica dada por (5.68).
Escrevemos (5.62) separando as partes primaria e secundaria do campo
magnético elementar, a seguir, no ponto de observacdoemz =0:

O0°H, = a0 RTITZOG r,dr dzo{_[e ulZ{1+

5 J (sR)a,( sro)dsT/le‘“lzﬂJl()lro)Jl(/lr)d/]
0

a4 S

+.([e (1+s+

s+u,

' SA- -
o 68 )0 4% e G, )Jl(Ar)d/l}

1

(6.1)
A integracdo de (6.1) emr, e z, resulta em:
a0 R 1, |5, A-u )1
H = 0 0 1+ —J, AR, )I,(Ar )dA
= R e T bR, )
(6.2)

+I[1+A+UJUU+3] 5L0R ) (Ar)dﬁ}

A primeira integral de (6.2) é referente a parte primaria do campo e sera
denotada como funcéo f, e a segunda integral como funcéo g, referente a parte
secundéaria. A densidade de energia magnética média, associada a estas
funcdes, comparada com aquela associada ao campo total, dado por (5.93),
esta representada na Figura 6.1. Percebe-se que a maior parte da energia
acha-se associada ao campo primario, com cerca de 81% em relacdo a energia
do campo total.
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Densidade de energia magnetica media
o
o
1

Figura 6.1: Densidade de energia magnética média noalizada (adimensional) no receptor, para a
componente radial

A densidade de energia magnética média € calculada a partir das funcdes (6.2)
e (5.93). Essas fungdes sao do tipo:

H, = (£ +i8)e“ = (& +id)(cosut +isenat) (6.3)
H, =(¢cosat —Fsenat) +i(Jcosat + & senat) (6.4)

Para calculo da densidade de energia magnética média (PANOFSKY;
PHILLIPS, 2004, p. 190), definida a seguir,

de—% BCH , (6.5)

€ necessario tomar a parte real dos campos envolvidos por se tratar de uma
operacdo nao-linear (PANOFSKY; PHILLIPS, 2004, p. 190). Assim, tem-se
para a componente radial:

Re{H, } = £ cosat — Isenat (6.6)
d'e:%(H,,uoH,):?OF %[{ cos at +9° serfat — 2&Isernut cosat (6.7)

onde a média temporal sobre um periodo de cos® at e sen®at é 1/2 para cada
uma e senatcosat =0, resultando entéao

5e=%(52+z92) dando &/“0 =|H, (6.8)
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I

TR
.— 6%, uma vez que o termo
r

de normalizacdo € comum as funcdes a serem comparadas e tem a mesma
dimenséao que H,.

em que H, é calculada normalizada como Hr/

6.1.2 Adocdo do campo elétrico primario para defini  ¢8o da corrente na
espira induzida

Conforme demonstrado adiante, € conveniente utilizar o valor do campo
elétrico primario gerado pela fonte externa, no interior do meio condutor, dado
por (3.42), a ser usado (via lei Ohm) na expresséo da corrente de uma espira
induzida. A justificativa para isso reside no fato de que a integracao de (5.62),
em r, e z,, conforme feito no Capitulo 5, com 0 substituido por 0, dado por

(5.87), resulta em uma expressdo idéntica (embora com sinal contrario) e,
portanto, com o0 mesmo mddulo e a mesma energia magnética, da expressao
da componente radial do campo magnético total, dado por (5.93).

Ao levar em conta somente o campo elétrico primario da fonte externa para a
geragdo da corrente na espira induzida, descarta-se o efeito devido ao
acoplamento entre as espiras como fonte “interna” de corrente induzida na
espira em questdo. Esta simplificacdo facilita a percepcéo intuitiva para isolar o
efeito devido a uma Unica espira, como contribuicdo na geracdo do campo total
medido no receptor, necessario para identificacdo da espira de maxima
contribuicéo.

Portanto, esta constatacdo permite adotar, na expressao (5.67) da espira
induzida, a corrente devida ao campo elétrico primario (5.87).

6.1.3 Determinacao da contribuicdo elementar de uma  espira

Em face do exposto nos itens anteriores, as expressdes finais a serem
calculadas para determinacédo da espira responsavel pela maxima resposta do
semi-espaco condutor sao:

D (o]
5?He = % [ 16 3,(ar)3, (ar, o (6.9)
0

onde S°H? significa a contribuicdo da espira para a componente radial do

r

campo magnético observado e [ € a corrente (primaria) na espira, dada por
(5.87).
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Esquematicamente, pode-se representar as funcdes (5.87) e (6.9) da seguinte
forma:

0, = (cosat +isenat)iU (6.10)
J%H® = (cosat +isenat)(F +iG)iU (6.11)

Como a parte real € a que guarda significado fisico, pode-se escrever as
componentes em-fase e em-quadratura a serem calculadas:

O0°H? = -UGcosaut —UF senat (6.12)
6.2 DETERMINACAO DA ZONA PRINCIPAL

Pode-se reescrever a integracdo indicada em (6.9) como a soma de duas
integrais , decompondo o intervalo de integracdo em 0 a Lo e Lo a +, tal que
para A= Lo se tenha u; L1 A, com erro inferior a um dado percentual, obtendo-
se apOs uma simples manipulacéo algébrica

® Lo
52Hf:%{j/le‘%Jl(/lr)Jl(Aro)dA+j(e‘“1 e A3, (4r)J dA} (6.13)
0 0

Além disso, a primeira integral de (6.13) pode ser substituida por sua solugéo
integral definida conforme mostrado no Apéndice C desta tese. Assim,
transcrevendo a funcéo (C.15) e a introduzindo em (6.13), tem-se

Or n Ly
s { > x| coslp +[le= -7 g, (ar)3 dﬁ} (6.14)
71(2r,r)>* 4 (x—cosy) 5
onde
2 2 2
=l o ¥ (6.15)
2r r

(0]

Note-se que o primeiro termo em (6.14) é uma funcao que diverge quando
z,=0 e r,/r=1 (prova da divergéncia encontra-se no Apéndice D), isso
implicando em x=1 (quando a espira tem raio igual a separacao T-R). No
entanto, a regido de interesse deste problema inclui as espiras que passam na
vizinhanca do receptor posicionado em (r ; z = 0).
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A divergéncia para infinito da primeira parte de (6.14) acontece somente na
parte em-quadratura de J°H?, ja que a funcgéo divergente acha-se inserida na
parte real da integral indicada em (6.14). A presenca do termo divergente
frustrara qualquer pretensdo de observar a movimentacdo do maximo da
componente em-quadratura com a mudan¢a no numero de inducdo. Esta
dificuldade pode ser observada nas Figuras 6.2 e 6.3, construidas do seguinte

modo:

()

(ii)

(iii)
(iv)

b=z

b=zir

Zir

b=

adotando por abscissa (r./r): a coordenada normalizada com relacéo
a r, associada ao ponto em que a espira circular de raio r, corta o
plano vertical contendo T-R, no lado em que se encontra R;

adotando por ordenada (zo/r): a coordenada normalizada com
relacéo a r, da profundidade da espira de corrente;

parametrizando o niumero de inducdo dado por € = (,uoa)a/Z)”Zr ;

tracando curvas de isovalores da funcéo representada, a amplitude
em-fase (Fig. 6.2) e em-quadratura (Fig. 6.3), da componente radial
do campo magnético calculado na posicédo do receptor (normalizado

7R2
por |T°—5drodzo) devido a espira de coordenadas (ro, Zo).
r

x 107 w10

0 0
0.1 4 0.1 25
e = R 0.2 2
03}- 5 -£- PN s de 3 =_ 03}
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o ]

N
b=z

a
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Figura 6.2: Isovalores, na posi¢éo do receptor, damplitude em-fase da componente radial do
campo magnético 62H re) gerado por espira de corrente de coordenadas,(7,), parametrizada

pelo nimero de inducdo
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Figura 6.3: Isovalores, na posi¢éo do receptor, dargplitude em-quadratura da componente radial

do campo magnético 62 H ,e) gerado por espira de corrente de coordenadag,(z,), parametrizada
pelo nimero de indugcdo mostrando maximo fixo na pago da vizinhanca abaixo do receptor

Esta situacdo é, todavia, contornada pelo fato de que quando é somado o
efeito de todas as espiras, a contribuicdo total proveniente do termo que possui
divergéncia para +o (para a espira passando na posicdo do receptor) é
cancelada pelo efeito coletivo que vem da integracdo do segundo termo de
(6.14). Como as espiras contribuem com simultaneidade, iSso nos permite
descartar a priori a primeira parte de (6.14) da solucédo da espira no calculo
para identificacdo da espira de méaxima contribuicdo. A prova deste argumento
vem dada a seguir, partindo-se da seguinte decomposicao

O’HE =0°H® +0°H° (6.16)

onde J0%H? representa o termo que possui a divergéncia no ponto (zo = 0; ro/ r

r

=1) e J°H’ representa a parte totalmente convergente de (6.13), identificadas

r

a seguir, com a substituicdo de [J, pela (5.87)

OPHY =i %% r,dr,dz, [ €73, (r, )3, (AR JdA [ e s3,(s1,)3, (sr)ds  (6.17)
0 0

o Lo
OPHC =i %% r,dr,dz, [ €73, (r, )3, (AR )dA | [e‘”'lz° —e® ] sJ,(sr,)J,(sr)ds
0 0

(6.18)
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onde, para fins de integracdo distinta, mudou-se a variavel de integracdo A
para s em (6.17) e (6.18) nas integrais explicitadas em (6.13).

Somando sobre todas as espiras, integrando 0°HS e J°H’ em z, e 1,
obtem-se :

HE =i % IT? TJl(ARF)dATle(sr)ds]g Jl()Iro)Jl(sro)rodroTe‘”“ [e‘“'lzﬂ - ]dzD (6.19)
_ 0 R f1 1 sdsr)
=i~ { J,(AR. )dA j(hu,l /1+s] , d(s—A)ds (6.20)

E importante notar que em (6.20), para A> Lo , tem-se para a funcdo
0(s—A)=0, por ser 0<s<lLy e s#A. Aplicando em (6.20) a propriedade da
fungéo delta de Dirac, para todo o intervalo de A entre O e + o, obtem-se

e ORI 11
HE =122 -([(/Hul ZAJJl(ARF)Jl(/lr)dA (6.21)

Por outro lado, de modo semelhante, pode-se escrever:

HY =i # ITST TJl(/lRT)dATle(sr)dsT Jl(/1r0)Jl(sro)rodr(je‘(“s’zﬂdz0 (6.22)
0 0 0 0
a1 R s o(s—A)
=== .(l;l(/lRT) j +SJl(sr) o ds (6.23)
1°°1
=i A 6.24
515 AR )3, (ar)d (6.24)

Tendo-se finalmente:

Hy =i 4442 'TZRF T(a iu —%)Jl(/er)Jl(/lr)d/l (6.25)
H =i AT IS RTI 3,(1R,)3,(Ar A (6.26)

Sabe-se que para 4> Lo = u, = A de modo que:



67

O R 11 _
= L[(/Hul 2/JJl(/lRT)Jl(/\r)om_o (6.27)

Como (6.27) é igual a zero, pode-se soma-la a equacéo (6.25), resultando em

c_ WO R 1L 1
Hf === ﬂ/“ul ZAJJl(/IRT)Jl(/lr)d)I (6.28)

Somando as duas partes, (6.28) com (6.26), verifica-se que a contribuicdo
coletiva cancela a contribuicdo do termo divergente no processo da soma,
restando

_ 0,0 1R
H, === J;(/HUJ\Jl(/]RT)Jl()Ir)dA (6.29)

Como todas as espiras contribuem simultaneamente, percebe-se que a
contribuicdo total, advinda do primeiro termo em (6.14), é anulada pelo efeito
coletivo (soma para todas as espiras) que leva ao campo resultante.

Sendo assim, a nova funcdo elementar associada a uma espira, a ser
calculada para definicdo da espira de maxima contribuicdo, capaz de fornecer
as coordenadas da zona de maxima contribuicdo para a medida da
componente radial do campo magnético, vem dada por:

~ ] L
& e p—ee [l -7 )3, (ar)3, (ar, ) (6.30)
0

onde L, cresce a um valor adequado para assegurar a precisdao desejada,
tomada aqui menor que 0,1 %.

Nas Figuras 6.4 a 6.7, estdo representadas as partes em-fase, em-quadratura,
o médulo e a densidade de energia magnética média associada a (6.30)

| R

2
—dr,dz,. Essas Figuras mostram curvas construidas
]

normalizados por

seguindo o mesmo esquema de representacdao adotado para as Figuras 6.2 e
6.3.
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Figura 6.4: Isovalores da amplitude em-fase da compente radial do campo magnético 62H re),

na posicao do receptor, gerado por espira de corremde coordenadasr(, z,), parametrizada pelo
ndmero de indugdo

107

ZIr

O
0z o4 06 08 1 12 14 0z o4 06 08 1 12 14
a=rfr _
O u]
01
0z
=, 03 =
I w
o 05 o
06
o
0z o4 06 08 1 12 14 0z o4 06 08 1 12 14
. a:rnfr 0 a:rDJ’r
01 01
0z 0z
= 03 =, 03
w04 w04
o 05 a 05
05 0&
oy or
02 04 068 08 1 12 14 02 04 08 08 1 12 14
a=rfr a=rfr

Figura 6,5: Isovalores da amplitude em-quadratura daomponente radial do campo magnético
(O'ZH re), na posicéo do receptor, gerado por espira de aente de coordenadasr(, z,),
parametrizada pelo nimero de inducéo
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Figura 6.6: Isovalores do médulo da componente radia@o campo magnético 62H re), na posicéo

do receptor, gerado por espira de corrente de codenadas (., z,), parametrizada pelo nimero de
inducéo
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Figura 6.7: Isovalores da densidade de energia magiea média associada a componente radial do

campo magnético 62H re), na posi¢cao do receptor, gerado por espira de aente de coordenadas
(ro, o), parametrizada pelo ndmero de indugéo

Quando se comparam as coordenadas dos maximos valores da densidade de
energia magnética média do campo (6.30), representados na Figura 6.8 como
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circulos, com as coordenadas do centro da zona principal de Dias e Sato
(SATO, 1979) — chamada de “fungcédo Dias — Sato” ou funcao principal, nesta
analise - dadas em (1.5), percebe-se, por ajuste através do algoritmo de
Levenberg-Marquadt, que a curva que representa a coordenada a = x/r possui
maior concordancia com sua correspondente da funcdo principal quando
n = 0,45, com erro rms de 0,5%. Ja para a coordenada b = y/r, a melhor

concordancia é dada pela curva com n = 0,39, com erro rms de 39,1%, no
intervalo do numero de inducéo 6 definido de 0 a 16.

ndamero de inducad)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 ] ! 1 ] ! ‘

0.2

Pt : : ; i

. (a,b): USANDO O PRODUTO /75 :

= 04 . ; ; (s R A,
a=xIr; b=yir ~

=

= (ao,bo) = modelo para /] =0,39

0B N - R .

> (al,bl) = modglo para I] =0,45

(az’bz) =modelo para /] =05

(a3,b3) =modelopara /] = 1

Figura 6.8: Comportamento das coordenadasa(= x/r eb = y/r) do méaximo do médulo ded”H °*,
com circulos vazios parad/r e cheios paray/r

Para melhorar o ajuste a partir das fun¢des originais, dadas em (1.5), novas
funcdes podem ser construidas acrescentando termos de correcdo. Assim, as
novas funcodes, para as coordenadas, denominadas aqui de funcdo completa
ou “funcdo Machado - Dias”, encontram-se a seguir

1 0, _
a=x/lr=——W_—+ - - ee’gl 6.31
1+(no, It)? (,7 r plj (6.31)
_ _ noylr 9y -9/
b=vy/r=—"2%_+\n-%q, - e % 6.32
y 1+ (I75d /I’)2 (,7 r q2 p2 ( )

onde 77, p1, 91, 92, P2 € g2 sao coeficientes.

Para aplicacdo do método eletromagnético a multi-freqiéncia na area de
exploracdo e producédo (E&P) de petrdleo, o melhor intervalo de variacdo para
0 numero de inducdo (6 vai de 0 a 5, por estar associado as maiores
profundidades. Pode-se, desta forma, ajustar as equacdes (6.31) e (6.32) para
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este intervalo e calcular a variacdo em relacdo as coordenadas definidas pela
fungéo principal.

No intervalo 0<@<5, a coordenada x/r da fungao principal fica otimizada com
n = 0,45 (erro rms de 2,4%) e a coordenada b, com 7 = 0,39 (erro rms de

6,3%). Tomando o valor de 77=0,39, por otimizar melhor a profundidade, pois

esta traz maior erro associado, e ajustando os outros parametros das curvas da
funcdo completa, para este intervalo de & obtem-se o seguinte ajuste das
novas coordenadas, mostrado na Figura 6.9.

namero de induca(®)
2 3

0.12 1 ‘ ‘ : 7
02| : i / )
0.3(%@/ |
o |
s :
F |
— 06, 3 ! : o
i :
0.7+ :
—— a =r: funcao principal
—— b = y/r: funcao principal
0.8r —— a = x/r: funcao completa
— Py = b = y/r: funcao completa

1

Figura 6.9: Ajuste das coordenadas daona principal(em circulos) para0< @ <5

Os coeficientes resultantes do ajuste da fungdo completa foram:
p1 = 0,391, g; = 2,224, g, = -0,181 , p», = -0,0518 e g, = 49,993.

A correcdo a ser introduzida nas coordenadas da fungédo principal foi
quantificada percentualmente a partir das coordenadas da funcdo completa. A
Figura 6.10 traz o valor percentual da corregcdo associado a cada valor do
namero de inducéao.
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namero de induca®)
2 3 4 5

— a=x/T: correcao ||
—— b =y/r: correcao

% 2

Figura 6.10: Correc¢édo percentual a funcéo principatomparada com a fungdo completa no
intervalo 0<8<5

Para o caso mais geral, com nimero de inducao variando de 0 a 16, 0 seguinte
ajuste das coordenadas da funcéo completa € obtido

namero de induca®
6

0 2 4 8 10 12 14 16

0 I I T T I | T

2
N
T
I

X/rouy¥/r
o
a

Q
(o))
T

a = x/r: funcao principal
b = y/r: funcao principal
a = x/r: funcao completa
b = y/r: funcao completa

2
~J
T

o
o]
T

o
©

1

Figura 6.11: Ajuste das coordenadas daona principal(em circulos) para0< 8 <16

Os coeficientes resultantes do ajuste foram:



p1 = 0,389, g; = 2,459, g, = -0,321 , p, = -0,0959 e g, = 50,0.
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A correcdo em relacdo as coordenadas da funcéo principal esta mostrada na
Figura 6.12.

0p 30

50

70

80

namero de induca(®)

8 10

12 14

16

— a = X/r: correcao

—— b = y/r: correcao

Figura 6.12: Correcdo percentual a funcéo principatomparada com a fungcao completa no
intervalo 0< #<16

A tabela 6.1 resume o erro rms associado aos ajustes com as coordenadas da
funcéo principal (foi) € da fungdo completa (fcomp), € 0 intervalo de variagéo da

correcao (

comp

comp

P x100%) na funcao principal.

Tabela 6.1: Resumo do errams associado com 0s ajustes

Observacgao fori fcomp Correcdo fyi | Intervalo
(erro rms) | (erro rms) [max, min] de 6
intervalo  |a (3,5 %) a (0,31%) |a[-3%, 7%]
principal para 0<6<5
n =0,39 E&P de b (6,1%) b (1,8%) b [-10%, 8%]
petréleo
intervalo a (2,9 %) a (0,5%) a [-3%, 8%]
completo 0<6<16
b (41,7%) |b (7,0%) b [-16%, 71%]
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6.3 CONSTRUCAO DO SEMI-ESPACO CONDUTOR HOMOGENEO
EQUIVALENTE

Uma vez provada a existéncia de uma regido do semi-espagco condutor que
concentra a maior parte da energia magnética do meio responsavel pela
geracdo do sinal medido no receptor (zona principal), pode-se admitir que o
restante do semi-espago possui contribuicdo muito menor comparada com a
contribuicdo advinda da zona principal. Assim, o restante do meio pode ser
desconsiderado, atribuindo ao topo do méximo da zona principal a
responsabilidade pela geracéo do sinal registrado.

Essa idéia serviu de base ao conceito de construcéo, a cada medida realizada,
de um semi-espaco condutor homogéneo equivalente, de resistividade elétrica
aparente p, e parametro de polarizacdo p,, que, a principio, se reduz ao
centro da zona principal, para cada valor de & correspondente, mas cujas
caracteristicas elétricas podem ser atribuidas a todo o restante do meio
condutor, uma vez que ele pouco influencia na medida registrada.
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CAPITULO 7 - ESTUDO COMPARATIVO DOS CAMPOS GERADOS POR
FONTES DE DIFERENTES GEOMETRIAS (QUADRADO, CIRCULAR E
DIPOLO PONTUAL) SITUADAS NA SUPERFICIE DE UM SEMI-E SPACO
CONDUTOR HOMOGENEO

Este Capitulo consiste da comparacdo entre as expressfes dos campos
magnéticos gerados por fontes de diferentes geometrias, posicionadas na
superficie de um semi-espaco condutor homogéneo. O objetivo € definir a
distancia T-R que permite admitir aproximac¢des que simplifiquem a geometria
da fonte, como também, construir solucdes gréaficas para determinacdo da
resistividade aparente e do par@metro de polarizagdo validas mesmo quando a
fonte com geometria finita ndo pode ser aproximada.

7.1 CALCULO DOS CAMPOS PARA O CASO D.C.

No caso de corrente continua (d.c.), sdo apresentadas as expressoes finais da
componente vertical do campo magnético para os casos de fontes quadrada,
circular e dipolar, calculadas a partir da lei de Biot-Savart, na superficie que
contém o ponto de observagdo em z = 0 num meio homogéneo, isotrépico e
infinito:

qe gl -1 2R,
zquad ar | (- r+RT)[(RT) +(r - RT)]

_i{ (R —1) N r+R ]
R (R +(0-RYT? R+ + R

_ 1 2R,
(r+R) R +(r +R)? [

1/2

(PODDAR, 1982)  (7.1)

com lado do quadrado igual a 2Rr.

He = j Re(rcosp=Ri) 4 (ARFKEN; WEBER, 2005, p. 284)
[r +R,* - 2rR; cosg
(7.2)
com raio do circulo transmissor igual a Rr.
. m, 1
H;’d,polo = k4——3 (SPIES; FRISCHKNECHT, 1991, p. 294) (7.3)
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Os resultados do calculo destas expressfes, normalizadas pelo momento de
dipolo associado a geometria quadrada (m,) ou a circular (m.) ou a do dipolo
pontual (mp), encontra-se na Figura 7.1, que mostra a razao entre componente

vertical do campo magnético do transmissor quadrado e as componentes
verticais dos transmissores circular e dipolar, respectivamente.

A Figura 7.2 contém o erro relativo, em porcentagem, cometido quando se
considera a geometria do transmissor quadrado (de semi-lado R;) como sendo

circular ou dipolar, para diferentes distancias de observacédo. Nota-se que um
erro menor do que 1% € conseguido quando se adota uma distancia de
observagcdo maior do que 7R;, no caso de se considerar a fonte circular, e

maior do que 12R;, quando se admite a aproximagao dipolar para a fonte
guadrada.

Caso D.C. CasoD.C.

z Circ
z Dipolo
o
T

Hz Quad”H
Hz Quale

T TN T T A
01 2345678 681011121314151617181820
-

TN T T O O O A A
01334567 8081011121314151617181820

(@)r/Ry (b) r/Rr

-05

Figura 7.1: Comparacgédo entre campos gerados por tramissores de diferentes geometrias: (a)
razdo deH, loop quadrada para circular; (b) razdo deH, loop quadrada para dipolo pontual
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" Caso D.C. Caso D.C.
2 =
g ' g
- »
r 5
:I-: 10° T
bbb R R RS R R R
0122456768 910111213 14151617181920 0123456789 7011121314151517131920
(@)r/R: (b) r/Ry
Figura 7.2: Erro relativo: (a) H, loop circular para quadrada; (b) H, dipolo pontual paraloop
quadrada

7.2 CASO EM QUE «#0

Andlise semelhante ao item anterior foi realizada com as expressdes
apresentadas no item 7.1, para o caso em que a frequéncia é diferente de zero,
considerando diferentes valores de nimero de inducao.

As Figuras 7.3 e 7.4 trazem as razfes entre 0 médulo da componente radial do
campo magnético produzido pela loop quadrada (H?° - equactes (4.5)+(4.11))
e 0os modulos de seus correspondentes gerados pela loop circular (HS -
equacdo (3.76)) e dipolar (dipolo magnético vertical pontual (H° - equagdo
(2.35))), respectivamente. Percebe-se existir convergéncia para o valor 1, a
partir de um ponto de observagdo maior do que 7R;, em z = 0, tomando por

base o0 médulo do campo. Este problema é retomado na proxima secéo,
olhando a alteracdo causada nos valores dos parametros elétricos aparentes,
através do processo de inversdo dos dados.
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“0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
/R nfRT

Figura 7.3: Razédo entre os médulos das componentesiiais dos campos magnéticos daop
guadrada e da circular, variando o parametro@

5 T 5 :' T
— 5=1 3 — 5=3
AT _ 7Y S S — S— _
- ?
OEL 3 ____________________________________________________ i 3 S ;\_ ________________________________________ i
I a .
| T R SSRS N L S SR — ]
T 1
1t 1 d\f\N
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20
n“RT r/RT
5
4 -
=l 3
@E
I 2
1 -
0 i : i 0 i : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
n‘RT nfRT

Figura 7.4: Razao entre os médulos das componentesdiais dos campos magnéticos daop
guadrada e do dipolo magnético vertical pontual, vidando o parametro @
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O erro relativo para o caso nao-d.c. levando em conta a geracdo da
componente radial do campo magnético (H;) esta representado nas Figuras 7.5
e 7.6 para os casos onde a solucdo da fonte quadrada € comparada com a
solugdo das fontes circular e dipolar, respectivamente. O erro relativo
percentual cai abaixo de 1% para distancias T-R (r) maiores do que 7 vezes 0
semi-lado (Rt) da loop quadrada, para a aproximacdo para uma geometria
circular. Para uma aproximacdo para um dipolo magnético vertical, é
necessario uma distancia T-R de, no minimo, 10 vezes o semi-lado do
guadrado para o erro percentual cair abaixo de 1%.

JE—

[1 - [HH®]| x 100%
[1 - [HEH | x 100%

01 23 46 6 7 8 8 10111213 14 15 16

rIFlT r/’RT

S =—s=10

[1 - [HEHE]| x 100%
[1 - [HEHP)| x 100%

10

P S AR M, W
0123456 788101112131415816817181820

r/FiT rIRT

Figura 7.5: Erro relativo para H, gerado pelaloop circular em relagdo a quadrada

[1 - [HPH|| x 100%
[1 - [HPH | x 100%

P L O
0123466 7881011121314151617181820

/R
T
2
X i (N ! R =X
=) =)
o 3 : o
= 101 ; - Sy L, 48 - g
> 1 s o >
g X Zpes s f o g
4 L
T : : ES | - . i -
a o ot D S :
T W \/_-—-_ T . i :
! 15 S O A B A ) PR A L
B 3 3 i 2 R S
012345678 91011121314151617181820 01234858678 91011121314151617181920
R 1R
T T

Figura 7.6: Erro relativo para H, gerado por um dipolo magnético vertical em relagéé loop
quadrada
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7.3 CONSTRUCAO DE NOVOS ABACOS

Nesta secéo, calcula-se a componente radial do campo magnético gerada pelo
transmissor quadrado e discute-se a construcdo de dbacos que relacionam as
amplitudes em-fase e em-quadratura dessa componente, adotadas como
parametros de entrada (registros no receptor), com o parametro de polarizacao
versus o numero de inducdo. Este procedimento (DIAS, 1968) € de suma
importancia, pois € com esses abacos que sao construidas as secfes geo-
elétricas caracterizando o meio geologico a partir dos dados colhidos pelo
sistema eletromagnético a multi-frequéncia. O procedimento atual para
caracterizar a sub-superficie usa uma fonte finita, quadrada, e considera o
campo como devido a um dipolo pontual magnético vertical, isso impde
restricbes desnecessarias ao uso do método, pois como se observou na secao
anterior, s6 a partir de um determinado valor da distancia de separagao
transmissor-receptor pode-se adotar tal simplificacédo com erro inferior a 1%.

Com a deducédo dos campos devidos a loops de geometrias finitas, pode-se
construir novos abacos utilizando distancias de separacdo transmissor-receptor
menores do que 6 vezes o lado da fonte quadrada. Isso permite que o
procedimento possa ser aplicado sem restricbes a separacdo transmissor-
receptor, sem introducdo de erro significativo.

Para construcdo dos novos abacos, seguindo o procedimento introduzido por
Dias (1968), adotou-se a condutividade aparente como sendo um parametro
complexo, o0, =0;+i0,, nas expressoes para fontes dipolar e quadrada,
tendo-se

1/2

kr = (iWoJA)l/Zr = [WO(_ UI +iJR)] r= a+ib (74)

kr
onde a e b sdo reais negativos, para garantir que na expressdo — ocorra
r

decaimento no valor da amplitude a partir da fonte e no caso de propagacao da
onda no espaco infinito seja coerente com a velocidade da onda no sentido em
gue se afasta da fonte.

De acordo com Dias (1968):

a= —(MJ r[l—i (7.5)

2 04

b:—[M] r(1+i (7.6)

2 04|



81

1/2
g
Fazendo HA:[w] r (“ndmero de inducdo” aparente) e p0:|0—'|
JA

(“parametro de polarizacédo” aparente), tém-se:

a=-6,0- p,)"* .7
b=-6, @1+ p,)" (7.8)
Entéao,

(ur)® = (ar)* + (kr)? (7.9)
(ur)? = () + 2l p, )" +i 0+ p,)7) (7.10)

As expressdes das componentes radiais dos campos magnéticos devidos as
fontes quadrada e circular foram reescritas na forma da expressao (7.10) e

normalizadas por m, l4mrr® e m. /4mr® (A/m), respectivamente, para gerar os
abacos de numero de inducéo e parametro de polarizacéo.

A seguir, sdo mostrados dois dbacos (Figuras 7.7 e 7.8), comparando fontes
dipolar e loop quadrada, construidos para situacdes nas quais a distancia
transmissor-receptor (r) corresponde a 3Rt e 12Ry, sendo Rt 0 semi-lado do
guadrado. No primeiro caso, verifica-se uma situacdo em que o erro cometido,
quando se aproxima a geometria da fonte quadrada para uma geometria
dipolar, € muito acima de 1% nos valores dos parametros. No segundo caso,
com 6 vezes o lado do quadrado, tal aproximacdo ja € valida, podendo-se
considerar o transmissor como um dipolo magnético vertical.

As Figuras 7.9 e 7.10 mostram a discrepancia nos valores dos parametros ao
se considerar a geometria da fonte quadrada do transmissor aproximada para o
caso circular. Verifica-se que, a partir de uma distancia transmissor-receptor
maior do que 3 vezes o lado do quadrado, o erro é desprezivel.
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Parametro de Polarizagéo(c|/|cA| )

Figura 7.7: Abaco parar = 3Ry: amplitude em-fase deH, (continuo), amplitude em-quadratura
(tracejado) para dipolo magnético vertical (em verrelho) eloop quadrada (em preto)
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Parametro de Polarizagéo(cllchI )

Figura 7.8: Abaco parar = 12Ry: amplitude em-fase deH, (continuo), amplitude em-quadratura
(tracejado) para dipolo magnético vertical (em verrelho) eloop quadrada (em preto)
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Figura 7.9: Abaco parar = 3Ry: amplitude em-fase deH, (continuo), amplitude em-quadratura
(tracejado) para loop circular (em vermelho) eloop quadrada (em preto)

Parametro de Polarizagéo(cllchl )

Figura 7.10: Abaco parar = 6 Ry: amplitude em-fase deH, (continuo), amplitude em-quadratura
(tracejado) paraloop circular (em vermelho) eloop quadrada (em preto)
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CAP[TULO 8 - ESTUDO SOBRE OS LIMITES DO INTERVALO QUASI-
ESTATICO

Este Capitulo tem como objetivo delimitar os intervalos de validade da
aproximacdo quasi-estética, utilizada na deducdo dos campos elétrico e
magnético nesta tese. A primeira secao compreende a deducdo dos limites
operacionais (distancia T-R e frequéncia) adequados para esta aproximacao.
J& a segunda secdo deduz, por procedimento analogo ao realizado no Capitulo
7, a metodologia para construcéo de solucdes graficas de parametros elétricos,
determinados a partir de campos medidos com valores fora do intervalo quasi-
estatico.

8.1 MAPEAMENTO DOS LIMITES DO INTERVALO QUASI-ESTATICO

Neste trabalho, buscou-se analisar se as distancias T-R adotadas nos
levantamentos de campo junto com as freqUuéncias de operagdo estavam
adequadas para garantir a validade da aproximacdo quasi-estatica, adotada
neste trabalho.

Com este fim, buscou-se, a partir do calculo do valor da componente radial do
campo magnético na posicdo do receptor, deduzir um esquema gréfico,
seguindo a metodologia elaborada por Dias (1968), que estabelece os
intervalos operacionais (limites inferior e superior) de distancia T-R e freqiéncia
para serem adotados, sem violar a aproximacao quasi-estatica.

Partindo das equacbes (3.62) e (3.63) completas (sem introducdo da
aproximacdo quasi-estatica k? = &, (i a))2 =0), tém-se:

k2/k?)e™| A —le™]| B =-Ne™ (8.1)
bz 1) & A, ~e]
(k2 /k2) €] A, {e-h“l %} B, =Ne™ (8.2)

2 2 +k2

1 o

onde N = —[iw"]&lTJl(/]Rr)(Az/‘—)m’ u, = (/‘2 +k12)1/2 e u, = (/‘2 +k§)1/2-

Subtraindo (8.1) de (8.2), obtém-se:

_ U, h(u;-u,)
B, =2N et 8.3
o ] 63
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ou ainda,
— iaﬂo A h(u —u)

B =- I+ R; 1] (AR, A4
1 k12 T [uo_l_ulj € ‘Jl( ) (8 )

Assim, para transmissor e receptor na superficie do semi-espaco, tem-se:

ot Ay
H, ——IT&£u0+ul

J,(AR )3, (Ar)dA, z=h=0 (8.5)

A substituicdo de u, C A, para valores de A 2@|ko|, implica em um erro

introduzido em u, menor do que 1%. Desta forma, (8.5) pode ser reescrita,
com erro inferior a 1%, como:

Y50k Au T Au
Ho=-1Rs [ ———0,0R )% (r)dr+ [ =2-3,0R)3,(ar)dA |+ (8.6)
0 U0+U1 @\ko\ +u1
Ykl
Somando e subtraindo o termo I L_J, (AR )J,(Ar)dA, obtém-se:
0 1

Hr=—ITRT{F A Jl(/]RT)Jl(Ar)d)Hﬁjko)lul( t ¢ le(/lRT)Jl(/‘f)d/‘ }

o AU, u,+u, A+u,

(8.7)

onde a expresséao (8.7) fornece a solugcdo completa e o primeiro termo da (8.7)
a solucdo quasi-estatica. Portanto,

50k,
HEOUPHETO - HUASFEST = | R [ Ay, t 1 J,(AR )3, (Ar)dA.  (8.8)
0 u0 + ul A + u1

Normalizando a (8.8) por mQ/4773 , Obtem-se para 0s campos assim

normalizados valores de amplitude da ordem de 1 a 0,1 (conforme pode-se
verificar nas Figuras 7.7 a 7.10), na maior parte do intervalo util dos referidos
gréficos, resultando para a funcao residual a seguinte expressao

COMPLETO _ QUASI-EST 3 \/570‘ ko‘
H, H, A e R (8.9)
m, R % u, +u, A+u;

4

Os modulos dos membros da equacéo (8.9) satisfazem a seguinte relacao
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‘H rCOMPLETO -H rQUASI—EST‘ (3 V50/k,|

4
<
Mo Re %

4

13,(AR: )3, (Ar)dA  (8.10)

1 1
Alu, -
u, +u, A+u,

Como a fungao Ji(Ar) € oscilatoria decrescente e o seu valor maximo absoluto
€ 0,5818652 (no argumento x = 1,84, de acordo com Watson, 1966, p. 669),
pode-se escrever

‘H COMPLETO _ 4 QUASI—EST‘ 3 /50k,|
r r

<232746— [
My R %

4

ul[ t 1 JJl(ARr)(d/l (8.11)

u,+u, A+uy

Para garantir um erro inferior a 1%, pode-se adotar como condicao:

3 \/ST)‘ko‘ 1 1
232746 [ Au, - J,(AR, )dA < 001, (8.12)
R 9 U, +u,  A+u

Denotando por

V50/k | 1 1
= Alu - J,AR; JdA, 8.13
o= | l[uowl MUJ 1(&)‘ (8.13)
com u, = (/12 - k? )1/2, para explicitar o sinal negativo de ko,

tem-se que a separacao T-R (r) maxima admitida vem dada por:

rmax =3 O’O—lRT (814)
232746xQ

O calculo do limite inferior, do intervalo quasi-estatico, requer o uso da
aproximacao

-k2 /I y,wo, <107 (8.15)
0 que permite adotar, com erro inferior a 1%, a relagao

k,r O(u,wo,12)"2r(1+i)=@+i)8, (8.16)
podendo-se agrupar os diversos parametros (frequéncia, separacdo T-R e

condutividade do meio) em um Unico parametro, o nimero de inducdo &, como
variavel na expressdo do campo.
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Como exemplo, vamos explicitar os limites de operacdo do protétipo mais
recente (62 geracdo) do sistema eletromagnético a multi-frequéncia:

- frequiéncia minima de operacao = 0,1 Hz;

- maxima separacéao T-R = 8.000 m;

- menor valor esperado para condutividade aparente |0'1| =0,0001 S/m

Sendo assim, tem-se

6,

min

2 1/2
:(2no,1x 4771; xo,0001j < 8000= 005, ©.17)
Variando parametricamente a condutividade |Jl| pode-se tracar a curva que

estabelece o limite inferior do intervalo quasi-estatico como funcdo de
separacao T-R e frequéncia, dado por

Min = 0,05% (8.18)

luoc"’io-l|

Para o presente caso, de um transmissor finito, os limites do intervalo quasi-
estatico vem dados por

2
:uoqo-l|

a) r.min = Hmin X (819)

D) Ty =3/ (8.20)
232746xQ

Como o limite superior da integral Q é no maximo
50k, | =504, £,07 = 7,071x885410™ x 477107 x (210* | =31059107,  (8.21)

0 argumento maximo de J;, para Ry = 300 m, torna-se igual a 2,36.10°°,
portanto podendo-se adotar a seguinte aproximacao

J, (AR, )= /%RT (8.22)

Assim:

50k, |
rmaxzsﬁ, com | = I A2y, t ¢
116373 | 5 u, +u, A+u

A Figura a seguir traz os limites (inferior — tracejado, e superior — continuo) do
intervalo quasi-estatico, calculados segundo as equacfes (8.19) e (8.20), para

dA (8.23)
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semi-espacos condutores com resistividade variando, parametricamente, de 1
a 10000 Q.m, considerando a fonte transmissora sendo uma loop circular de
raio igual a 300 m. Com a Figura 8.1 é possivel determinar o intervalo de
validade da aproximagdo quasi-estatica, em fungdo das variaveis frequiéncia e
separacgao T-R.

“foop” cir

cular com 300 m de raio
SETSYR I3 R M A1 1 ' T

10

Tar i H

- =1'.:I|Erjﬁl:n' URICIURE. T . ad Bl §ae b
:pzmchmm : h i 1
....... : e : P : P p=1IIInhmrn .:........;... . i::':
T =T e= 1000 chmm TN

b sennnslmaneden sbods dmdetBdemennnad sonakamd P TRy

Separacao T-R (Km)

Figura 8.1: Limites operacionais do intervaloquastestaticopara o caso de fonte finita circular
sobre a superficie de um semi-espacgo condutor cuj@sistividade encontra-se parametrizada

8.2 CONSTRUCAO DE ABACOS PARA OBTENCAO DOS PARAMETROS
ELETRICOS SEM CONSIDERAR A APROXIMACAO QUASI-ESTATICA —
CASO DE FONTE FINITA CIRCULAR NA SUPERFICIE DE UM SEMI-
ESPACO CONDUTOR HOMOGENEO

Partindo da equacédo da componente radial do campo magnético (8.5), sem a
aproximagao quasi-estatica k? = ., (iw)’ =0, tém-se:

T Au
e =R ] A

0 ~o 1

J,(AR )3, (Ar)dA, z=h=0 (8.24)

A expressao (8.24) pode ser escrita na forma:



322
= [ R ), )
4@
o= R:‘/rjur +(u)r) (R, 10)3,0)d ()
4

Vamos definir as seguintes notacoes:

&=a e Ar=v
r

Sendo assim:
H, v[v * (ki) 2|2
m oM+ ]1’2
4’
onde:

ko =iclu,g, )"
k= (k2 +icg,o, )

(kir)? = (kor )* +icat,onr? = (kor)” +t%r?

- (a0, "1 =limalor +i6 )71 =[ed-0, +io | =g io

(va)J, (v)dv

De acordo com a metodologia seguida no Capitulo 7:

1/2
q=- ﬂoquq r(l— p0)1/2

2

1/2
b=- ﬂquAq r(1+ po)1/2

2
em que
D -9
° ol

Desta forma:
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(8.25)

(8.26)

(8.27)

(8.28)

(8.29)
(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)

(8.35)
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(o) =[£9% efop,p wifee o)) 836

Para teste da funcdo programada para construcdo do &abaco, utilizou-se um
valor de Rt /r pequeno, da ordem de 0,1, para que a solucéo finita convirja para
0 caso dipolar e, assim, consegue-se reproduzir figuras calculadas por Dias
(1968). A diferenca no sinal da parte real ocorre devida a diferenga da variagéo
temporal adotada (e'“ em nosso trabalho e e no trabalho de Dias referido).

O primeiro caso reproduzido traz uma situacdo em que a frequéncia é de 20
kHz e r = 600 m. A Figura 8.2 traz o calculo novo e a Figura 8.3 o célculo de
Dias.

Parte Real icontinuo) & Parte Imaginaria (tracejado) de H, devido a uma loop circular o LEGEND g IMAGINARY (AB)

=1.00—== 1;.-_? -180

-0.80|

—0B0

—0.40]

F s

=020

LY CA

.00

EE==Ciai

tm [z )/ eal

020

080

0.80

B[TTFTTT

1 1 o i | L Zi
20 3.0 40 50 50
|65 | » 10° tmhosm)

|a| (Sim) x10° 1.00

Figura 8.2: f = 20kHz er = 600 m Figura 8.3: f = 20kHz er = 600 m (DIAS, 1968)

Outro caso reproduzido traz uma situacéo em que a frequéncia é de 40 kHz e o
r = 800 m. A Figura 8.4 traz o célculo novo e a Figura 8.5 o célculo de Dias.
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LEGEND ——— REAL [4B)
Parte Real icontinuo) & Parte Imaginaria (tracejado) de H’ devido a uma loop circular —— - —— IMAGINARY (28]

A

1m0, Wlogl

Jof (S/m) x10° - 1241 x10% tmho ¢ m}

I

Figura 8.4: f = 40kHz er = 800 m Figura 8.5: f = 40kHz er = 800 m (DIAS, 1968)

A etapa seguinte foi a geracdo de abacos sem aproximacdo quasi-estatica,
para fonte com 300 m de raio, para medidas que apresentam altos valores de
resistividade aparente (moédulo) e/ou que podem estar fora do intervalo quasi-
estatico.

Nas linhas analisadas do campo de Fazenda Alegre-ES, ndo houve variacdo
da ordem de grandeza no valor da resistividade determinado quando se adotou
0 4baco sem aproximagdo quasi -estatica.

Daremos um exemplo de dado com r = 2900 m e f = 10473 Hz. A resistividade
determinada com o &baco no intervalo quasi-estatico foi de 2,66 x 10° ohm.m.
Pela Figura 8.6, nota-se que essa medida foi realizada fora do intervalo quasi —
estatico, para o valor de resistividade aparente obtido.

Ao utilizar o dbaco (Figura 8.7), construido para o caso sem aproximagao, com
o valor de r e f da medida, e localizando os valores das partes real e imaginaria
da impedancia muatua (-0,045 e -0,05, respectivamente) , obtém-se um
resultado de resistividade de 3,3 x 10° ohm.m e p, = -0,47, portanto préxima da
resistividade determinada com o abaco do quasi-estatico.

No trato geral com os dados de Fazenda Alegre, quase ndo ocorreram
modificagdes nos valores de resistividade e, quando ocorreram, foram da
mesma ordem de grandeza da diferenca mostrada no paragrafo anterior.



“foop” circular com 300 m de raio
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Figura 8.6: Plotagem da medida confi= 10473 Hz & = 2900 m

Parte Real (continuo) & Parte Imaginaria (tracejado) de Hr devido a uma loop circular
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Figura 8.7: Abaco paraf = 10473 Hz @ = 2900 m
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CAPITULO 9 - APLICACAO DOS AVANCOS TEORICOS A MODEL OS
SINTETICOS E A DADOS REAIS OBTIDOS EM CAMPOS CONTIN ENTAIS
DE PETROLEO, COM VISTAS AO MAPEAMENTO DOS FLUIDOS
CONTIDOS NO RESERVATORIO

Este Capitulo tem como objetivo aplicar os desenvolvimentos teoricos, obtidos
nesta tese, a modelos sintéticos constituidos por um modelo de camadas e por
um modelo de esfera condutora no espaco-livre e a dados reais colhidos em
levantamentos eletromagnéticos realizados em campos continentais de
petrdleo, nas bacias do Recdncavo e do Espirito Santo. Estes avangos tratam,
sobretudo, da utilizacdo da solugcéo da fonte circular finita para obtencédo dos
parametros elétricos a partir dos dados de campo e da aplicagdo da “funcéo
Machado - Dias” para construcdo das secfes geoelétricas. A implementacao
das rotinas computacionais com esses avanc¢os foram realizadas pelo autor
deste trabalho no software de processamento dos dados do método
eletromagnético a multi-frequéncia construido pelo Prof. Hédison K. Sato
(CPGG/UFBA), co-orientador deste trabalho.

O material deste Capitulo vem separado em trés itens, o primeiro relativo a
aplicacdo da nova metodologia de processamento a modelos sintéticos; o
segundo, a aplicacdo a dados da bacia do Recéncavo; o terceiro, a aplicacéo a
dados on-shore da bacia do Espirito Santo.

9.1 APLICAQAO DOS DESENVOLVIMENTOS TEORICOS A MODELOS
SINTETICOS

Nesta secdo, trabalhar-se-a com dois modelos sintéticos cuja solucdo dos
campos gerados por fonte transmissora constituida por loop circular finita ou
por dipolo magnético vertical é conhecida. O primeiro modelo sera constituido
por um semi-espago composto por 3 camadas horizontais com diferentes
valores de resistividade elétrica; o segundo modelo, traz uma esfera condutora
no espaco-livre. O objetivo é testar a resposta do método (na determinacao das
propriedades elétricas e na geracao da secao geoelétrica) e compara-la com o
modelo sintético.

9.1.1 Semi-espagco composto por 3 camadas horizontai s

A solucdo dos campos gerados por uma loop circular finita posicionada na
superficie de um semi-espaco composto por 3 camadas horizontais pode ser
encontrada em Ward e Hohmann (1988). Os parametros utilizados para a
modelagem sintética buscaram reproduzir um levantamento de campo com o
5° prototipo do sistema eletromagnético a multi-freqiiéncia e estéo resumidos a
seguir:

Raio da fonte circular transmissora: 100 m;
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Fregléncia: 54 valores de frequiéncia, variando de 1 Hz a 10 kHz;

Distancia entre as estacdes de medigdo: 20 m;

Separacéo T-R: variando de 1000 a 2000 m;

Obtencdo dos parametros elétricos: solugéo de loop circular finita;
Construcéo das sec¢bes geoelétricas: “fungdo Machado-Dias”, com 77 = 039.

A Figura a seguir traz o resultado da resposta do método para um meio
composto por 3 camadas de resistividade elétrica igual a, respectivamente,
1000 ohm.m, 100 ohm.m e 1000 ohm.m.

Distancia T-R (m)

Profundidade (m)

Figura 9.1: Resposta ao modelo sintético de um seespaco constituido por 3 camadas horizontais,

com 7 = 039

O método consegue representar com clareza uma camada condutora dentro de
um meio resistivo, no entanto, as camadas possuem uma inclinagdo na direcao
do transmissor. Esta distorcdo na imagem nasce da aproximacdo da zona
principal por seu ponto central.

Como forma de corrigir esta distor¢do, pode-se flexibilizar o parametro 77, que

7

multiplica o skin depth vertical, que é reconhecidamente um parametro de
calibracdo, como uma funcdo exponencial da separacdo transmissor-receptor
(), para tentar compensar a incerteza inerente a representacdo da zona
principal por um uUnico ponto central, sobretudo para os baixos valores do
namero de inducdo, quando esta metodologia substitui uma grande area (corte
vertical da zona principal) por um ponto.

Desta forma, pode-se introduzir a seguinte equalizagéo para 77:
,7 - 027+ 1’3%—1,897jrlkm (91)

Com essa modificagdo no processamento, a resposta do método ao modelo
sintético gera uma figura com menor distor¢do em relagdo ao modelo original,



95

com as camadas posicionadas em profundidades corretas, como mostra a
proxima Figura.

Distancia T-R (m)
100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800, |

Profundidade {m)

1000 ohm.m

Figura 9.2: Resposta ao modelo sintético de um seespaco constituido por 3 camadas horizontais,
com /] flexibilizado como uma fungéo de

9.1.2 Esfera condutora no espaco livre

A solucdo dos campos gerados por um dipolo magnético vertical posicionado
em um plano horizontal acima do centro de uma esfera condutora imersa no
espaco livre foi deduzido por Grant e West (1965 apud SATO, 1979). Os
parametros utilizados para a modelagem sintética buscaram reproduzir um
levantamento de campo com o 5° protétipo do sistema eletromagnético a multi-
freqUéncia e estdo resumidos a seguir:

Raio da esfera: 30 m;

Resistividade elétrica da esfera: 1,0 ohm.m;

Posicédo da esfera: 500 m (caso a) e 700 m (caso b) distante do transmissor;
Profundidade do centro da esfera: 100 m abaixo do plano do dipolo;
Freqguéncia: 54 valores de frequéncia, variando de 1 Hz a 10 kHz;

Distancia entre as estacdes de medicao: 5,0 m;

Separacédo T-R: variando de 200 a 600 m (caso a) e 400 a 700 m (caso b);
Obtencado dos parametros elétricos: solucdo de dipolo magnético vertical;
Construcéo das sec¢bes geoelétricas: “fungdo Machado-Dias”, com 77 = 039.

As secdes resultantes do célculo da resposta do método para a fonte
transmissora posicionada na superficie em relacdo a uma esfera de 30 m de
raio com centro nas coordenadas horizontais, respectivamente, iguais a 500 m
e 700 m e profundidade de 100 m, vem mostradas a seguir.
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Figura 9.3: Resposta ao modelo sintético de uma esfeondutora no espaco livre, con7 = 039,
posicionada a 500 m de T (caso a) e a 700 m de @s@b) na coordenada horizontal

A resposta do método na Figura 9.3 mostra que a metodologia de
processamento consegue reproduzir a geometria fechada da esfera com
posicao horizontal deslocada lateralmente no sentido do transmissor e a uma
profundidade menor ou igual ao valor do modelo quando foi usado um
afastamento T-R variando de 500 m a 700 m. (E importante observar que a
presenca de um semi-espaco condutor tenderia a diminuir a profundidade do
centro da imagem e a desloca-la horizontalmente no sentido de afastamento do
transmissor, pois a presenca do semi-espagco condutor tenderia a aumentar o
valor do nimero de inducdo conforme mostra a Figura 6.8).

9.2 PROCESSAMENTO DE DADOS DO CAMPO DE FAZENDA ALVORADA,
BACIA DO RECONCAVO (BA)

Esta secdo trata da reconstrucdo de sec¢Bes geoelétricas com dados colhidos
de um campo produtor de petréleo, localizado na bacia do Recéncavo, Bahia.
Este caso € um campo de Oleo pesado, produzindo por injecdo de vapor
aquecido. O objetivo deste levantamento eletromagnético foi encontrar regides
com 6leo ndo-drenado e imagear o espalhamento do vapor no reservatorio.

Nesta sec¢do, duas linhas (400 e 1200) sdo destacadas, obtidas sobre o
reservatorio mencionado. Para cada linha, serdo mostrados os dados de
resistividade elétrica e parametro de polarizacdo elétrica induzida aparentes,
obtidos das medidas realizadas. As figuras apresentadas mostram as
modificagdes resultantes com a introdugcéo de dois itens explicitados a seguir,
que constituem contribuicdes desta tese:

(a) utilizacdo das coordenadas da “funcdo Machado - Dias” (6.31 e 6.32)
para construcdo das sec¢fes geoelétricas de resistividade e pardmetro
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de polarizacdo, que traz algumas alteracbes em relacdo a imagem
gerada com a “funcao Dias - Sato”, pois a correcéo introduzida varia, no
maximo, 10% em relacdo a profundidade e 8% em relacdo a
coordenada horizontal do ponto central da zona de maxima contribui¢ao;

(b) utilizagdo da uma solugédo do transmissor tratado como fonte circular,
construida para cada estacdo de medicdo (pois a solucdo varia com a
razao R+/r).

Neste caso, da Fazenda Alvorada, 0 novo processamento nao trouxe grandes
modificacdes na imagem, pois o levantamento havia sido conduzido de modo a
observar as condigBes necessérias para tratar a fonte quadrada como um
dipolo magnético vertical pontual. Ou seja, quase todas as distancias T-R
adotadas foram maiores ou iguais a 6 vezes o lado da fonte transmissora
quadrada.

No caso da fonte finita circular, tornou-se necessario um abaco para obtencao
dos parametros elétricos especificos para cada razao r/Rr, isto é, para cada
estacdo de medicdo. Este fato constitui uma complexidade introduzida no
processamento dos dados, uma vez que quando se utiliza a fonte aproximada
para um dipolo magnético, a solu¢cao ndo varia com a razao r/Rr.

A Figura a seguir traz a estratégia do levantamento no campo, destacando as
posicoes do receptor e as diferentes estacbes de medicdo (posicbes do
receptor), distantes 100 m entre si. O lado do transmissor quadrado assumiu
valores de 200 e 400m, nas posi¢des mais proximas dos extremos das linhas.

Direct transmitter positions
] .

/

| ¥ Linha¢1200

™/ Lirha#400
N A AN
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mo— \ Reverse transmifter] po!..{jnlg / \
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.
\i‘\
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Figura 9.4: Posicdes do transmissor e do receptor sebo campo de Fazenda Alvorada (BA)
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Pela Figura 9.4, percebe-se que o levantamento foi conduzido com o
transmissor posicionado nos dois lados do reservatério (a esquerda, chamada
nesta tese de posicao direta, e a direita, chamada de posicéo reversa). Neste
trabalho, serdo mostrados resultados decorrentes do processamento dos
dados adquiridos com o transmissor posicionado a esquerda da area em
estudo (posicéo direta). Duas linhas serdo destacadas, a linha 400, mais ao sul
do campo, e a linha 1200, mais ao norte. A distancia minima T-R adotada ao
longo destas linhas variou de 1000 m (com o transmissor com lado de 200 m) e

2500 m (com o transmissor com lado de 400 m).

Primeiramente, serdo mostrados os resultados do processamento da linha 400
com o transmissor posicionado na posi¢cédo +100 [T400,+100], vistos a partir de
secdes de resistividade elétrica e parametro de polarizagdo elétrica induzida
aparentes.

As Figuras 9.5 (resistividade) e 9.6 (polarizacdo induzida) resultam do
processamento realizado pelo Prof. Hédison K. Sato nos dados da linha
[T400,+100], utilizando a solucdo de dipolo magnético vertical para obtencao
dos parametros elétricos a partir das medidas em-fase e em-quadratura da
componente radial do campo magnético e usando a “funcéo Dias - Sato” (com
n = 0,4) para construcdo das sec¢fes geoelétricas dos parametros obtidos.

t400+100-res

Estacéo

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
I | | | I | I I I | | | | I I |
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Figura 9.5: Secéo de resistividade elétrica aparenta linha [T400,+100] do campo de Fazenda

Alvorada (BA), processada com solugéo dipolar e “fucdo Dias - Sato”
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t400+100-pol

Estagao
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Figura 9.6: Secéo de polarizacdo induzida da linha400,+100] do campo de Fazenda Alvorada
(BA), processada com solucéo dipolar e “funcdo DiasSato”

O reprocessamento desses dados, utilizando a solugéo de fonte finita circular
para obtencdo dos parametros elétricos e a “funcdo Machado - Dias” para
construcdo das sec¢des geoelétricas, € mostrado nas Figuras 9.7 e 9.8.

t400+100-res
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Figura 9.7: Secéo de resistividade elétrica aparenta linha [T400,+100] do campo de Fazenda
Alvorada (BA), processada com solucéo de fonte fiai circular e “funcdo Machado - Dias”
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t400,+100-pol
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Figura 9.8: Secéo de polarizacao induzida da linh& #00,+100] do campo de Fazenda Alvorada
(BA), processada com solucao de fonte finita circat e “funcdo Machado - Dias”

Quanto as melhorias na interpretacdo dos resultados, percebe-se, comparando
as Figuras 9.5 e 9.7, um ganho em termos de maior continuidade dos corpos
geoldgicos condutivos (em vermelho) posicionados na porcdo rasa e
intermediéria da estrutura, quando se utiliza a “funcdo Machado - Dias” e a
solucéo de fonte finita para processamento dos dados. Vale ressaltar que os
valores dos parametros relacionados a interpolacdo dos dados permaneceram
inalterados.

Os corpos em azul, resistivos, aparecendo na base das secdes representam o
6leo saturando a rocha-reservatoério. Sobreposto a camada azul, da base, ha
varios corpos mais condutivos, em laranja e vermelho, representando folhelhos
e outras formacdes condutivas que trapeam o reservatorio.

Nestas sec¢des, entre as estagdes 1400 e 1600, entre as profundidades de 400
e 100 m, ha uma anomalia em verde com zona central azul, mostrando uma
possivel migracdo do éleo e do vapor injetado no reservatorio, ascendendo
através de um sistema de falhas e fraturas das rochas do entorno do
reservatorio.

Afastando o transmissor de 500 m em relacdo a posicéo anterior (+100), com o
centro do quadrado agora na posi¢cao -400, tém-se os resultados obtidos ao
longo da linha 400 [T400,-400].

As Figuras 9.9 (resistividade) e 9.10 (polarizagdo induzida) resultam do
processamento realizado pelo Prof. Hédison K. Sato dos dados da linha [T400,-
400], com solucéao dipolar e “funcao Dias - Sato”.
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Figura 9.9: Secéo de resistividade elétrica aparenta linha [T400,-400] do campo de Fazenda
Alvorada (BA), processada com solucéo dipolar e “fugdo Dias - Sato”
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Figura 9.10: Secéo de polarizacdo induzida da lin@400,-400] do campo de Fazenda Alvorada
(BA), processada com solucgéo dipolar e “func¢éo DiasSato”

O reprocessamento desses dados, utilizando a solucdo de fonte finita circular
para obtencdo dos parametros elétricos e a “fungcdo Machado - Dias” para
construcdo das sec¢fes geoelétricas, € mostrado nas Figuras 9.11 e 9.12.
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Figura 9.11: Secao de resistividade elétrica aparemtda linha [T400,-400] do campo de Fazenda
Alvorada (BA), processada com solugéo de fonte fimi circular e “funcdo Machado - Dias”
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Figura 9.12: Secéo de polarizacéo induzida da linn@400,-400] do campo de Fazenda Alvorada
(BA), processada com solucéo de fonte finita circait e “funcdo Machado - Dias”

O empilhamento das secdes [T400,+100] e [T400,-400] para gerar uma Unica
secao [T400,+100,-400] foi realizado utilizando ambos, o processamento antigo
e a nova proposta de processamento dos dados. As Figuras 9.13 e 9.14 trazem
o resultado da composicédo das Figuras 9.5 e 9.9, para a resistividade elétrica,
e 9.6 e 9.10, para o parametro de polarizagéo induzida.
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Figura 9.13: Secéo de resistividade elétrica aparengerada pela composi¢éo das Figuras 9.5 e 9.9,
Faz. Alvorada, Linha 400 (processamento antigo)
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Figura 9.14: Secéo de polarizacdo induzida gerada lpecomposicdo das Figuras 9.6 e 9.10, Faz.
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Alvorada, Linha 400 (processamento antigo)

O mesmo procedimento de composicdo, aplicado as se¢des geradas com a
nova proposta de processamento, gerou as Figuras 9.15 e 9.16, que
apresentam os resultados para a resistividade elétrica e para o parametro de
polarizagdo induzida, respectivamente. Na Figura 9.15, como forma de
destacar o reservatério de Oleo, cuja interpretacdo indicou que o valor de sua
resistividade elétrica situa-se, principalmente, na faixa de 300 a 1000 ohm.m,
redefinimos a escala de cores, expurgando a faixa de valores de 3000 a 10000
ohm.m, uma vez que estes valores de resistividade ndo foram encontrado
neste novo processamento. Com isso, a cor lilas ficou restrita a faixa de valores
de 1000-3000 ohm.m, a cor azul escuro referente aos valores de 300-1000
ohm.m e a cor azul claro com os valores de 100-300 ohm.m.
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Figura 9.15: Secao de resistividade elétrica aparemgerada pela composi¢do das Figuras 9.7 e 9.11,
Faz. Alvorada, Linha 400 (nhovo processamento)
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Figura 9.16: Secéo de polarizacdo induzida gerada lpecomposicdo das Figuras 9.8 e 9.12, Faz.
Alvorada, Linha 400 (hovo processamento)

Analisando as Figuras 9.15 e 9.16, percebe-se que além dos corpos geoldgicos
condutivos (em vermelho, na Figura 9.15) apresentarem maior continuidade, o
efeito de polarizagéo elétrica (Figura 9.16) associada ao reservatério de oleo
(porcéo em azul na base da secéo de resistividade) ficou melhor definido, neste
novo processamento, marcando uma possivel ocorréncia de sulfetos metalicos
(como pirita), comuns em ambientes anaerdbicos e ricos de minerais
compostos por ferro, tais como os reservatorios de petroleo (EDEN et al, 1993).
A ocorréncia do 6leo nas zonas mapeadas pelas secdes foi confirmada por
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dados de perfis de pocos disponibilizados pela PETROBRAS, cuja
interpretacdo do topo do reservatorio, a partir dos perfis de raios gama e de
resistividade elétrica, foi posicionada sobre as sec¢des (Figuras 9.15 e 9.16),
geradas com o novo fluxo de processamento, para ressaltar a concordancia
com o topo do corpo resistivo e polarizavel mapeado pelo levantamento
eletromagnético.

O novo processamento também foi aplicado aos dados obtidos ao longo da
linha 1200, sobre o mesmo reservatério de petrdleo, para duas posicoes
diferentes do transmissor, e, por fim, as secdes obtidas com estas duas
posi¢cdes do transmissor foram empilhadas e gerou-se uma Unica secéao.

As Figuras mostradas a seguir trazem o processamento dos dados da linha
1200, utilizando a solucéo dipolar e a “fungéo Dias - Sato”. As se¢bes [T1200,-
400] tratam do transmissor posicionado na estacdo -400 e as sec¢fes [T1200,-
900], tratam do afastamento de 500 m do transmissor em relagdo a sua
posi¢cao anterior, com o seu centro ocupando agora a posi¢ao -900.
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Figura 9.17: Secao de resistividade elétrica Figura 9.18: Secdo de polarizacéo induzida
aparente da linha [T1200,-400] do campo de da linha [T1200,-400] do campo de Fazenda
Fazenda Alvorada (BA), processada com Alvorada (BA), processada com solucao
solucao dipolar e “funcédo Dias - Sato” dipolar e “fun¢éo Dias - Sato”
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Figura 9.19: Secao de resistividade elétrica Figura 9.20: Secdo de polarizacéo induzida
aparente da linha [T1200,-900] do campo de da linha [T1200,-900] do campo de Fazenda
Fazenda Alvorada (BA), processada com Alvorada (BA), processada com solucéo

solucao dipolar e “funcédo Dias - Sato” dipolar e “funcéo Dias - Sato”




106

O resultado do empilhamento dessas secbes geram as Figuras 9.21 e 9.22,
mostradas a seguir.
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Figura 9.21: Secdo de resistividade elétrica aparengerada pela composicéo das Figuras 9.17 e
9.19, Faz. Alvorada, Linha 1200 (processamento agb)
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Figura 9.22: Secéo de polarizacao induzida gerada lpecomposicao das Figuras 9.18 e 9.20, Faz.

Alvorada, Linha 1200 (processamento antigo)

Estes resultados foram interpretados, delimitando o topo do reservatério e as
falhas geoldgicas presentes na secao (DIAS et al, 2005b). As Figuras 1.6 e 1.7

trazem os principais marcadores mapeados, reproduzidas na Figura 9.23. Esta
Figura compara o topo do reservatério mapeado com essas se¢fes com 0S
dados dos perfis corridos em pocos perfurados na area, mostrando resultados
coerentes e concordantes com a interpretagao.
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Figura 9.23: Falhas e contatos entre fluidos mapead@elas sec¢des 9.21 e 9.22 comparados com 0s
dados de perfis de pocos perfurados na area.

O novo processamento aplicado a estes dados, com a solucéo de fonte finita
circular e “funcdo Machado - Dias”, mostrado nas Figuras 9.24 e 9.25 para
[T1200,-400] e nas Figuras 9.26 e 9.27 para [T1200,-900], delimita melhor o
topo do reservatorio, além de conferir maior continuidade aos corpos
geologicos. Desta forma, a interpretacdo apresentada na Figura 9.23
permanece valida, podendo ainda ser otimizada em funcdo da melhor
delimitacao do topo do reservatério.

As Figuras a seguir trazem o reprocessamento das sec¢fes [T1200,-400] e
[T1200,-900].
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Figura 9.24: Secao de resistividade elétrica Figura 9.25: Secéo de polarizacéo induzida
aparente da linha [T1200,-400] do campo de da linha [T1200,-400] do campo de Fazenda
Fazenda Alvorada (BA), processada com Alvorada (BA), processada com solugéo de
solucao de fonte finita circular e “funcéo fonte finita circular e “funcdo Machado -

Machado - Dias” Dias”
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Alvorada (BA), processada com solugéo de
fonte finita circular e “funcdo Machado -

nas Figuras 9.28 e 9.29. O topo do

profundidades maiores quando comparado com a secdo 9.21, ajudando este
fato a corrigir a diferenca que existe entre o dado eletromagnético e os dados
de perfis de pocos, mostrado em 9.23. As secfes 9.28 e 9.29 trazem as novas
secdes geradas com a interpretacdo do topo do reservatério a partir dos perfis

Dias”

colhidos nos pocgos da area, mostrando interpretacdes concordantes.
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Figura 9.28: Secéo de resistividade elétrica aparemgerada pela composicédo das Figuras 9.24 e
9.26, Faz. Alvorada, Linha 1200 (novo processamento
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Figura 9.29: Secéo de polarizacao induzida gerada lpecomposicao das Figuras 9.25 e 9.27, Faz.
Alvorada, Linha 1200 (novo processamento)

9.3 PROCESSAMENTO DE DADOS DO CAMPO DE FAZENDA ALEGRE,
BACIA DO ESPIRITO SANTO (ES)

O levantamento planejado para o campo de Fazenda Alegre pretende alcancar
profundidades maiores. Para isso, o lado do transmissor foi de 600m, com o
intuito de aumentar o momento de dipolo magnético associado a fonte. As
distancias T-R adotadas ndo procuraram se ater a aproximacdao dipolar, pois tal
fato traria limitacbes ao levantamento, uma vez que um lado de loop de 600 m
requereria, na aproximacao por dipolo, o valor de 3600 m como distancia
minima T-R no levantamento, reduzindo drasticamente a extenséo da area a
ser coberta no levantamento. No entanto, como trabalhamos com distancias
minimas T-R menores, a solucdo de fonte finita foi imprescindivel, neste caso,
para viabilizar a obtencdo dos parametros elétricos associados as medidas
praticadas.

405.000 412.500

Figura 9.30: Linhas 30 e 36 sobre o campo de Faz.efjre (ES)
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As Figuras que serdo mostradas constituem a juncao de duas secdes obtidas
com o transmissor posicionado em duas estagOes distintas para as linhas 30 e
36, conforme mostrado na Figura 9.30. Na primeira posi¢cdo, o transmissor
encontra-se na estacédo +7600 e, depois de afasta-lo de 1000 m em relacéo a
posicao anterior, ele passa a se posicionar na estacéo +6600.

As Figuras 9.31 e 9.32, a seguir, trazem comparativamente os resultados,
vistos a partir da resistividade elétrica aparente da linha 30, obtida ao longo do
campo de Fazenda Alegre (ES). A Figura 9.31 é relativa ao procedimento de
processamento antigo, com solucédo dipolar para obtencdo dos parametros
elétricos e “funcdo Dias - Sato” para geracado da sec¢ao geoelétrica. Ja a Figura
9.32 corresponde a solucdo de fonte finita circular e a “funcdo Machado - Dias”
no processamento de dados. Os resultados sdo bem diferentes e sao
alcancadas melhorias na delimitagdo de corpos geoldgicos de distintas
resistividades.
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Figura 9.31: Secao de resistividade elétrica aparemta linha [T30,+7600,+6600] do campo de
Fazenda Alegre (ES), processada com solugdo dipofzara o transmissor e “fungdo Dias - Sato”
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Figura 9.32: Secao de resistividade elétrica aparemtla linha [T30,+7600,+6600] do campo de
Fazenda Alegre (ES), processada com solucéo de fofitéta circular para o transmissor e “fungéo

Machado - Dias”
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As modificacbes com a mudanca do processamento também podem ser
percebidas analisando as se¢fes de polarizagdo elétrica induzida ao longo da
mesma linha 30. O que chama a atencdo ao comparar as Figuras 9.33 € 9.34 é
a maior continuidade dos corpos geoldgicos, marcando bem uma camada
superficial com alto efeito de polarizacdo, possivelmente camadas contendo
argilominerais saturadas com agua doce, passando, ao aumentar a
profundidade, a uma camada possuindo zonas com pouco ou nenhum efeito de
polarizacdo, sendo relacionada a um pacote rochoso saturado com agua mais
salina (ou, alternativamente, um pacote de folhelho macico) e, por fim, nas
porcdes mais profundas da secdo, encontram-se algumas regides com
polarizacdo que correspondem as regides de alta resistividade elétrica (ver
Figura 9.32). Isto pode ser atribuido ao efeito de polarizagdo relacionado a
presenca de sulfetos metalicos (pirita, por exemplo) no e ao redor do
reservatorio de 6leo. Assim, o reservatorio seria marcado pela alta resistividade
e alto efeito de polarizacédo elétrica.
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Figura 9.33: Secao de polarizacdo induzida da linh@30,+7600,+6600] do campo de Fazenda
Alegre (ES), processada com solugéo dipolar parat@nsmissor e “func¢édo Dias - Sato”
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Figura 9.34: Secéo de polarizacdo induzida da linhd@30,+7600,+6600] do campo de Fazenda
Alegre (ES), processada com solucéo de fonte finit&cular para o transmissor e “funcdo Machado
- Dias”
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Prosseguindo nesta analise, comparamos duas outras secdes de resistividade
elétrica ao longo da linha 36, sobre o campo de Fazenda Alegre. A Figura 9.35
traz o processamento antigo dos dados (solucéo dipolar e “funcéo Dias - Sato”)
e a Figura 9.36 aplica a solucédo de fonte finita e a “funcdo Machado - Dias”
para o processamento. Modificacdes sdo perceptiveis e é interessante notar
uma boa correspondéncia com 0s corpos resistivos e condutivos presentes na
Figura 9.32, da linha 30.
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Figura 9.35: Secao de resistividade elétrica aparemta linha [T36,+7600,+6600] do campo de
Fazenda Alegre (ES), processada com solugéo dipofzara o transmissor e “fun¢éo Dias - Sato”
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Figura 9.36: Secao de resistividade elétrica aparemtla linha [T36,+7600,+6600] do campo de
Fazenda Alegre (ES), processada com solugéo de fofitgta circular para o transmissor e “fungéo
Machado - Dias”

Sobre a mesma linha 36, podem ser analisados os resultados do ponto de vista
da polarizacao elétrica induzida mostrados nas Figuras 9.37 e 9.38. Repete-se,
com a melhoria do processamento de dados, a presenca de regides de alta
polarizacdo (no topo da secdo), acompanhada por um pacote de baixa
polarizacdo (porcdo intermediaria da secao) e, nas por¢cdes mais profundas,
algumas anomalias de polarizagdo, concordantes com regides de alta
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resistividade elétrica (Figuras 9.38 e 9.36), possivelmente, relacionada ao
reservatério de 6leo. A continuidade de uma linha para outra é bem marcada
guando se adota 0 novo procedimento de processamento.
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Figura 9.37: Secéo de polarizacdo induzida da linhd@36,+7600,+6600] do campo de Fazenda
Alegre (ES), processada com solucéo dipolar parat@nsmissor e “funcéo Dias - Sato”
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Figura 9.38: Secéo de polarizacéo induzida da linh@36,+7600,+6600] do campo de Fazenda
Alegre (ES), processada com solucéo de fonte finit&cular para o transmissor e “funcdo Machado
- Dias”

Com o objetivo de comparar a coeréncia dos resultados, realizou-se o
processamento dos dados obtidos nas linhas 30 e 36, com o transmissor
posicionado no lado oposto do reservatério (posicado reversa) em relacdo ao
anterior.

As Figuras 9.39 a 9.42, a seguir, mostram o resultado do processamento das
linhas 30 e 36 do campo de Fazenda Alegre (ES) utilizando a nova metodologia
de processamento, para resistividade elétrica aparente e parametro de
polarizagédo, com transmissor na posicao reversa. Essas Figuras constituem a
juncdo de duas secbes obtidas com o centro do transmissor posicionado em
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duas estacOes distintas, na estacdo +1600 e, depois de afasta-lo de 1000 m
em relagdo a anterior, na estagao +2600.

A repeticdo dos padrdes de resistividade e de polarizacdo induzida mostra a
confiabilidade dos resultados e servem, também, para melhor detalhamento
das porcdes do reservatorio que nao foram imageadas pelas sec6es mostradas
com o transmissor na posicao direta.
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Figura 9.39: Secao de resistividade elétrica aparemta linha [T30,+1600,+2600] do campo de
Fazenda Alegre (ES), processada com solugéo de fofitgta circular para o transmissor e “fungéo
Machado - Dias” (transmissor na posi¢ao reversa)
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Figura 9.40: Secéo de polarizacdo induzida da linhd@30,+1600,+2600] do campo de Fazenda
Alegre (ES), processada com solucéo de fonte finit&cular para o transmissor e “funcdo Machado
- Dias” (transmissor na posicao reversa)



115

t36,+1600,+260-res

Estacéio
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4800 4700 4800 4900 5000 6100 5200 6300 5400 5600 5600 £700 5800 5900 6000 €100
L CTERt L I I I I I I I I I ! ! I I ! I ! I ! I I I

100 o |- 100
200 |- 200
300 [+ 300
400 | a0
E E
2 500 ¢ b osoo g
] g
bt hd
5 5
2 600 -| I 600 2
B B
= 700 -| b o700 &
800 I~ 800
900 I- 900
1000 |- 1000
1100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1100
300 400 600 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1600 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2600 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

Dist. T-R (m)

Figura 9.41: Secao de resistividade elétrica aparemtla linha [T36,+1600,+2600] do campo de
Fazenda Alegre (ES), processada com solucéo de fofitéta circular para o transmissor e “fungéo
Machado - Dias” (transmissor na posicao reversa)

t36,+1600,+260-pol

Estacéio
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4800 4700 4800 4900 5000 6100 5200 6300 5400 £600 5600 £700 5800 5900 6000 €100
L d 4 L I ! I I I I I I I ! I | ! I ! I ! I I I

100 o |- 100
200 |- 200
300 ,. I- 300
400 | a0
E E
2 500 S T
] g
bt hd
5 5
2 600 -| I 600 2
B B
= 700 -| b o700 &
800 I~ 800
900 I- 900
1000 |- 1000
1100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1100
300 400 600 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1600 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2600 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

Dist. T-R (m)

Figura 9.42: Secéo de polarizacdo induzida da linhd@36,+1600,+2600] do campo de Fazenda
Alegre (ES), processada com solugéo de fonte finit&cular para o transmissor e “funcdo Machado
- Dias” (transmissor na posicao reversa)

A geracdo de uma Unica secdo com a juncdo das secdes obtidas com o
transmissor nas posi¢cdes reversa e direta pode ser realizada como forma de
obter uma Unica imagem representativa de uma determinada linha e com mais
informacdes. Essa secdo conjunta é fundamental para a interpretacdo, pois
consolida as informacgdes colhidas com o transmissor posicionado nas
extremidades opostas da linha, em questao.

Sendo assim, a Figura 9.43 traz a secdo gerada com a juncdo das secdes
resistividade (Figuras 9.32 e 9.39) da linha 30. E a Figura 9.44 traz a secao
conjunta a partir das secdes de polarizacéo induzida da mesma linha.
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[T30,+1600,+2600] e [T30,+7600,+6600]
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Figura 9.43: Secéo de resistividade elétrica aparemgerada pela composicédo das Figuras 9.32 e
9.39, Faz. Alegre, Linha 30 (novo processamento)
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Figura 9.44: Secao de polarizacdo induzida gerada lpecomposi¢éo das Figuras 9.34 e 9.40, Faz.
Alegre, Linha 30 (novo processamento)

Procedendo de maneira analoga para a linha 36, a Figura 9.45 traz a secédo
gerada com a juncao das secdes resistividade da linha 36. E a Figura 9.46 traz
a secado conjunta a partir das sec¢oes de polarizagao induzida da mesma linha.
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Figura 9.45: Secéo de resistividade elétrica aparemgerada pela composicédo das Figuras 9.36 e
9.41, Faz. Alegre, Linha 36 (novo processamento)
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CAPITULO 10 - CONCLUSAO

Esta tese compreende um estudo analitico sobre as idéias basicas, que
suportam o método eletromagnético a multi-freqtiéncia, e aplicagcdo dos
avancos tedricos alcancados a dados sintéticos e dados reais, tendo chegado
as seguintes conclusoes:

a)

b)

d)

deducbes das expressdes analiticas dos campos elétricos e magnéticos
para diferentes geometrias de fonte na superficie de um semi-espaco
condutor homogéneo

Foram deduzidas as expressées dos campos (E,H) para fontes

consistindo de uma loop horizontal finita, de forma quadrada e de forma
circular, e para um dipolo magnético vertical pontual. Algumas dessas
expressdes acham-se disponiveis na literatura, mas em formato
inadequado ou mesmo pouco claro, para o uso pretendido nesta tese,
razdo pela qual foram todas deduzidas aqui de maneira uniforme,
padronizada e clara. A maneira pela qual foram deduzidas é padréao,
todavia original, como também, novos sdo os resultados obtidos aqui
para a loop quadrada;

deducdo das expressdes analiticas dos campos elétrico e magnético
gerados por uma espira de corrente induzida no interior do semi-espaco
condutor homogéneo, por fonte finita, circular, na superficie

Este resultado é inteiramente novo, sendo essencial na discusséo sobre
a zona de maior influéncia para a medida observada, um ponto central
desta tese, identificado no Capitulo 6 e no topico a seguir;

discusséo sobre a zona do semi-espago condutor homogéneo de maior
influéncia para as medidas observadas

Neste item, reside uma contribuicdo inteiramente nova desta tese.
Primeiramente, foi possivel demonstrar analiticamente a existéncia da
zona principal (ou zona de maior influéncia), como também mapear a
sua dimensao e o deslocamento do seu topo maximo, como funcédo do
namero de indugéo. Este conceito é essencial na prépria concepcgéo do
método, o que confere ao presente tépico grande relevancia. Este
trabalho permitiu avaliar a excelente aproximagéo associada a funcao ja
usada atualmente no método, para determinacdo das coordenadas do
centro da zona principal, como também contribui com um termo de
correcdo a essa funcao, conferindo-lhe melhoria, com conseqiéncias
relevantes para a interpretacéo dos dados;

estudo comparativo dos campos gerados por fontes de diferentes
geometrias (quadrado, circular e dipolo pontual)



119

Neste particular, foi possivel verificar as distancias de separacao
transmissor-receptor que permitem fazer aproximacao de uma geometria
da fonte por outra mais simples, com margem de erro aceitavel (inferior
a 1%). Ficou assim demonstrado que, usando uma fonte de loop
quadrada, a distancia do seu centro a ser considerada para a medida,
de modo que a fonte possa ser tratada como um dipolo pontual, € pelo
menos 6 (seis) vezes o lado do quadrado, e apenas 3 (trés) vezes o lado
do quadrado para poder ser tratada como circular de raio igual a metade
do lado do quadrado. Esta conclusdo tem consequéncia pratica imediata
para 0 uso corrente do sistema eletromagnético a multi-frequiéncia:
guando se usa uma fonte de geometria quadrada, a maior confiabilidade
na geracao dos valores dos parametros elétricos associados ao semi-
espaco homogéneo equivalente requer o uso de abacos de inversao das
fungBes medidas construidos para a fonte circular (com raio igual a
metade do lado do quadrado) em vez do abaco da fonte dipolar. A néo
observancia a esta recomendacao pode gerar distorcdes nas imagens
finais produzidas para o meio heterogéneo que se pretende imagear;

e) aplicacdo dos avancos tedricos a dados sintéticos, e a dados reais
obtidos em campos produtores continentais de petréleo, com vistas ao
mapeamento dos fluidos contidos no reservatorio

Os principais avancos tedricos resultantes do trabalho analitico
desenvolvido nesta tese foram introduzidos no procedimento de
processamento de dados obtidos com o sistema eletromagnético a multi-
frequéncia.

O novo fluxo de processamento, que opera com a solucéo de fonte finita
circular para obtencdo dos parametros elétricos, gera uma nova funcao
de atribuicdo, chamada “funcdo Machado - Dias”, para geracdo das
secbes geoelétricas, que € essencial para dados obtidos em
levantamentos onde a aproximacao de dipolo para a fonte ndo pode ser
considerada, tal como o experimento realizado no Espirito Santo. Usado
com modelos sintéticos, para os quais existem solugbes fechadas
(sistemas de camadas horizontais e esfera condutora inserida no espaco
livre) foi obtida boa concordéncia. Usado com dados reais, a “funcéo
Machado - Dias”, por trazer um termo de corre¢do em relacéo a “funcao
Dias - Sato”, melhora consideravelmente a continuidade dos corpos
geoldgicos, aparentando maior realismo as se¢des geradas, como foi
mostrado nas sec¢des da Bacia do Reconcavo e de Fazenda Alegre/ES.
Foi possivel ainda delimitar a regido do reservatério com base nos
dados obtidos de resistividade e polarizacdo elétrica induzida. Esta
delimitacdo € melhorada com a utilizacdo do novo fluxo de
processamento proposto nesta tese.

Como sugestao de desenvolvimentos futuros deste trabalho, pode-se tragar as
seguintes linhas de pesquisa:



a)

b)

d)
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comparacao das secdes obtidas para o campo de Fazenda Alegre com
dados de pocos perfilados na area, para finalizagdo da interpretacao dos
resultados e melhor definicdo do parametro de calibragdo /7 adequado a

geologia da regiao;
modelagem e inversdo numérica 2D/3D dos dados de resistividade e

polarizacéo elétrica aparentes obtidos, para otimizacdo da interpretacéo
dos dados;

analise do efeito da topografia do terreno sobre os dados observados
visando introduzir a correspondente correcao;

processamento das outras componentes do campo magnético que foram
obtidas no experimento sobre o campo de Fazenda Alvorada.
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APENDICE A - Célculo do baricentro referente & posicéo dos dipolos pontuais
complementares nas quinas da fonte quadrada

Pela simetria do problema, verifica-se que o baricentro da area dada pela area
do quadrado menos a éarea do circulo no 1° quadrante acha-se sobre a
diagonal do quadrado de raio r, da Figura A.1. Por outro lado, bastara trabalhar
com metade do 1° quadrante, determinando o valor médio da coordenada
projetada sobre a diagonal, correspondente aos elementos de area 4S nessa

zona, onde

r,/cosd

(A.1)

S 6

AS = J.rdédr

o

Da simetria do problema no 1° quadrante:

lo

. j j (rd&r)r cos@5°-6)

(A.2)
j j (rd&dr)
Figura A.1: Posicédo do Baricentro
ml4  rylcosé
jde jrzcos(n/4—e)dr
_ N _ 9o T
r _B - w4 tylcosd (A.3)
Id@ Irdr
0 r
4 2 7]/ cosd 2 ml4
r r 1
D= |df — == -1(dé A.4
-c[ {21 2![00520 j (A4)
I’2 ml4 de rz s I‘2 T
=_0 -dg|=—"|tg@-08|"" = |1-Z A5
2 ;[(cosze 2[g I 2( 4) #9)
/4 r,/cosé l4 3 7o/ cost
N = I co{z—ﬁjdﬁ Irzdr :J' cos{’—T—deH r (A.6)
0 4 Iy 0 4 3 o
r3 ml4 1 T
== -1|cos—-6|d¢ A7
3 ! (co§9 j {4 j (A1)
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Como:

CO{I—T - 6’} = cos’  cosd +sen’Lsend (A.8)
4 4 4

Logo:
rS mlé4 1

N=—2 —-1|(cosf +send)dd A.9
32 ! [cos?@ j( ) (A9)

ml4 4 ml4
j( 1 —1j(cose+sen6?)d0: deﬁ— [(coso+seng)ds  (A.10)
cos’ ! .

. cos’
/4
=[~seng +cosg]"* + | (cosF+ senb) (A.11)
. cosd
ml4 w4
dég 1 1
=-1+ +=1d A.12
-([ cosd 24 (coszej (A-12)
i 1 77 ™ de 1 " de 1 a1
=-1+= + =-1+=(2-D)+ | ——=-=+|tgg|""" ==
2[00528}0 -!coszé? 2( ) ;[00526? 2 loel; 2
(A.13)
r’ 1 r?(4-rm
Nz o 1 : D=l (277 A.14
3J22 2( 4 j (A19)
Assim, o baricentro € dado por:
r= N- r, 22 O11r, (A.15)
D °34-n)
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APENDICE B - Demonstracdo de autoconsisténcia das expressées dos
campos elétrico e magnético devidos a uma espira de corrente circular induzida
no interior do semi-espaco condutor homogéneo reduzidas as expressfées
obtidas para uma loop circular situada no exterior do semi-espaco fazendo-se a
permuta do semi-espaco de ar livre com o semi-espaco condutor

As expressdes dos campos elétrico e magnético devidos a uma loop de
corrente, situada externamente a um semi-espago condutor homogéneo,
podem ser obtidas a partir das expressoes (5.58) a (5.66) devidas a uma espira
de corrente induzida no interior do semi-espac¢o condutor homogéneo fazendo-
se a permuta do semi-espaco de ar livre com o semi-espaco condutor.

B.1 PERMUTA DOS MEIOS

Vamos neste item aplicar as seguintes modificacdes nas equacdes (5.58) a
(5.66):

K, - K,

(meio-0) - meio-1 = {
U, - U, )

k, - K,

(meio-1) - meio-0 = {
u, - u, :

r.o_’RT ’
ZO—>h ,
0- 1,

Tém-se, entdo, as expressdes gerais obtidas das expressdes encontradas no
Capitulo 5, através das substituicdes indicadas acima:

E; :iaﬂOITRTT[u A Je”lz‘“°“Jl(/]Rr)Jl()lr)d)l, z<0 (B.1)

1

ES =iay, 'TRfj{e‘Z‘“% 4| Yoot Je <Z+“)“o}iJl(ART)J1()|r)dA,05 z<sh (B.2)
0 U +u1 uo

EY =iay, Ry T{e ” _ulje‘(ﬁh)”oLiJl(ART)Jl(Ar)dA, h<z (B.3)

u, +u o
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— T AU U Z—U,
H!= ITRT-([(lJO—JrluJe "3, (AR, )3, (Ar)dA, z2<0 (B.4)
I T -|z-h|u u, —u —u, (z+
HO=- TzRT ﬂ_e h0+(%—+Ui]e ol “)})IJl(/er)Jl(/]r)d)l, 0O<z<h  (B.S5)

Ho =-1iF T{e-(?m“o + (uJe'”‘)(““)}lJl(/er )3,(Ar)dr,  hsz (B.6)
0

u, +u,

[ A je‘“o“*”ﬂJl(ART)Jo(Ar)dA, z<0 (B.7)

o _ 2
Hg:_|TRTI[e_uoz_h+£uo Ulje—uo(zm)}j_\]l(/lRT)JO(/]r)d/L 0O<z<h (B.S8)
0

U, +U,

(o]

0 _ 2
Hg- __ I+ R I|:e_UO(Z_h) +[Uo u, ]e—uO(z+h):|j_Jl(/]RT)Jo(/]r)d/], h<z (B.9)
0

u, +u,

A situacdo a que se chega, até este ponto, vem configurada no seguinte grafico
de coordenadas e espac¢os modificados:

(meio -0) — meio -1

(meio -1) —~ meio -0

L

Figura B.1: Representac¢éo da permuta entre os meidse 0

O préximo passo € relativo a inversédo do eixo da coordenada z, para poder ter
a solucéo em condicéo de ser usada no sistema de coordenadas originais.
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B.2 INVERSAO DO EIXO - Z

Para tanto, deve-se

a) substituir z por —z ;

b) manter inalterado h em todas as expressdes, posto que h & positivo
guando descreve a profundidade positiva z = h da fonte na Fig. B.1, e
vai continuar sendo positivo, com a inversdo, quando entra na
descricdo da altura (negativa) da fonte dada por z = - h;

c) multiplicar por —1 a expressédo anterior da componente H, , por
resultar da derivada em z do potencial 7, (a qual muda de sinal).

A situacao grafica fica assim:

melo - 1

-h<z<0 foein - 0

Figura B.2: Representagéo da permuta entre 0os mei@esda inversdo do eixo z

Refazendo essa figura grafica, apenas para concordar com a orientacdo
adotada originalmente, resulta em:

meio -0

meio - 1

k4

Figura B.3: Representacdo com &op externa ao semi-espaco condutor
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As expressoes finais obtidas, para a loop circular, situada no espaco exterior ao
semi-espaco, sao portanto:

i I RTOO ~(z+h)u, u, —u (z YU, A
=iy, T2 .([{e h +(uo—+ulJ h _OJ (/]RT) ( ) “h<7<0
(B.10)
=] IRTOO (z+h)u, Uy ~Uy | (z-h)y, A B
He T2 ﬂe h J{uo—wi]e h u—oJl(/‘Rr)Jl(Ar)dA, z<-h
(B.11)
E =iaauo|TRTI(u iu ]e‘“lZ‘UD“Jl(ART)Jl(/lr)d/\, 220 (B.12)
0 (o] 1

{e"(z””)“ —( o "t ] gl M }AJ (AR )3,(Ar)dr, -h<z<0 (B.13)

U, +U,

M 1 o8

I T z+h)u, z-h)u,

T2 .([e( n + u o Je‘ " }u (AR )3,(Ar)dA, z<-h (B.14)

-1.R, j [u":‘lu je‘”ﬂ‘“o“Jl()lRT )3,(Ar )dA, 220 (B.15)
0 1

LR

2
{e-mh)uu uJeumuo}_%(mpo(m)d& ‘h<z<0 (B.16)

u, +u

/12
u, +u,

!
ITRTT el Mt + u°+u je“ “’“} A IR, (Ar)dA,  z<-h  (BAT7)

-1, RTT Je'“lz'“"“Jl(/‘RT )3, (Ar)dA, z20  (B.18)

B.3 EXPRESSOES FINAIS

Retrabalhando as expressoes (B.10) a (B.18), chega-se a

u, +u;

E;,’:in'TRTI{e‘“"“h+£uje“°(z"h)}uiJl()IRT)Jl(Ar)d/l, z<0  (B.19)
0 o
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Ej =iap,l R [ A Je_U1Z_U°th(/‘RT)Jl(Ar)dA, 220 (B.20)
o\ U T
HO = _ ITRTT etz [ Yo T lawen |3y (3R )3, (Ar)dA (B.21)
r 2 ) UO+U1 1 1
-h<z<0 (com sinal +)
z<-h (comsinal -)
H3=—ITRJ[ > je_ulz_u°h31(/‘%)J1(Ar)dA, 220 (B.22)
0 u0 +u1
= IR e Yo~ | ey | A7
HO = T2 '([{e +(u0+uje ( h):|I‘]l(/]RT)JO(/]r)d/], z<0 (B.23)
o 2
HE=-1,R, [ ( : ]e_UIZ_UOth("RT)JO(Ar)d)I, 20 (B.24)
0 uO +ul

As expressdes (B.19) e (B.24) reduzem-se as expressdes (3.73) a (3.78)
quando se faz u, = A.

Conforme ja dito, as expressdes (3.73) a (3.78) coincidem com as suas
analogas obtidas por Ward e Hohmann (1988) para o caso particular em que
fonte e receptor acham-se na superficie do semi-espaco condutor.
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APENDICE C - Tratamento dado a integrais do tipo Je'atJl(bt)Jl(ct)dt
0

Seja identificada esta integral através da notacéo
| = [, (bt)J; (ct)at (C.1)
0

De acordo com Watson (1966, p. 389)

® _at 7 (o
= (L/2)bc ” € ‘]_1(Wt)tsen2 @ do dt (C.2)
ra+1/2rw2si w
com W = ( 2+c? - 2bccosqa)1/2.

De acordo com Irving e Mullineux (1959, p. 173), tem-se

[, iyt =22 T 12) (C.3)
0 7TG32 +‘VV2)
Portanto

_ b_c” serfg dg (C.4)

75 (a2 +b? +c? - 2bccosg)””

onde foi substituido I (1/2) =77 (IRVING; MULLINEUX, 1959, p. 803). Pode-
se arrumar a (C.4) da seguinte forma

1 1 } serfg dg

- (C.5)
IT\/E: 23/2 ) (X—COS(D 3/2
onde
2 2 2
w=2 +b°+c (C.6)

2bc

De acordo com Courant e Hilbert (1953, v. 1, p. 505), tem-se que

_ 1 ;@-8Yds c.7
Q2 _jl(z_a (C7)

v+l v+l
2
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sendo Q,(2) a funcdo de Legendre de 22 espécie e ordem v, tal que a parte

real de v+1 seja > 0, inclusive podendo ser v inteiro e n&o-negativo, e
argumento z definido no plano complexo excetuando os pontos do intervalo
sobre o eixo real compreendido de +1 a -co.

Fazendo, portanto, ¢ =cosg ev=1/2, tem-se

us

serf ¢ dg

1
2)= C.8
Q%( ) 23/2 J.;(Z_COW)B/Z ( )
Identificando x em (C.5) com z em (C.8), conclui-se que
- o (C.9)
mlbe 5 '

onde supde-se que seja x > 1.

A expressdo de Q,(x) pode ser ainda simplificada, supondo-se ser x > 1.
2

Vamos partir de

1 ¢ serfgdg
Q, (9= (C.10)
1@ 57| e cos)”
Integrando por partes a (C.10), chega-se a:
1 -2
X) = seng d{-—————— C.11
Q09 =5 j np df (x—COS(p)”z} (C.11)
1 seny cosp do
= — C.12
\/2{(x—cos¢)”2} V2 I (x - cosg)'? (c12)
sendo nulo o 1°termo do segundo membro de (C.12), tem-se
cosp dg
X) = C.13
Q0= fj (—coss)” (C.13)

comx > 1.

A expressdo (C.13) encontra-se em Morse e Feshbach (1953, p. 1304). As
expressoes que sdo de interesse, ao presente trabalho, séo:
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cosy dg
X C.14
Q9= fj —cosg)” (C.14)
, _ 1 i cosp do
Q% (x) = 9312 -([ X COS¢ 3/2 (C.15)

(vélidas para x > 1).
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APENDICE D — Prova da divergéncia do primeiro termo da expressao (6.14)

Para provar a divergéncia do primeiro termo de (6.14) quando r, - rez, - 0O,
denotar-se-4 este termo pela letra F, da seguinte forma:

cosgtlg (D.1)

z, T
mm(2r,r)*? J; (x — cosg)*'?

onde

ZZ+r2+r?
=_9°% ©o° D.2
2r,r (b-2)
Seja f o argumento da integral quando ¢=0, r, =r e z # 0, de modo que se
obtém:

Z 1

0

- (2 2)3/2 (x-1) 3/2

(D.3)

com

« = 22 +2r°

o (D.4)

Quando z, - 0, o numerador de (D.3) tende a zero e o denominador também,

uma vez que X - 1. Nesta situagdo, tem-se uma indeterminacéo do tipo 0/0.
Para resolver este limite, pode-se recorrer a regra de L’Hoépital (KAPLAN,
1972), diferenciando o numerador e o denominador em relagéo a z,, que nada

tem a ver com a integracdo. Sendo assim:

d
—Z
: 1 : dz, ° . 1
= = D.
llrpof n(2r2)3/2 LILnO d (X—1)3/2 n(2r2)3/2 !!E”O d (X_1)3/2 (D.5)
dz, dz,

Resolvendo a derivada do denominador de (D.5), tem-se

a _13/2:§ _11/25 D.
gz T =S (D.6)

Substituindo o resultado de (D.6) em (D.5), obtém-se como resultado do limite:
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1 1
LILnOf - n(2r2)3/2 3 LILnO z, (x-1)"? -® (D.7)

Assim, fica provada, a divergéncia do primeiro termo da expressao (6.14)
quandor, - r, ¢ - 0ez, - 0.
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APENDICE E - Publicaces resultantes deste trabalho de doutorado

Este trabalho de doutorado deu origem, até o momento, a cinco publicacdes
cientificas em congressos internacionais, realizados no Brasil. S&o eles: IX
International Congress of the Brazilian Geophysical Society (2005), Rio Oil and
Gas 2006 Expo and Conference (2006), X International Congress of the
Brazilian Geophysical Society (2007) e Xl International Congress of the
Brazilian Geophysical Society (2009).

As referéncias completas a esses trabalhos encontram-se a seguir:

DIAS, C. A.; MACHADO, M. V. B.; VIEIRA, T. S., 2005a, Interpretacédo de
dados de polarizacao elétrica induzida obtidos por um sistema eletromagnético
a multi-freqiéncia na Fazenda Bela Vista, municipio de Jaguarari, Bahia,
Brasil. In: INTERNATIONAL CONGRESS OF THE BRAZILIAN
GEOPHYSICAL SOCIETY AND EXPOGEF, 9., 2005, Salvador.
Electromagnetic & resistivity methods : proceedings. Salvador. 1 CD-ROM.

MACHADO, M. V. B.; DIAS, C. A., 2006, Desenvolvimento do processamento
dos dados gerados por sistema eletromagnético a multi-freqiiéncia para
monitoramento da injecé@o de fluidos em reservatorios de petréleo on-shore. In:
RIO OIL AND GAS 2006 EXPO AND CONFERENCE, 2006, Rio de Janeiro.
Exploracdo & produgdo : proceedings. Rio de Janeiro. 1 CD-ROM.

MACHADO, M. V. B.; DIAS, C. A., 2007, Deducédo e analise dos campos
elétrico e magnético gerados por um transmissor quadrado de um sistema
geofisico eletromagnético a multi-freqiéncia. In: INTERNATIONAL
CONGRESS OF THE BRAZILIAN GEOPHYSICAL SOCIETY AND EXPOGEF,
10., 2007, Rio de Janeiro. EM geophysical applications : proceedings. Rio de
Janeiro. 1 CD-ROM.

MACHADO, M. V. B.; DIAS, C. A., 2009, Determinacdo da zona do semi-
espaco condutor de maior influéncia para medidas realizadas por um sistema
eletromagnético a multi-freqiiéncia operando da superficie do semi-espaco. In:
INTERNATIONAL CONGRESS OF THE BRAZILIAN GEOPHYSICAL
SOCIETY AND EXPOGEF, 11., 2009, Salvador. EM exploration : proceedings.
Salvador. 1 CD-ROM.

MACHADO, M. V. B.; DIAS, C. A.; SATO, H. K., 2009, Desenvolvimentos no
processamento de dados eletromagnéticos obtidos com o protétipo de um
sistema indutivo a multi-frequéncia aplicado a campos de petréleo. In:
INTERNATIONAL CONGRESS OF THE BRAZILIAN GEOPHYSICAL
SOCIETY AND EXPOGEF, 11., 2009, Salvador. EM exploration : proceedings.
Salvador. 1 CD-ROM.
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Além dessas publicaces em Congressos, pode-se destacar dois relatérios de
projetos de pesquisa entregues a PETROBRAS com resultados advindos desta
tese. Os projetos séo:

“Avaliacdo da resposta eletromagnética de reservatorios de petrdleo
submetidos a injecdo forcada de fluidos, Relatorio de Pesquisa final”,
LENEP/UENF, CPGG/UFBA e PETROBRAS/UN-BA, 2006;

“Desenvolvimento do método eletromagnético a multi-freqiéncia para
exploracdo e imageamento de reservatérios de petroleo”, Relatério 1,
LENEP/UENF, CPGG/UFBA e PETROBRAS/UN-ES, 2008.
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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