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RESUMO

Em investigagdes geofisicas rasas que empregam os métodos eletromagnéticos
indutivos mais avangados, alvos com baixo numero de indugdo (Low Induction Number — LIN)
produzem anomalias eletromagnéticas muito baixas e de dificil interpretagdo. Para suprir esta
deficiéncia, neste trabalho sdao estudados a aplicabilidade de campos eletromagnéticos
polarizados e focalizados — POLFOCEM como fonte primaria de indu¢do. Os campos E.M.
focalizados e polarizados, vertical e horizontalmente, sdo obtidos pelas combinagdes vetoriais
de pares de dipolos transmissores e, ocorrem na regido central entre eles. A focalizagdo ¢é
observada nesta regido na profundidade de 0,25 do espagamento entre esses transmissores — L.
Portanto, maximos acoplamentos podem ser obtidos através da sele¢do da polarizagdo de
acordo com a geometria do alvo, ocorrendo um aumento na densidade de fluxo magnético
sobre ele e, maximas anomalias produzidas. E utilizada uma metodologia numérica para o
computo dessas anomalias por meio da técnica dos elementos finitos para solucdo do
problema 2,5-D. Em todos os experimentos numeéricos sdo realizadas comparagdes qualitativas
€ quantitativas entre as respostas obtidas pelos sistemas POLFOCEM e convencional, o qual
emprega um unico dipolo como transmissor (dipolo-dipolo). As anomalias produzidas pelo
sistema POLFOCEM, em que os dipolos transmissores sao acionados simultaneamente,
correspondem a soma das anomalias produzidas por cada um desses dipolos independentes,
caracterizando, desta forma, a linearidade dos campos eletromagnéticos. Os experimentos
numéricos sdo realizados para alvos prismaticos bidimensionais com trés diferentes
inclinagdes, inseridos num semi-espago resistivo, € para as freqiiéncias das fontes na faixa das
ondas de radio. As anomalias assimétricas no sistema convencional, que se tornam simétricas
no sistema POLFOCEM, apresentam valores menores em amplitude. Contudo, aquelas
anomalias tanto assimétricas quanto simétricas que se tornam anti-simétricas apresentam
valores maiores. Em decorréncia dessas diminui¢cdes e aumentos nas amplitudes ocorrem
rotagdes nos diagramas de Argand, no sentido horario e anti-horario para alvos com baixos
valores de condutividade, respectivamente. Em experimentos de identificagdo de presenca de
dois alvos proximos, o sistema convencional ¢ capaz de identifica-los primeiramente,

prevalecendo o seu uso.



ABSTRACT

In the near surface investigations employing advanced electromagnetic induction
methods, the low induction number — LIN targets produce very low anomalies which are
difficult to interpret. To overcome this difficulty, in this thesis I have studied the applicability
of the Polarized Focused Electromagnetic —- POLFOCEM fields as a primary inductive source.
The horizontal end vertical E.M. field polarizations are obtained by the vectorial combinations
of the fields due to the coil pairs in the central region between them; and the focalization
occurs in this region at a depth 0.25 of the spacing between the transmitting coils — L.
Therefore, maximum coupling can be obtained by selecting the field polarizations depending
upon the geometry of the target and focusing the magnetic flux on it by varying L;
consequently producing higher anomalies. This study has been realized by computing
anomalies employing the Finite Element Technique for 2.5D problem. In all these numerical
experiments a comparative qualitative and quantitative study has been done between the
POLFOCEM anomalies and the conventional system anomalies where only one transmitter is
used (dipole-dipole system). The POLFOCEM system anomalies, wherein both transmitters T
and T, are energized simultaneously, correspond to the sum of the anomalies produced by the
T;-R and R- T, dipoles independently; obeying in this way the linearity the electromagnetic
fields. These numerical experiments have been carried out for a bidimensional prismatic
model in a resistive half-space at three different inclinations and using radio frequencies. The
asymmetrical anomalies obtained in a conventional coil system become symmetrical in
POLFOCEM system, and have their amplitudes reduced in relation to that of the conventional
system. On the other hand conventional anomalies, symmetrical or asymmetrical, become
anti-symmetrical in POLFOCEM, and have their amplitude increased. As a consequence, the
Argand diagrams of LIN targets for conventional coil system suffer respectively anticlockwise
or clockwise rotation for POLFOCEM system. The experiments, to verify the quality in
identifying the two nearby targets, shows that the conventional system is superior in relation to

the POLFOCEM system.



1 INTRODUCAO

Em estudos de geofisica rasa como na arqueologia, meio ambiente e geotecnia, que
empregam métodos indutivos eletromagnéticos (E.M.), os alvos investigados sdo conhecidos
como de “baixo numero de induc¢do” (Low Induction Number — LIN), devido as baixas
condutividades. Os mesmos produzem anomalias eletromagnéticas normalmente menores que
1% e, conseqiientemente, sdo dificeis de serem interpretadas, pois os ruidos geoldgicos
interferem significativamente nestas anomalias.

Para investigar estes alvos foram desenvolvidas novas técnicas e ferramentas de
investigagdo indireta da subsuperficie terrestre através do emprego de equipamentos com alta
resolucdo e precisao nas técnicas de campo, as quais foram impulsionadas pelos avancos na
computacdo e microeletronica, porém apresentam limitagdes quanto aos seus usos. Assim,
equipamentos como o GPR — Ground Penetrating Radar (DANIELS et al. 1988, DAVIS e
ANNAN 1989), RIM — Radio Frequency Investigation Methods, e os que operam no dominio
do tempo curto até cinco mseg (VETEM — Very Early Time Electromagnetic Methods) sao
normalmente empregados para investigar estes alvos, porém sdo limitadas na profundidade de
penetragdo/investigacdo, particularmente, em terrenos condutivos, além de demandarem altos
custos dos equipamentos, técnicas de campo e processamento de dados mais sofisticados.

Essas anomalias eletromagnéticas sdao controladas basicamente por trés aspectos
basicos, e estdo ilustradas na FIG 1.1, de uma forma bastante geral, elaborada por GRANT e
WEST (1965). A saber: forca eletromotriz induzida no alvo de acordo com a Lei de Faraday; o

acoplamento mutuo entre o alvo e a bobina receptora; e o parametro resposta do alvo
(a=powl’), sendo u a permeabilidade magnética (u =y, =47x107 H/m), o a
condutividade do meio, @ a freqiiéncia angular da fonte dada por @ =2zf (freqliéncia da
fonte em Hz), e L distancia entre fonte e receptor.

Entdo, levando em consideragdo estes trés aspectos, o objetivo desta tese ¢ estudar
condi¢des de maximo acoplamento entre a fonte dos campos eletromagnéticos primarios com
os alvos de baixa condutividade, para que a maior forca eletromotriz seja induzida e flua maior

corrente nestes e, conseqiientemente, maior anomalia seja produzida. Isto pode ser obtido



através da geracdo de campos focalizados em profundidade e polarizados vertical ou
horizontalmente, conforme ilustra FIG 1.2.

Diversos trabalhos tém sido publicados nestes ultimos 40 anos focalizando os campos
E.M. primarios. Em geofisica de pogo tem-se a ferramenta de focalizagdo laterolog
(SCHLUMBERGER, 1972); a ferramenta de focalizagdo com alta freqiiéncia sugerida por
HAGIWARA (1985); CARVALHO (2000) que utilizou arranjo coplanar de dipolos para
polarizar o campo defronte as interfaces das camadas, entre outros. Na superficie do terreno
pode-se citar o trabalho de SPIES (1975) que utiliza o mesmo principio de polarizagdo s6 que
emprega dois “loops” adjacentes, DUBUS et al (1978) empregaram um transmissor auxiliar
colocado entre o transmissor principal e o receptor para aumentar as anomalias
eletromagnéticas. Entdo, como sugerido por Hagiwara, ¢ estudado um sistema onde ¢
acrescentando um segundo dipolo transmissor ao convencional que emprega um Unico dipolo
como fonte de campo primario.

Este novo sistema que emprega um par de transmissores serd chamado de
POLFOCEM, que ¢ a sincope das seguintes palavras: POLarizacdo e FOcalizacdo de
Campos EletroMagnéticos. A freqiiéncia desses transmissores corresponde a um valor
compreendido entre 0 GPR e equipamentos que utilizam baixas freqiiéncias.

A seqiiéncia de apresentacdo desta tese foi organizada da seguinte maneira.

No capitulo 2 ¢ estudada a geragcdo de campos polarizados e focalizados por meio da
combinagio vetorial das componentes vertical (H ) e horizontal (H?) , empregando como

fontes pares de transmissores iguais: Dipolos Magnéticos Verticais (DMV’s) e Horizontais
(DMH’s).

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia numérica escolhida para o computo dos
campos magnéticos secundarios (anomalias eletromagnéticas), empregando técnica dos
elementos finitos para solu¢do do problema de dimensdes 2,5. Também sdo efetuados estudos
comparativos dos efeitos da polarizagdo e da focalizagdo sobre alvos condutivos para o
sistema POLFOCEM, quanto para os sistemas de arranjos de dipolos convencionais, nas

mesmas situagoes de alvos.



No capitulo 4 ¢ estudada a capacidade do sistema POLFOCEM em separar dois alvos
prismaticos condutivos vizinhos (proximos), determinando se este ou o convencional ¢ capaz
de identificar alvos com menor espacamento entre si.

No capitulo 5 ¢ realizada uma analise quantitativa e qualitativa dos resultados,
empregando o sistema convencional e o POLFOCEM, por meio de diagramas de Argand,

considerando os alvos com baixos e altos valores de condutividade em diferentes

profundidades.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta tese.

(Bobina

(Bobina
Transmissora)

Receptora)

-
-

/
Correntes Induzidas ¥ Vo
De Foucault Alvo condutivo

—— Campo Primério
- = =» Campo Secundério

FIGURA 1.1 — Diagrama esquematico do principio fisico dos métodos de prospec¢do por inducio
eletromagnética (GRANT e WEST, 1965).

Alvo Vertical
Polarizagao Vertical

Alvo Horizontal

Polarizagdo Horizontal

FIGURA 1.2 — Situagdo de maximo acoplamento magnético entre campo primario e alvo.



2 GERACAO DE CAMPOS POLARIZADOS-FOCALIZADOS

Os campos primarios focalizados em profundidade com polarizacdo vertical ou
horizontal foram gerados pelas combinacdes das configuracdes de pares de Dipolos

Magnéticos Verticais (pmv) e Horizontais (DMH), por meio da soma vetorial de suas
componentes (vertical HP e horizontal H?). Os métodos de calculo de obtengdo dessas

componentes em um semi-espago sao amplamente conhecidos e sdo apresentados no Anexo 1
(HOHMANN, 1988; KAUFMAN e KELLER, 1989 e¢ RIJO, 1990). Essas componentes
verticais e horizontais sdo escritas na forma da transformada de Hankel e de Fourier com
relacdo a varidvel orientada segundo o eixo “y” do sistema cartesiano.

Adotou-se a convencdo de sinal positivo ou negativo dentro dos parénteses em cada

sistema para representar o sentido do momento magnético de cada um e a geometria desses

transmissores, conforme ilustra a FIG. 2.1, em que se tém os dipolos verticais paralelos

[(+ DMV)+ (+ DMV)J, verticais antiparalelos I_(Jr DMV)+ (— DMV)J, horizontais coaxiais

[(+ DMH)+ (+ DMH)J e horizontais anticoaxiais [(— DMH)+ (+ DMH)J, representados no item

(a) desta figura, respectivamente, como também o vertical e horizontal l(+ DMV)+ (+ DMH)J,

antivertical e  anti-horizontal [(— DMV)+ (— DMH)], vertical e  anti-horizontal

l(+ DMV)+ (— DMH)J e antivertical e horizontal l(— DMV)+ (+ DMH)J, representados no item

(b). As setas nos dipolos determinam o sentido das correntes que fluem nos mesmos operando
com freqiiéncia de 10 kHz, podendo ser horario ou anti-horario naquele instante, i.e., 180° fora
de fase entre os transmissores.

O espacamento entre o par de transmissores ¢ de 2L, em que L é a metade da distancia
entre eles, correspondendo a distdncia entre transmissor-receptor no sistema convencional.
Neste estudo o modulo do momento magnético dos dipolos foi considerado unitario com

m =m, ==1 A.m’, posicionados na superficie de um semi-espaco homogéneo de
condutividade ¢ =0,001S/m.

Nas FIG. 2.2, 2.3, 2.6, 2.7, 2.10 e 2.11 estdo representadas as distribuicdes vetoriais

dos campos no semi-espago. Esses vetores foram normalizados pelo campo total em cada



ponto tornando-os unitarios para que se pudessem observar os efeitos da polarizagdo, pois €

muito alta a intensidade dos campos proximos aos dipolos.
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FIGURA 2.1 — No item (a), colunas da esquerda e da direita, as combinagdes entre os dipolos pmy ’s € DMH’S,
respectivamente e, no item (b) as combinagdes entre 0 pyy € DMH. Setas que apontam nos
sentidos de cima para baixo e¢ da esquerda para a direita representam dipolos com momentos
magnéticos positivos e nos sentidos opostos os dipolos com momentos negativos.



2.1 POLARIZACAO VERTICAL

A polarizagdo vertical, na regido central entre os transmissores, pode ser obtida por

meio das configuracdes de dipolos verticais paralelos [(+ DMV)+ (+ DMV)J e horizontais

anticoaxiais [(— DMH)+ (+ DMH)J, conforme ilustram as FIG. 2.2 e 2.3, respectivamente.
Sendo que nos itens (a) de cada uma delas estdo representados os campos gerados pelos
dipolos separadamente, e nos itens (b), os campos sdo calculados quando os dipolos sao
acionados simultaneamente. Note que durante a soma dos campos as componentes horizontais
(H)) se anulam em X/L = 0 prevalecendo somente a componente vertical, caracterizando,

desta forma, a polarizagdo vertical.

Na regido central (X/L = 0) para o sistema l(+ DMV)+ (+ DMV)J, FIG 2.2, hé inversao

de 180° no sentido destes vetores na profundidade aproximada de Z/L = 0,7 (representado pelo

retangulo tracejado), sendo que acima deste ponto os vetores sdo de baixo para cima e abaixo

deste ponto t€m sentido de cima para baixo. Este mesmo efeito ndo se observa para o sistema

com dipolos horizontais anticoaxiais [(— DMH)+ (+ DMH)J, FIG 2.3, onde eles apresentam o

mesmo sentido.

Por conta destes efeitos € possivel identificar regides de maximas intensidades dos

campos magnéticos em Tesla, ilustradas na FIG 2.4, calculadas na regido central entre os

transmissores. Observa-se que para os sistemas l(— DMH)+ (+ DMH)J e DMH estas zonas

ocorrem na profundidade aproximada de Z/L = 0,5, caracterizando zona de foco, sendo que

para o sistema l(— DMH)+ (+ DMH )J a intensidade ¢ o dobro do valor do que ¢ calculado para

o sistema convencional de um unico transmissor DMV, pois a poténcia da fonte ¢ dobrada

devido ao acréscimo de um segundo transmissor com a mesma poténcia do primeiro. Porém

para o sistema com par de dipolos verticais paralelos I_(+ DMV)+ (+ DMV)J ndo ocorre zona de
foco e 0o campo ¢ méaximo na superficie do terreno e nulo em aproximadamente Z/L = 0,7.
Sendo nulo o campo ndo ha correntes induzidas nos alvos e, conseqiientemente, ndo ha

anomalias produzidas.



Uma outra forma sugerida para a visualizagcdo da regido de foco estd representada na

FIG. 2.5, em que foram desenhados mapas de distribuicio das magnitudes relativas as
componentes vertical (H!) e horizontal (H?) dos campos magnéticos. Para gerar estas
figuras, primeiramente, calcularam-se essas componentes para o dipolo da esquerda,
normalizando-os em cada ponto pelo campo total devido apenas a contribui¢do deste dipolo. O

mesmo procedimento foi realizado também para o dipolo da direita. Logo em seguida foram

somadas as componentes dos dois dipolos, conforme regra abaixo:

(G N N B 19!
JHEY +(HE) ) (PR () ),

e as componentes horizontais, com:

(H7) (Hy), 02

Jerf ey ) e ey )

: 2.1)

Note que os indices 1 e 2 representam os dipolo da esquerda e da direita,
respectivamente. Observa-se que na FIG. 2.5 (a) e (c), no plano XZ e YZ, existe 0 maximo
valor de campo em Z/L = 0,5, caracterizando a regido de foco. Na FIG. 2.5 (b), a componente
horizontal em X/L = 0 ¢ nula, demonstrando assim que s6 existe a componente vertical na

regido central entre os transmissores.

Entdo, as configuragdes de dipolos verticais paralelos l(+ DMV)+ (+ DMV)J e

horizontais anticoaxiais l(— DMH)+ (+ DMH)J polarizam os campos verticalmente na regido

central entre os transmissores, porém, apenas a configuragao [(— DMH)+ (+ DMH)J polariza e

focaliza esses campos.
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FIGURA 2.2 — Mapas direcionais dos campos magnéticos no plano X-Z calculados num semi-espago de

condutividade 10° S/m. No item (a) dois Dipolos Magnéticos Verticais (pmv ) acionados

separadamente ¢, em (b) dois Dipolos Magnéticos Verticais Paralelos [+

)J acionados

DMV

Jile

DMV
simultaneamente, polarizando verticalmente os campos em X/L = 0. As escalas estdo

normalizadas pela abertura L. A porcdo destacada pelo retdngulo tracejado representa regido de

campo nulo que corresponde a profundidade aproximada de Z/L

=0,7.
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S/m. No item (a) dois Dipolos Magnéticos Horizontais (DMH ) acionados

condutividade 107

separadamente e, em (b) dois Dipolos Magnéticos Horizontais anticoaxiais [(_ DMH’)+ (+ DMH)J

a0

0. As escalas est

acionados simultaneamente, polarizando verticalmente os campos em X/L

normalizadas pela abertura L.
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FIGURA 2.4 — Variagdo em profundidade da intensidade dos campos magnéticos em Tesla, na regido central

entre os transmissores, para os sistemas: convencional DMH ¢ POLFOCEM l(_ DMH)+ (+ DMH)J

que focalizam os campos em profundidade e, o [(4. DMV)+ (+ DMV)J que ndo os focaliza.
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FIGURA 2.5 — Mapa de magnitudes relativas as componentes H? ¢ H? dos campo magnéticos com polarizagdo

vertical calculada para a configuracio K_ DMH)+ (+ DMH)J, nos planos XZ e YZ.
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2.2 POLARIZACAO HORIZONTAL

A polarizagdo horizontal, na regido central entre os transmissores, pode ser obtida

combinando os dipolos horizontais coaxiais [(+ DMH)+ (+ DMH)J e verticais antiparalelos

l(+ DMV)+ (— DMV)J, conforme ilustram as FIG. 2.6 e 2.7, respectivamente. Sendo que nos
itens (a) de cada uma delas estdo representados os campos gerados pelos dipolos
separadamente, e nos itens (b), os campos calculados quando os dipolos sdo acionados
simultaneamente. Para esta polarizacdo a componente que se anula nesta regido central ¢ a
vertical (H ! ). Desta forma apenas os vetores horizontais (componente horizontal H?) é que

apresentam valores de intensidades dos campos.

Analisando a distribuicdo dos vetores em X/L = 0, observa-se que para o sistema

l(+ DMH)+ (+ DMH)J, ilustrado na FIG. 2.6, ha inversao de 180° no sentido dos vetores na
profundidade aproximada de Z/L = 1,36 (representada pelo retangulo tracejado), assim, acima

desta profundidade, os vetores sdo da esquerda para a direita e abaixo desta, da direita para a

esquerda, ficando nulo o campo total neste ponto. J& para o sistema l(+ DMV)+ (— DMV)J este

fato ndo ocorre, todos os vetores tém um unico sentido, conforme FIG. 2.7, como
conseqiiéncia deste ultimo efeito ocorre focalizagdo em profundidade.
Sao ilustradas na Figura 2.8 as intensidades dos campos magnéticos em Tesla,

calculados na regido central entre os transmissores. Existe novamente a presenca de zona de

foco na profundidade aproximada de Z/L = 0,5, geradas pelos sistemas DMVe

l(+ DMV)+ (— DMV)J, sendo que a intensidade deste ultimo ¢ o dobro do valor do que ¢

calculado para o primeiro, pois a poténcia da fonte é dobrada devido ao acréscimo de um

segundo transmissor com a mesma poténcia do primeiro. No sistema [(+ DMH)+ (+ DMH)J 0
campo ¢ maximo na superficie do terreno e nulo na profundidade aproximada de Z/L = 1,36.
Sendo nulo ndo ha correntes induzidas nos alvos e, conseqiientemente, ndo hd anomalias

produzidas.

E sugerido uma segunda forma de visualizacdo da zona de foco através de mapas de

distribuicdo das magnitudes relativas as componentes vertical (HZP ) e horizontal (H') dos
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campos magnéticos, calculados exatamente igual ao que foi realizado para a polarizacao
vertical. Assim, na FIG. 2.9 (a) e (c), nos planos XZ e YZ, respectivamente, estdo
representadas as componentes horizontais H, assinalando a regido de foco em Z/L = 0,5. E

no item (b) ¢ ilustrada a componente vertical, observa-se que em X/L = 0 esta componente ¢

nula.

Entdo, as configuracdes de dipolos horizontais coaxiais l(+ DMH)+ (+ DMH)J e

verticais  antiparalelos l(—i— DMV)+ (— DMV) polarizam  verticalmente os campos

horizontalmente na regido central entre os transmissores, porém apenas a configuracao

[(+ DMV)+ (— DMV)J polariza e focaliza esses campos em profundidade.

2.3 CAMPOS ASSIMETRICOS

Quatro outras possiveis combinagdes de pares de dipolos verticais e horizontais
assimetricamente postos foram estudados e, como conseqiiéncia desta combinagdo,
produziram campos assimétricos, conforme ilustram as FIG. 2.10 e 2.11.

Para a FIG. 2.10 a combinagdo de dipolos vertical e outro horizontal

[(+ DMV)+ (+ DMH)] e de dipolos antivertical e anti-horizontal [(— DMV)+ (— DMH)], itens

(a) e (b), respectivamente.

Para a FIG. 2.11 as seguintes combinagdes de dipolos vertical e anti-horizontal

l(+ DMV)+ (— DMH)J e dipolos anti-vertical e horizontal I_(— DMV)+ (+ DMH)J, itens (a) e (b),

respectivamente.
Apesar de apresentarem uma sutil polarizagdo, nao serdo objetos de estudos nesta tese
devido a distribuicdo assimétrica desses campos que, possivelmente, irdo produzir anomalias

assimétricas e de dificil interpretagdo.
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FIGURA 2.6 — Mapas direcionais dos campos magnéticos no plano X-Z calculados num semi-espago de
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FIGURA 2.8 — Variagdo em profundidade da intensidade dos campos magnéticos em Tesla, na regido central
entre os transmissores, para os sistemas: convencional DMV ¢ POLFOCEM l(+ DMV)+ (_ DMV)J

que focalizam os campos em profundidade e, o [(4. DMH)+ (+ DMH)J que ndo os focalizam.
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FIGURA 2.9 — Mapas de magnitudes relativas as componentes HP € HP do campo magnético com polarizagdo

horizontal calculadas para a configura¢do [(+ MH_ M)J, nos planos XZ e YZ.
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e, em (b) Dipolos antivertical e horizontal [(_ M)J, (+ M)J
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3 ANOMALIAS CALCULADAS NOS SISTEMAS CONVENCIONAIS E POLFOCEM

Neste Capitulo sdo calculadas anomalias eletromagnéticas por meio de modelagem
numérica, com o objetivo de averiguar qualitativa e quantitativamente a influéncia dos campos
polarizados e focalizados sobre alvos condutivos prismaticos, comparando esses resultados
com os calculados para o sistema convencional que emprega um unico dipolo como

transmissor.

3.1 METODOLOGIA EMPREGADA

Diferentes técnicas numéricas sdo empregadas para os cdlculos das anomalias
eletromagnéticas, tais como os Elementos Finitos (EF), Diferencas Finitas (DF) e Equa¢des
Integrais (EI). Por uma questdo de conveniéncia devido a um maior dominio da técnica foi
adotada a de Elementos Finitos para solugdo do problema 2,5-D descrita no Anexo 2

(STOYER e GREENFIELD, 1976 ¢ HOHMANN,1988).

Com o objetivo de validacdo da metodologia numérica sdo comparadas, na FIG. 3.1, as
anomalias eletromagnéticas calculadas pela técnica dos elementos finitos com as obtidas por

modelagem analégica (LOWRIE e WEST, 1965). Ambos os sistemas empregaram a

configuracdo de dipolos ou bobinas magnéticos verticais (DMV ), respectivamente. Sao
locadas as componentes EM-FASE e QUADRATURA das anomalias produzidas por um alvo

vertical com numero de indu¢do a =15 (e =w g oel), em que w ¢ a freqiiéncia angular da
corrente elétrica na fonte, 4 a permeabilidade magnética, o a condutividade elétrica, € a
espessura do alvo e L a distdncia entre transmissor e receptor, inserido num espaco
homogéneo e isotropico (ar atmosférico). As anomalias calculadas representam a componente
vertical do campo secundario normalizada pela componente vertical do campo primario
(H> / H! %). Observa-se que os resultados apresentam coeréncias entre si com sutis
diferencas entre suas intensidades. Isto pode ter ocorrido, pois, na modelagem analdgica, sdo
empregadas bobinas que apresentam dimensdes fisicas da ordem de centimetros,

influenciando nos acoplamentos entre transmissor-alvo-receptor, enquanto que para a
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modelagem numérica, por se tratar de dipolos pontuais, nao existe a influéncia das dimensdes

do transmissor e receptor.
20

Fonte<|'|> Sensor
10
/."ﬂ = 6"\.'\

L % 0% " *
As N
T ‘. RLL

-10 A Ik

0.5 1 1.5

-30 I
-1.5 -1 -0.5 0
X/

Numero de Indugio a = 15

W. Lowie and G.F. West
Geophysics, 1965
EM FASE —*—' EMFASE

Elementos Finitos

— —= QUADRATURA ™" QUADRATURA

FIGURA 3.1 — Comparagdo entre as anomalias obtidas por modelagem analogica e por Elementos Finitos, para
um alvo vertical com numero de indugdo « =15, inserido num espago homogéneo (ar
atmosférico) .

3.2 INFLUENCIA DA POLARIZACAO

Nesta secdo sdo apresentados os efeitos da influéncia de direcdo da polarizagdo vertical
e horizontal dos campos primarios sobre alvos prismdticos condutivos, comparando as

anomalias eletromagnéticas calculadas para o sistema POLFOCEM e convencional por meio
de suas componentes vertical (H?) e horizontal (H?).

As anomalias foram geradas por alvos prismaticos bidimensionais com trés diferentes
inclinagoes: 90°, 45° e 0°, apresentando as seguintes dimensoes: altura de 4 m, espessura de
0,4 m e comprimento infinito na dire¢do do eixo “y”, simulando corpos bi-dimensionais, com
condutividades de 1,0 S/m e 0,3 S/m. As dimensdes dos alvos foram escolhidas considerando

os espagamentos entres os transmissores € a localizagdo da zona de foco, de tal forma que
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pudessem ser locados nesta zona a uma profundidade de p = 4 m em relagdo ao topo do alvo e

a superficie do semi-espago com 10~ S/m. A freqiiéncia dos transmissores ¢ de 10 kHz e
estdo espacados entre si no sistema POLFOCEM de 2L = 24 m (T, — R — T;) e no sistema
convencional de L = 12 m (T; — R), em que a letra “R” representa a posi¢ao de calculo dos
campos secundarios simulando a posi¢ao do receptor. Este experimento numérico consiste em
deslocar o sistema POLFOCEM e o convencional numa linha horizontal em superficie

perpendicular ao strike do alvo, ilustrada na FIG. 3.2.

Diregao de deslocamento dos sistemas POLFOCEM e convencionais

————————— >
b L ke L ke
Fontel 5 4 4 Fonte 2 v
k2 2 b &
Receptor
-0
o0
y X

S Semi-espago, 6 = 103 S/m

FIGURA 3.2 — Sistema de coordenadas do modelo adotado, assim como as condutividades dos alvos prismaticos
e do semi-espaco.

Para representar o ponto de calculo das anomalias foram utilizados dipolos nas

posi¢des vertical para o calculo das componentes verticais (H >) e um outro horizontal para o
célculo das componentes horizontais (H), FIG. 3.3. Estes dipolos sdo utilizadas para melhor

visualizar e explicar os acoplamentos que ocorrem entres 0s transmissores com o receptor €

dos alvos com este ultimo.

Os efeitos da polarizacdo vertical foram estudados em duas situagdes dos alvos
prismaticos em relacdo a zona de foco:

e SITUACAO I — Os alvos, independentes de suas inclinagdes, devem ter seus

baricentros sempre inseridos na zona de foco para receber a maxima intensidade

dos campos, conforme ilustra a FIG. 3.4 (a). Assim, a medida em que os alvos
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foram inclinados a distancia de seu topo a superficie do semi-espago sofreu
variagdo. Para retirar os efeitos de profundidade e apenas um pardmetro ser
variavel (inclina¢do), fixou-se a distancia do ponto de célculo das anomalias ao
topo dos alvos em p = 4,0 m (p/L = 0,333). Com isso, este ponto de calculo é
deslocado em profundidade, conforme esta representado pelos asteriscos nesta
figura. Este experimento ¢ puramente hipotético e importante para avaliacdo da
influéncia da zona de foco.

e SITUACAO II — O ponto de calculo estd fixo na superficie do terreno alinhado
com os transmissores. Como na situacdo anterior, a distdncia deste ponto ao topo
do alvo ¢ fixa, entdo, a medida que o alvo ¢ inclinado, este se afasta da zona de
foco, confira esquema na FIG. 3.4(b).

(3) POLARIZAGAO VERTICAL |- DMH )+ (+ DMH |
Componente Vertical (H>)

K L 2
T, o % H;
t 2L ¥
T, < H 7

Componente Horizontal (Hy)
v L =
T, ‘0_ 4 H2
i 2L )
T s T

(b) POLARIZAGAO HORIZONTAL [(+ M)+ (— MI)]

Componente Vertical (H})
L

T. d 4> Hy
. 2L .
T LH? AT,
Componente Horizontal (H})
t L ¥
T, {1
2L

T., i .(}. HS <3> T,

FIGURA 3.3 — Disposicdo geométrica dos receptores para o calculo das anomalias eletromagnéticas,
representadas por dipolos magnéticos verticais e horizontais.
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(a)(SITUACAO 1) Ponto de calculo das anomalias , representado pelos asteriscos,
deslocados em profundidade.

0, =08/m

o =18S/m

alvos

e
=0,3 S/m

0alvos

Omeio = 103 S/m

(b)(SITUACAO 1) Ponto de célculo das anomalias , representado pelos asteriscos,
fixos na superficie.

0, =08S8/m

p=4m
00

o] =18S/m

alvos

e
=0,3S/m

oalvos

o . =103S/m

meio

FIGURA 3.4 — Modelo geoelétrico bidimensional de um alvo com trés inclinagdes (90°, 45° e 0°), inseridos num
semi-espago de condutividades de 107 S/m. A posi¢do Z/L = 0,5 representa a regido de foco dos

campos primarios. Em (a) a posi¢@o do receptor é deslocada em profundidade e, em (b) a posigdo

do receptor ¢ fixa na superficie. Sendo L = 12 m o espagamento entre fontes e o receptor
(representado pelos asteriscos).

As comparagdes qualitativas e quantitativas, entre os sistemas convencionais e
POLFOCEM, foram estabelecidas da seguinte forma: as qualitativas consideram as geometrias
das componentes EM-FASE, QUADRATURA e as quantitativas foram realizadas por meio de
uma fungdo denominada VARIACAO (equagio 3.1), em que os valores de entrada sio os

valores pico a pico das componentes EM-FASE, QUADRATURA, dadas por:

VARIACAO = ( (Anomalia POLFOCEM) - (Anomalia CONVENCIONAL)

- x100% .(3.1)
Anomalia CONVENCIONAL
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Observagoes:

Analisando as geometrias das componentes calculadas para o sistema POLFOCEM,
observa-se que estas correspondem a soma de duas anomalias produzidas por cada
transmissor ativado isoladamente, conforme ilustra FIG. 3.5, em que se tem o perfil da
anomalia calculado pelo dipolo da esquerda, representado pelo item (a) e do dipolo da
direita, no item (b). Realizando a soma destes dois perfis obtém-se exatamente o
mesmo perfil quando os dipolos sdo ativados simultaneamente (sistema POLFOCEM).
Fisicamente isto ocorre devido a linearidade dos campos eletromagnéticos.

Os perfis das anomalias eletromagnéticas e os conjuntos de transmissores e receptores
foram deslocados para a esquerda de X/L = 0,5 em todos os experimentos numéricos
desta tese, ou seja, ao invés do transmissor ocupar a posicdo X/L = - 0,5 e o receptor a
posicdo X/L = 0,5, como ¢ convencionalmente adotado, passaram a ocupar as posi¢des
X/L = -1,0 e X/L = 0, respectivamente. Esta conven¢do ¢ necessaria, pois, quando se

acrescenta um segundo transmissor, o ponto de calculo e de referéncia das anomalias ¢

a posi¢do X/L = 0, exatamente onde se localiza o receptor (verificar a FIG. 3.5).
Sistema Convencional Sistema POLFOCEM
06=90%p/L=0,33;6=1S/m
Componente Vertical: HS 2L
-—
TZ
1.5 15 b <;> <> 4)
: : T , ‘
4 |. Em-Fase ‘L—/* 1| Em-Fase

O ¢ LT .

!

= 4N LN

<. 05 <.05 VAR

E 0 E 0 \ / S
“ 4 ©

X -0.5 N T -0.5 \\_/

=
'

-1
(@ Anomalias do sistema
——— POLFOCEM como também

a soma de (a)+(b)

e
0\ N o\o / PR
A VA SN
0.5 7 X LW 05 7
T / \ m : Y
2 0 = =7 = ~ Q|7 < ! Mew
’E:N \\ / PE s K
-0.5 NG, t 05 .“ /:
-1 Alvo vertical — -1 Alvo vertical ——
Quadratura | Quadratura ‘
-2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2
x/L x/L

FIGURA 3.5 — Anomalias calculadas para um alvo vertical empregando os sistemas convencionais e

POLFOCEM, com polarizagdo horizontal. Demonstrando que as anomalias deste ultimo
sistema corresponde a soma de duas anomalias calculadas por cada transmissor acionado
separadamente. Conforme principio da linearidade dos campos eletromagnéticos.
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3.2.1 Efeitos da Polarizagéo Vertical (H)

Para esta polarizagdao, produzida pelo sistema l(— M_I)-F (+ M)J, as componentes
vertical (H?) e horizontal (H?) dos campos secundarios sio normalizadas em fungdo da
componente horizontal do campo primario (H!), pois como o ponto de célculo se localiza na
superficie de separacao do semi-espago, na mesma linha horizontal que os transmissores, esta

¢ a unica componente que ndo apresenta valor nulo. Assim, tem-se HS/HF % e H?/H %,
adotadas para o sistema convencional e POLFOCEM.

Nas FIG. 3.6 e 3.7, sdo esquematizados os acoplamentos dos campos primarios com as
trés inclinagdes dos alvos, para as situagdes I e II, respectivamente. Sendo no item (a) o
acoplamento para a polarizacdo horizontal e no item (b), o acoplamento devido a um tunico

transmissor. A zona de foco esta representada pela linha tracejada em Z/L = 0,5.
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FIGURA 3.6 — Representacio esquematica da SITUACAO 1 ilustrando o ponto de calculo das anomalias para
alvos prismaticos bidimensionais, com inclinagdes de 90°,45° ¢ 0° sendo, em (a) campos com

polarizago vertical K_ M)Jr (+ DMH)J e, em (b) campos gerados por um tinico dipolo (DMH),
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FIGURA 3.7 — Representagdo esquematica da SITUACAO 11 ilustrando o ponto de calculo das anomalias para
alvos prismaticos bidimensionais, com inclinagdes de 90°, 45° e 0°sendo, em (a) campos com

polarizagao vertical K_ DMH)+ (+ DMH)J e, em (b) campos gerados por um tinico dipolo (DMH),

3.2.1.1 Componente vertical (H>) do campo secundario

Nas FIG. 3.8 (Situagdo I) e 3.9 (Situacao II) os alvos apresentam condutividades de 1

S/m e 0,3 S/m. Onde sdao comparadas as anomalias do sistema convencional (M{), nos
itens (a) com as do POLFOCEM nos itens (b).

Observa-se que no sistema convencional as anomalias sdo assimétricas para quaisquer
das trés inclinagdes, tornando-se simétricas em campos com polarizacao vertical. Esta simetria
pode ser explicada quando se somam os perfis produzidos devido aos transmissores da

esquerda com o da direita, quando sdo acionados separadamente, sendo que um ¢ rebatido em
relacdo ao outro na posi¢ao X/L = 0.
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Para o alvo vertical (6 = 90°), em X/L = 0 a anomalia ¢ nula em ambos os sistemas,
pois no convencional ndo existe acoplamento entre o campo secundario produzido pelo alvo e
esta geometria de receptor, ¢ no POLFOCEM, além de existir este mesmo acoplamento nulo
também o acoplamento é nulo entre campo primario ¢ o alvo, devido a polarizagdo e alvo
serem verticais. Existe a presenca de um pico positivo em aproximadamente X/L = 0,7 e outro
negativo em X/L = 0,3.

Para as inclinagdes de 45° e 0°, na posicao de X/L = 0, as anomalias, nos dois sistemas
ndo sdo nulas, pois os acoplamentos entre campo-alvo-receptor ndo sdo nulos e 0 maximo
valor de acoplamento se verifica quando o alvo ¢ horizontal (6 = 0°), devido ao fluxo do
campo primario ¢ perpendicular a seccao transversal deste alvo. Apresentam um pico positivo
e outro negativo nas posi¢des aproximadas de X/L ==+ 0,7 e X/L ==+ 0,3, respectivamente.

As VARIACOES nas anomalias sdo negativas para as trés inclinagdes do alvo (6 = 90°,
45° e 0°), sendo, aproximadamente, de —3%, —5% e—9%, respectivamente. Isto ocorre
durante a soma das anomalias do sistema convencional, produzidas pelos transmissores
separadamente, em que parte de uma que € positiva subtrai de outra que ¢ negativa,

acarretando uma diminui¢ao de sua magnitude.
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FIGURA 3.8 — Respostas em componente vertical ( H ZS / HxP %) de um prisma de condutividades 1,0 S/m e 0,3

S/m com trés diferentes inclinagdes. Em (a) emprega-se o sistema convencional e em (b) campo
com polarizagdo vertical. Os valores pico a pico, EM-FASE ¢ QUADRATURA das anomalias,
estdo descritos nos retangulos. (Situagdo I).
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FIGURA 3.9 — Respostas em componente vertical (H ZS / H f % ) de um prisma de condutividades 1,0 S/m e 0,3

S/m com trés diferentes inclinagdes. Em (a) emprega-se o sistema convencional e em (b) campo
com polarizagdo vertical. Os valores pico a pico, EM-FASE ¢ QUADRATURA das anomalias,
estdo descritos nos retangulos. (Situagdo II).
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3.2.1.2 Componente horizontal (H?) do campo secundario

Nas FIG. 3.10 (Situagdo I) e 3.11 (Situagdo II) os alvos apresentam condutividade de 1

S/m e 0,3 S/m. Em que sdo comparadas as anomalias dos sistemas convencionais ( DMH ), nos
itens (a), com as do POLFOCEM nos itens (b).

Observa-se que os perfis, no item (a), sdo simétricos para o alvo vertical (6 = 90°) e o
horizontal (6 = 0°), e assimétrico quando este alvo tem inclinagdo de 45°. Essas anomalias
simétricas e assimétricas tornam-se anti-simétricas, em campos com polarizagdo vertical, item
(b). Fisicamente este fato ocorre, pois, os acoplamentos dos transmissores da direita e da
esquerda com o alvo, fazem com que este induza correntes no receptor no sentido horario e
anti-horario, respectivamente. Mais uma vez para um melhor entendimento basta rebater e
rotacionar a anomalia de 180° em X/L = 0, do item (a), simulando o perfil de um segundo
transmissor e proceder a soma destas duas.

Em X/L = 0 as anomalias sdo nulas nos dois sistemas para as trés inclinagdes do alvo.
Valores de picos positivos e negativos sdo observados em campos com polarizagdo vertical,
itens (b). No alvo vertical esses valores se localizam na posicao aproximada de X/L = £0,9,
respectivamente, pois abaixo dos transmissores em X/L = +1,0 o campo ¢ horizontal
acarretando maximo acoplamento com esta geometria de alvo, conseqilientemente, maior
anomalia ¢ produzida. Se o alvo ¢ inclinado de 45°, a posicao destes picos se deslocam para
aproximadamente X/L. = £+ 0,75. Quando o alvo assume a posi¢do horizontal (6 = 0°) estes
valores estdo proximos a X/L = + 0,55 e nulos em X/L = £ 1,0, pois para esta ultima posi¢ao,
sdo nulos os acoplamentos dos campos primdrios abaixo dos transmissores (campos
horizontais) com esta geometria de alvo.

Os valores de VARIACOES sio positivos para as trés inclinagdes de 0 = 90°, 45° e 0°
sendo aproximadamente de 99%, 52% e 83%, respectivamente. Isto ocorre, pois, existem dois
picos maximos com mesma intensidade em modulo em decorréncia da anti-simetria das

anomalias.
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FIGURA 3.10 — Respostas em componente horizontal ( H f’ / H f % ) de um prisma de condutividades 1,0 S/m e
0,3 S/m com trés diferentes inclinagdes. Em (a) emprega-se o sistema convencional ¢ em (b)
campo com polarizagdo vertical. Os valores pico a pico, EM-FASE ¢ QUADRATURA das
anomalias, estdo descritos nos retangulos. (Situacéo I).
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FIGURA 3.11 — Respostas em componente horizontal ( H f’ / H f % ) de um prisma de condutividades 1,0 S/m e

0,3 S/m com trés diferentes inclinagdes. Em (a) emprega-se o sistema convencional ¢ em (b)
campo com polarizagdo vertical. Os valores pico a pico, EM-FASE ¢ QUADRATURA das
anomalias, estdo descritos nos retangulos. (Situacdo II).
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3.2.2 Efeitos da polarizagéo horizontal (H).

Para esta polarizacdo, produzida pelo sistema [(+ DMV)+(— DMV)J, as componentes

vertical (H?) e horizontal (H?) dos campos secundarios sio normalizadas em fungdo da

componente vertical do campo primario (H!), pois como o ponto de calculo se localiza na
superficie de separacdo do semi-espaco, na mesma linha horizontal que os transmissores, esta
¢ a Ginica componente que ndo apresenta valor nulo. Assim, tem-se H>/H % e HS/HP %,
para ambos os sistemas convencional e POLFOCEM.

Nas FIG. 3.12 e 3.13, s@o esquematizados os acoplamentos dos campos primarios com

as trés inclinagdes dos alvos, para as situacdes I e II, respectivamente. Sendo nos itens (a) o

acoplamento para a polarizagdo vertical e nos itens (b), o acoplamento devido a um tnico

transmissor (DMV ). A zona de foco esta representada pela linha tracejada em Z/L = 0,5.
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FIGURA 3.12 — Representagdo esquematica da SITUACAO | ilustrando o ponto de calculo das anomalias para
alvos prismaticos bidimensionais, com inclina¢des de 90°,45° e 0°sendo, em (a) campos com
polarizag@o horizontal [(+ DMV)+ (_ DMV)] e, em (b) campos gerados por um unico dipolo
(DMV).
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FIGURA 3.13 — Representagio esquematica da SITUACAO I ilustrando o ponto de calculo das anomalias para
alvos prismaticos bidimensionais, com inclina¢des de 90°,45° e 0°sendo, em (a) campos com
polarizag@o horizontal [(+ DMV)+ (_ DMV)] e, em (b) campos gerados por um unico dipolo

(DMV).

3.2.2.1 Componente vertical (H ) do campo secundario

Nas FIG. 3.14 (Situagao I) e 3.15 (Situagao II) os alvos apresentam condutividades de

1 S/m e 0,3 S/m. Onde S3o comparadas as anomalias do sistema convencional (m ), NOS
itens (a) com as do POLFOCEM nos itens (b).

Conforme as FIG. 3.14 e 3.15, as anomalias dos sistemas convencionais que sao
simétricas (para as inclina¢des do alvo de 6 = 90° e 0°) e assimétricas (com 0 = 45°), tornam-
se anti-simétricas em campos com polarizag¢do horizontal. Fisicamente este fato ocorre, pois os

acoplamentos dos transmissores da direita e da esquerda com o alvo, fazem com que este
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induza correntes no receptor no sentido horario e anti-horario, respectivamente. Este mesmo
efeito j& foi comentado na se¢do 3.2.1.2.

Observa-se nestas figuras que para o alvo vertical as anomalias s3o nulas na posi¢do
X/L=0¢em X/L = £ 1,0, tanto no sistema convencional quanto no sistema com polarizagdo
horizontal. Em X/L= 0 nao existem acoplamentos entre os campos gerados pelos alvos com as
geometrias dos receptores. Ja para as posi¢des de X/L = £ 1,0, os campos sdo nulos porque
abaixo dos transmissores ndo ha correntes induzidas nos alvos, sendo ambos verticais e,
conseqiientemente, ndo ha anomalia produzida. Os picos positivo e negativo se verificam nas
posigdes proximas de X/L ==+ 0,45.

Para 0 = 45°, nos sistema POLFOCEM, esses valores de picos se verificam em,
aproximadamente, X/L = + 0,3, com anomalias nulas também em X/L = 0 e em
aproximadamente X/L == 1,0.

Quando os alvos assumem a posi¢ao horizontal (6 = 0°), os picos positivos e negativos
se localizam nas posi¢des aproximadas de X/L = £ 1,0, pois os acoplamentos entre campos
priméarios e os alvos sdo maximos, sendo que o campo ¢ nulo em X/L = 0, pois, neste caso, ¢
nulo o acoplamento entre campo primario e o alvo.

Os valores de VARIACOES sdo positivos sendo, aproximadamente, de 93%, 95% 99%
para as inclinagdes de 6 = 90°, 45° e 0°, respectivamente. Esses valores sdo esperados ja que
existem dois picos maximos somados em modulos, devido as anomalias terem se tornado anti-

simétricas.
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FIGURA 3.14 — Respostas em componente vertical (H ZS / H f % ) de um prisma de condutividades 1,0 S/m e 0,3

S/m com trés diferentes inclina¢cdes. Em (a) emprega-se o sistema convencional e em (b) campo

com polarizagdo horizontal. Os valores pico a pico, EM-FASE ¢ QUADRATURA das

anomalias, estdo descritos nos retangulos. (Situacdo I).
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FIGURA 3.15 — Respostas em componente vertical (H ZS / H f % ) de um prisma de condutividades 1,0 S/m e 0,3

S/m com trés diferentes inclinagdes. Em (a) emprega-se o sistema convencional e em (b) campo

com polarizacdo horizontal. Os valores pico a pico, EM-FASE ¢ QUADRATURA das

anomalias, estdo descritos nos retdngulos. (Situagdo II).
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3.2.2.2 Componente horizontal (H ) do campo secundario

Nas FIG. 3.16 (Situagdo I) e 3.17 (Situagdo II) os alvos apresentam condutividade de 1

S/m, e 0,3 S/m. Onde sdo comparadas as anomalias do sistema convencional (M), nos
itens (a) com as do POLFOCEM nos itens (b).

Observa-se que no sistema convencional as anomalias sdo assimétricas para quaisquer
das trés inclinagdes, tornando-se simétricas em campos com polarizacdo horizontal. Esta
simetria pode ser explicada quando se somam os perfis devido aos transmissores acionados
separadamente. Este mesmo efeito foi explicado na se¢do 3.2.1.1

Para 6 = 90°, as anomalias sdo nulas em X/L = -1,0 para o sistema convencional e no
sistema com polarizacdo horizontal em X/L = + 1,0. Como os campos abaixo dos
transmissores sdo verticais e os alvos nesta posi¢do também sao verticais, ndo ha acoplamento
entre ambos e, conseqiientemente, ndo existem anomalias produzidas. Na posi¢do X/L = 0,
ocorre situagdo de méaximo acoplamento entre campo primario e alvo e a presenga de um pico
maximo positivo. Outros dois picos também se verificam nas aproximadas de X/L = + 0,6,
porém sdo negativos.

Com o alvo inclinado de 6 = 45° os picos negativos se verificam em aproximadamente
X/L =2 0,65 e um positivo também em X/L = 0.

Para 6 = 0° a anomalia ¢ nula em X/L = 0, em ambos os sistemas. Para o sistema
convencional ¢ nulo o acoplamento entre o campo secunddrio e a geometria do receptor e, para
o sistema com polariza¢do horizontal, ¢ nulo o acoplamento destes campos com a geometria
dos alvos, como também destes com o receptor. Observam-se picos negativos em
aproximadamente X/L = + 1,0, abaixo dos transmissores, acarretados pelos maximos
acoplamentos entre campos primarios verticais e os alvos horizontais.

Os valores de VARIACOES sdo positivos para as inclinagdes de 6 = 90° e 45°, sendo de
15% e 22%, respectivamente. Porém para 6 = 0° essa variagdo ¢ negativa da ordem de —8%,
aproximadamente. Para esta ultima inclinagdo, esse valor negativo ¢ justificado quando se
analisa o perfil produzido por transmissor acionado separadamente, ou seja, durante a soma
das anomalias na regido proxima de X/L = Os valores positivos de uma delas subtrai de valores

positivos da outra, acarretando desta forma a diminui¢ao das anomalias.
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FIGURA 3.16 — Respostas em componente horizontal (H XS / H ZP %) de um prisma de condutividades 1,0 S/m e

0,3 S/m com trés diferentes inclinagdes. Em (a) emprega-se o sistema convencional e em (b)
campo com polarizagdo horizontal. Os valores pico a pico, EM-FASE e QUADRATURA das

anomalias, estdo descritos nos retdngulos. (Situacdo I).
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FIGURA 3.17 — Respostas em componente horizontal (H>/H_ %) de um prisma de condutividades 1,0 S/m e
X z >

0,3 S/m com trés diferentes inclinagdes. Em (a) emprega-se o sistema convencional e em (b)
campo com polarizagdo horizontal. Os valores pico a pico, EM-FASE e QUADRATURA das

anomalias, estdo descritos nos retdngulos. (Situacdo II).
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3.3 INFLUENCIA DA FOCALIZACAO

Esta se¢do tem por objetivo estudar o efeito da focalizagdo dos campos, em
profundidade, nas respostas dos alvos prismdticos, comparando esses resultados com os
calculados para o sistema convencional.

Como ha duas formas de polarizacdo (vertical e horizontal), os alvos prismaticos
escolhidos sdo aqueles que apresentam maximo acoplamento com estes campos, ou seja, nos
casos em que haja polarizagdo vertical o alvo escolhido ¢ horizontal; e na polarizagdo
horizontal o alvo ¢ vertical. Estes alvos estdo localizados na regido central entre os
transmissores ¢ apresentam condutividade de 1,0 S/m, com altura de 2,0 m por 0,4 m de
espessura, inserido num semi-espaco com condutividade de 10~ S/m. Estas geometrias de
alvos apresentam pequenas dimensdes para que a maior por¢ao destes seja influenciada pela
zona de foco, conforme os experimentos explicados a seguir:

e Modo I - Experimento puramente hipotético em que ¢ fixada a zona de foco em
profundidade por meio da fixacdo do espagamento entre os dois transmissores,
sendo a distancia entre eles de 2L = 16 m, com o ponto de céalculo da anomalia na
metade desta distancia (L = 8 m — simulando posi¢ao do receptor). O experimento
consiste em deslocar o alvo em profundidade, que se encontra primeiramente acima
de zona de foco e fora desta, razdo pela qual foram escolhidas as pequenas
dimensdes dos alvos. De tal modo que ele atravesse esta zona e receba a maxima
intensidade do campo primario. Com este deslocamento também ¢ deslocado o
ponto de calculo da anomalia que apresenta uma distancia fixa em relagdo ao topo
do alvo de p = 1,0 m. Esta consideragao ¢ realizada para que nao haja influéncia do
efeito de profundidade, enfatizando apenas o efeito da zona de foco.

e Modo 2 - Neste experimento o topo do alvo se localiza a uma distancia fixa do
ponto de calculo das anomalias de p =4 m, e os transmissores estdo separados por
uma distancia inicial de 2L = 1,0 m, com a zona de foco localizada acima do alvo.
O experimento consiste em aumentar o espacamento entre os transmissores e,
conseqiientemente, a zona de foco ¢ deslocada em profundidade, atravessando o

alvo e lhe imprimindo a maxima intensidade do campo primario.
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3.3.1 Alvo horizontal em campo com polarizagdo vertical e alvo vertical em campo com

polarizacgéo horizontal.

A FIG. 3.18 ilustra o experimento do MODO 1 de um alvo horizontal em campo com
polarizagdo vertical, com a distdncia entre os transmissores fixa em 2L = 16 m e,
conseqiientemente em Z/L. = 0,5 e X/L = 0, tem-se a zona de foco. O experimento do MODO
2 também pode ser visualizado nesta ilustragdo, bastando para isso considerar o alvo a uma

profundidade de Z = 4 m, e o espagamento inicial entre transmissores 2L = 1 m. Na FIG. 3.19

sdo calculadas as componentes verticais ( H ) dos campos secundarios.

Para a polarizacao horizontal o experimento do MODO 1 esta ilustrado na FIG. 3.20,
com um alvo vertical. Assim, como foi realizado para a polarizagao vertical, a distancia entre
os transmissores esta fixa em 2L = 16 m e, conseqiientemente em Z/L = 0,5 ¢ X/L = 0, onde
tem-se a zona de foco. O experimento do MODO 2 também pode ser visualizado nesta
ilustracdo, bastando para isso considerar o alvo agora a uma profundidade de p=1m, e o
espacamento inicial entre transmissores 2. = 1 m. Na FIG. 3.21 sdo calculadas as

componentes horizontais (H?) dos campos secundarios.

Observa-se que as anomalias s3o maximas quando o alvo se localiza em zona de foco,
sendo que para ambas as polarizagdes o valor das intensidades das anomalias sdo duas vezes
maior do que quando sdo calculadas para um Unico transmissor. Este valor dobrado era de se

esperar, ja que a potencia da fonte, com o acréscimo de um segundo transmissor, foi dobrada.
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v 2L = 16 metros y

5 -1 -0.

FIGURA 3.18 — Reapresentagdo esquematica dos MODOS 1 e 2. Para a polarizacdo vertical I(_ DMH)+ (+ DMH)J-
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FIGURA 3.20 — Reapresentagdo esquematica dos MODOS 1 e 2. Para a polarizacdo horizontal
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FIGURA 3.21 — Anomalias pico negativo das componentes H XS , para um alvo horizontal, calculado para os
MODOS 1 e 2.
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4 RESPOSTAS DE CONDUTORES MULTIPLOS

Quando dois alvos condutivos estdo muito proximos um do outro, dependendo da
distancia entre eles, as anomalias eletromagnéticas podem nao indicar a presenca de cada um.
Por este motivo foram realizados estudos comparativos entre os sistemas POLFOCEM e
convencionais, com o objetivo de determinar qual dos sistemas primeiramente discrimina a
presenga desses alvos com a menor distancia entre si.

Os sistemas que empregam um Unico transmissor apresentam espagamentos entre
fonte-sensor de L = 12 m. Para os pares de transmissores do sistema POLFOCEM, foram

consideradas duas situagdes de espacamentos entre os transmissores, conforme ilustra a FIG.

4.1. Na chamada primeira situa¢do, o segundo transmissor € colocado na posi¢ao ocupada pelo
receptor € os espacamentos entre os transmissores sao de 2L = 12 m, com o receptor na

metade desta distancia. Para a chamada segunda situaco, o segundo transmissor ¢ colocado a

uma distancia do primeiro de 2L = 24 m, de tal forma que o receptor fique na posi¢ao L = 12

m.

Sistemas
Convencionals

T-x 7{#41 Tx TZ *—Lﬁi‘ T-Z
1° Situaggo dos =0~ 0> ¥ P
transmissores T L T ’
R " '
i + b

T =t 2L s T T +
2° Situagio dos  «()- <n =B

transmissores

+ T, 2L

T, =~ 2L . .
"O' '0' H, -O* T, <> -0. H. <:>T-Z

FIGURA 4.1 — Espacamento entre os transmissores com relacdo ao sensor.
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Os alvos horizontais e verticais com condutividades de 1 S/m, inseridos num semi-
espago de 10™ S/m, apresentam as mesmas dimensdes e sio normalizados por L = 12 m, sendo
a alturah =4 m (h/L = 0,33) e a espessura e = 0,4 m (e/L = 0,033), com o seu topo distante do
ponto de medida em p = 5,8 m (p/L = 0,48), para os alvos horizontais e, p =4 m (p/L = 0,33),
para os alvos verticais. Como ha dois espagamentos entre o par de transmissores no sistema
POLFOCEM, conseqlientemente, a zona de foco se localiza em duas profundidades diferentes.
Assim, na primeira situacdo, zona de foco em Z/L = 0,25, o alvo se localiza abaixo desta zona
e na segunda situacao, zona de foco em Z/L = 0,5, o alvo esta inserido nela.

O experimento numérico consiste em deslocar os sistemas de transmissores em
superficie gerando um perfil das componentes vertical (H>) e horizontal (H[ ) das anomalias
eletromagnéticas, primeiramente para um alvo unitdrio apenas, na seqliéncia 0 mesmo
procedimento para dois alvos um ao lado do outro como se fossem apenas um e, a partir dai,
os alvos vao sendo distanciados entre si de suas faces internas, gradativamente, na horizontal,

estes espacamentos estdo representados pela letra “d” normalizados por L = 12 m.

Duas etapas de identifica¢dao do alvo sdo consideradas:

1. Chamada de 1* indicagdo de discriminagdo, em que é possivel identificar nos perfis
a presen¢a de dois alvos com minimo espacamento entre eles, ilustrados nos itens

(c) das FIG. 4.2 a 4.9;

2. Chamada de 2 indicacdo de discriminacdo, quando os perfis demonstram
separagdo completa entre os alvos, ou seja, ndo hé interagdo dos campos gerados

pelos dois alvos, ilustrado nas FIG. 4.2 a 4 .9 itens (d).

Observagéao:

e Os perfis das anomalias eletromagnéticas e os conjuntos de transmissores e
receptores foram deslocados para a esquerda de X/L = 0,5, ou seja, ao invés do
transmissor ocupar a posicao X/L = - 0,5 e o receptor a posicdo X/L = 0,5, como ¢
convencionalmente adotado, passaram a ocupar as posi¢oes X/L =-1,0 e X/L =0,

respectivamente. Esta mesma convengao ja foi explicada no Capitulo 3 se¢do 3.2.
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4.1 RESOLUCAO NA POLARIZACAO VERTICAL

Sao comparadas as anomalias geradas pelo sistema de dipolos horizontais anticoaxiais

[(— DMH)+ (+ DMH)J com o sistema convencional (DMH), por meio das componentes

vertical (H ) e horizontal (H ®) do campo secundario.

Nas FIG. 42 e 4.3 estdo ilustrados os perfis das anomalias EM-FASE e

QUADRATURA para as componentes verticais (H>/HF %) de alvos horizontais e verticais,
respectivamente e, em 4.4 ¢ 4.5, os perfis das componente horizontais (H®/H' %) para as

mesmas disposi¢des de alvos.
Apds andlise destas figuras, ¢ apresentada na forma do DIAGRAMA. 4.1,
comparagdes do poder de resolugdo entre os sistemas POLFOCEM e convencional,

determinando qual destes sistemas é melhor na 1% indicacdo de discriminagdo ou na 2°

indicagdo de discriminagdo. As geometrias das anomalias influenciaram significativamente na

identificagdo de condutores multiplos. Assim, como se observa nas FIG. 4.2 e 4.3, para ambos
os sistemas convencionais ¢ POLFOCEM, a andlise visual destas geometrias ndo sdo tao
complexas, porém para as anomalias das FIG. 4.4 ¢ 4.5, calculadas no sistema POLFOCEM,
esta interpretagdo se torna mais dificil, principalmente se forem incluidos ruidos. Observa-se
que o uso dos sistemas convencionais apresentou-se mais vantajosos na identificacdo destes

alvos do que o POLFOCEM.
DIAGRAMA 4.1

Comparagido entre os sistemas POLFOCEM e convencional na discriminacgao de dois alvos condutivos.

c 1° Indicagao
orpo > Conv. ou POLFOCEM

Horizontal 20 Indicacdo
Componente
Horizontal 1° Indicaggo —— POLFOCEM
Corpo
Vertical {20 Indicaggdo —— Convencional

Polarizagao

. 1¢ Indicacao
Vertical Corpo { > Conv. ou POLFOCEM

Horizontal 2° Indicagao
Componente

Vertical . = .
{10 Indicagdo —— Convencional

Corpo

Vertical o . ~ .
2° Indicagdo —, Convencional
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FIGURA 4.2 — Anomalias verticais H>/H ! % de prismas horizontais em campo com polarizagdo vertical. No

item (c) a 1° indicag@o de discriminagdo e, em (d) 2° indicag¢do de discriminag@o.
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FIGURA 4.3 — Anomalias verticais H>/H % de prismas verticais em campo com polarizagdo vertical. No

item (c) a 1° indicag@o de discriminagdo e, em (d) 2° indicagdo de discriminagao.
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FIGURA 4.4 — Anomalias horizontais H ® /H " % de prismas horizontais em campo com polarizagdo vertical.

No item (c) a 1° indicagdo de discriminagdo e, em (d) 2° indicagdo de discriminagao.
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FIGURA 4.5 — Anomalias horizontais H > /H % de prismas verticais em campo com polarizagdo vertical. No

item (c) a 1° indicag@o de discriminagdo e, em (d) 2° indicac¢do de discriminagdo.
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4.2 RESOLUCAO NA POLARIZACAO HORIZONTAL

Sao comparadas as anomalias geradas pelo sistema de dipolos verticais antiparalelos
l(+ m)+ (— M)J com o sistema convencional (D—MV ), por meio das componentes vertical
(H>) e horizontal (H ¥) do campo secundério.

Nas FIG. 4.6 e 4.7 estdo ilustrados os perfis das anomalias EM-FASE e
QUADRATURA para as componentes verticais (H>/HF %) de alvos horizontais e verticais,
respectivamente e, em 4.8 € 4.9, os perfis das componente horizontais (H®/H' %) para as

mesmas disposi¢des de alvos.
Ap0s analise destas figuras, ¢ apresentada na forma da DIAGRAMA. 4.2, comparagdes
do poder de resolucdo entre os sistemas POLFOCEM e convencional, determinando qual

destes sistemas ¢ melhor na 1° indicacdo de discriminacdo ou na 2® indicacdo de

discriminacdo. Para esta polariza¢do as geometrias das anomalias ndo sdo tdo complicadas a
ponto de dificultarem a identifica¢do de alvos multiplos, como ocorreu na polarizagao vertical.
Mais uma vez, os sistemas convencionais apresentaram-se com um numero maior de

identificacdes e, conseqlientemente prevaleceram o seu uso nestas identificagoes.

DIAGRAMA 4.2

Comparagao entre os sistemas POLFOCEM e convencional na discriminacao de dois alvos condutivos.
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L Vertical 2° Indicagdo —— Conv. ou POLFOCEM
Polarizagao
) 1° Indicagéao
Horizontal ( Corpo Conv. ou POLFOCEM
Horizontal . ~
2° Indicacao
Componente )
Vertical 10 Indicagdo — ional
Corpo o] Convenciona
Vertical . =
\ 2° Indicagdo —, Conv. ou POLFOCEM
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FIGURA 4.6 — Anomalias verticais H>/H [ % de prismas horizontais em campo com polarizagdo horizontal.

No item (c) a 1° indicagdo de discriminag@o e, em (d) 2° indicagdo de discriminag@o.
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FIGURA 4.7 — Anomalias verticais H>/H ! % de prismas verticais em campo com polarizagdo horizontal. No

item (c) a 1° indicag@o de discriminagdo e, em (d) 2° indicag¢do de discriminagdo.



52

Sistema Convencional L 1° SITUAGAO 2° SITUAGAO oL
T, H T —L T T. T.
LI = I S
2 2 Ll 2
(a) (a) (a)
=0 N =0 | r =0 \ /
ES 3 / E:) - i = ’
= —7 = o
w2 w2 © o 7
-4 -4 -4
== COIpO unitario == CONPO unitario - __corpo unitario
2 2 2
(b) (b) (b)
- =T TN N £ N\
E ES N i = A 71\ y
o 3_2 o -2 V:E’ 2 i\ - \
= 1 B \ N7
\/ AR
A/ N A
-4 S -4 -4
cmbamy d =/0.00L e d =/0.00L cumpny d =[0.00L
2 2
© © 2l @

N

-2

Y
[}
,?
<
HEJH %
o
/\'{
{
(ﬁ
HEJH %
o
N
g

\ | W R Y]
Y
-4 d-+r -4 -4 d
et | o d =[0.16L] | d =[0.16L) iy d =/0.16L|
2 2
@ @ 2l (@
N
-0 [ -
ﬁ\ ™~ = T IINDTT o P I B
\ = E A A VAR
~ % V:L;: -2 ¥ 2 s \ 2 ad
“ o d=[166L] 4 d=|1.66L M d=|1.661
B [ i - oy e
-4 -3 -2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 [0] 1 2 3 -3 -2 -1 o] 2 3
L x/L x/L

FIGURA 4.8 — Anomalias horizontais H?®/H' % de prismas horizontais em campo com polarizagdo

horizontal. No item (c) a 1° indicagdo de discriminagdo e, em (d) 2° indicagdo de

discriminagao.
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FIGURA 4.9 — Anomalias horizontais H ® /H " % de prismas verticais em campo com polarizagdo horizontal.

No item (c) a 1° indicacdo de discriminagao e, em (d) 2° indicacdo de discriminagao.

5 ANALISES DAS ANOMALIAS PRODUZIDAS PELOS SISTEMAS POLFOCEM E
CONVENCIONAIS ATRAVES DE DIAGRAMAS DE ARGAND.

Através de diagramas de Argand foram comparadas as anomalias produzidas por
campos com polarizagdes vertical e horizontal com as anomalias dos sistemas convencionais
calculadas para alvos com baixos e altos valores de condutividades em diferentes
profundidades.

A freqiiéncia dos transmissores ¢ de 10 kHz e os espacamentos entre eles sdo de 2L
=32 m levando em consideragdo as geometrias, inclinagdes (0 = 90°, 45° e 0°) e as posicdes
dos alvos em profundidade para que estes estejam acima, inseridos ¢ abaixo da zona de foco
que se localize na profundidade de Z = 8 m (Z/L = 0,5). Para tanto os alvos apresentaram as
seguintes dimensoes: altura de 4 m, espessura de 0,4 m e comprimento infinito na dire¢do do
eixo “y”, simulando alvos prismaticos bi-dimensionais.

Para este experimento foram escolhidos diferentes valores de profundidades e de
condutividades dos alvos. As profundidades estdo representadas por d/L (sendo ‘d’ a distancia
entre o ponto de calculo das anomalias, localizado na superficie do semi-espago de
condutividade 107 S/m, e o topo do alvo). Assim, variou-se d/L de 0,25, 0,34, 0,40 ¢ 0,50 para
0 =90°, p/L = 0,32, 0,38, 0,44 ¢ 0,50 para 6 = 45° ¢ finalmente d/L = 0,46, 0,48, 0,50 ¢ 0,52
para 6 = 0°. As condutividades foram divididas em dois grupos caracterizando baixos e altos
valores, representadas pelo parametro o t, sendo o a condutividade do alvo em S/m
(parametro variavel) e t a espessura do mesmo em metros (parametro fixo, com t = 0,4 m).
Entdo, esses valores ficaram assim representados: 0,06, 0,08, 0,10 e 0,12 correspondentes a
baixas condutividades e 0,32, 0,48, 0,64 ¢ 0,80 correspondentes a altas condutividades.

Os diagramas de Argand foram calculados tomando os valores pico a pico das

componentes verticais (H > ) e horizontais ( H > ) das anomalias EM-FASE e QUADRATURA.
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5.1 POLARIZACAO VERTICAL (H})

Nas FIG. 5.1, 5.3 e 5.5 sdo apresentados os diagramas de Argand para o primeiro grupo
de valores de ot (0,32, 0,48, 0,64 ¢ 0,80) e nas FIG. 5.2, 5.4 e 5.6, o segundo grupo de
valores (0,06, 0,08, 0,10 e 0,12) em que no item (a) a componente calculada é a vertical (H>)

e, em (b), ¢ a horizontal (H ). Para as inclina¢des dos alvos de 90°, 45° ¢ 0°.

5.1.1 Componentes Vertical (H ) e Horizontal (H ) dos campos secundarios

Observa-se nas FIG. 5.1 a 5.6 , para quaisquer das trés inclinagdes, que nos itens (a) as
componentes verticais (H>) EM-FASE ¢ QUADRATURA sio menores quando os alvos
estdo sob a influéncia dos campos com polarizagdo vertical (sistema POLFOCEM) e, como
conseqiiéncia desta diminui¢do, para baixos valores de O t (FIG. 5.2, 5.4 ¢ 5.6), ocorre uma
rotacdo deste diagrama no sentido hordrio comparado com o diagrama do sistema

convencional. Porém esta rotacdo nao ocorre para altos valores de O t (FIG. 5.1, 5.3 ¢ 5.5).
Os motivos da diminui¢do dessas anomalias ja foram discutidos no capitulo 3, na secdo
3.2.1.1.

Nos itens (b) destas mesmas figuras sdo apresentadas as componentes horizontais

(H?) EM-FASE ¢ QUADRATURA. Para esta componente as anomalias sio maiores no

sistema POLFOCEM do que no convencional e, como conseqiiéncia deste aumento, para
baixos valores de O, ocorre uma rotagio deste diagrama no sentido anti-horario comparado
com o diagrama do sistema convencional. Da mesma forma que na componente anterior esta
rotacio ndo ocorre para altos valores de Ol. No capitulo 3, na se¢io 3.2.1.2 ja foram

discutidos os motivos dessas anomalias serem maiores.
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FIGURA 5.1 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM e convencional, calculadas para um alvo
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FIGURA 5.2 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM e convencional, calculadas para um alvo
vertical com ot (0,06, 0,08, 0,10 ¢ 0,12), em diferentes profundidades. Em (a) a componente
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(b) Anomalia: Componente Horizontal (H )
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FIGURA 5.3 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM e convencional, calculadas para um alvo

QUADRATURA %

QUADRATURA %

com inclinagdo de 45° com ot (0,32, 0,48, 0,64 € 0,80), em diferentes profundidades. Em
a (a) componente H® e, em (b) a componenteH 5.
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FIGURA 5.4 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM e convencional, calculadas para um alvo
com inclinagdo de 45° com ot (0,06, 0,08, 0,10 e 0,12), em diferentes profundidades. Em (a) a

QUADRATURA %

QUADRATURA %
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FIGURA 5.5 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM e convencional, calculadas para um alvo
horizontal com ot (0,32, 0,48, 0,64 € 0,80), em diferentes profundidades. Em (a) a componente
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e, em (b) a componente H XS .

Polarizacdo Vertical, 6 = 0°, baixos ot

(a) Anomalia: Componente Vertical (H})

2L —L .
POLFOCEM --%-- <« < <+ Convencional —— < <%
0.3 0.2 0.22 0.18
d/L = 0,46 d/L = 0,46
. 0.24 d/L=0,46
dL= 046 0.2 0.16
0.3 0.22
d/L = 0,46 0.18 0.14
02
0.25 0.18 0.16 0.12
0,48
0.16
050 0.14 0.1
0.2 0.14 ,
0.12 0.08
0.52 0.12
ot =0,12 ot =0,10 J t =0,08
0.15_Y 052 0.1 . . 0. Kog2 T 0.06 :
0 0.05 01 0 002 004 006 0 002 004 006 0 0.02 0.04
EM FASE %
. . S
(b) Anomalia: Componente Horizontal (H})
2L L
POLFOCEM --%-- < < < Convencional —— <
0.3 : 0.2 0.1 —3 0.14
d/L = 0,46 ,% diL= 0,46,, dL =046 7
4
0 25 II, 016 ,',I 1 012 /l
. 4
02| dL=0d6¥ 048 048
/ 0.14 / 7
/ / 0.1 /
0,48 % / ,"
0.2 ", 0.12 0.50 % 0,50 /,
0.15 ! ! 0.08 /
050 0.1 / -
0.15 ’,’ - 050 % 046 052 ¥ B diL=046
! 0.06 048
0| 052AP 0se 0.08 048
0.1 0,48 0.04 0,50
0.50 0.06 0,50 : 0,52
052 ot =0,10 052 ot =0,08 ot =0,06
0.0 : 0.0 el 0.04 : ! 0.02 !
0 0.05 01 0 0.05 01 0 002 004 006 O 0.02 0.04

EM FASE %



61

FIGURA 5.6 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM e convencional, calculadas para um alvo
horizontal com ot (0,06, 0,08, 0,10 € 0,12), em diferentes profundidades. Em (a) a componente

s s
H, e, em (b) a componente H ;.

5.2 POLARIZACAO HORIZONTAL (H )

As FIG. 5.7, 5.9 e 5.11 apresentam os diagramas de Argand para o primeiro grupo de
valores de ol (0,32, 0,48, 0,64 ¢ 0,80) e as FIG. 5.8, 5.10 e 5.12, o segundo grupo de valores
de ot (0,06, 0,08, 0,10 ¢ 0,12), em que, em (a) a componente calculada ¢ a vertical ( HZS) e,

em (b), é a horizontal (H ?). Para as inclinagdes dos alvos de 90°, 45° ¢ 0°.

5.2.1 Componentes Vertical (H ) e Horizontal (H ) dos campos secundarios

Observa-se que para as componentes verticais ( H > ), nas trés inclinagdes dos alvos e,
nas componentes horizontais (H ), somente para os alvos com inclinagdes de 90°, 45°, as

anomalias EM-FASE e QUADRATURA sdo maiores quando os alvos estdo sob a influéncia

dos campos com polarizagdo horizontal e, conseqiientemente, para baixos valores de O t

(FIG. 5.8, 5.10 e 5.12), estes diagramas sofrem uma rotacdo no sentido anti-horario nao
ocorrendo para os altos valores de O t. Porém para o alvo horizontal (6 = 0°) nas
componentes horizontais (H?), as anomalias EM-FASE ¢ QUADRATURA s3o menores
quando estes alvos estdo sob a influéncia dos campos com polarizacdo horizontal e,
conseqiientemente, para baixos valores de Ot (FIG. 5.8, 5.10 e 5.12), estes diagramas sofrem

uma rotacao no sentido horario nao ocorrendo para os altos valores de O t. Da mesma forma
como na polarizagdo vertical as explicacdes referentes ao aumento ou diminui¢do destas

anomalias podem ser verificadas no capitulo 3 na se¢ao 3.2.2.
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FIGURA 5.7 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM (com polarizagdo horizontal) e
convencional, calculadas para um alvo vertical com ot (0,32, 0,48, 0,64 ¢ 0,80), em diferentes

profundidades. Em (a) a componente H ZS e, em (b) a componente H XS .
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FIGURA 5.8 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM (com polarizagdo horizontal) e

QUADRATURA %

QUADRATURA %

(a) Anomalia: Componente Vertical (H})

convencional, calculadas para um alvo vertical com ot (0,06, 0,08, 0,10 e 0,12), em diferentes

profundidades. Em (a) a componente H f e, em (b) a componente H XS .
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FIGURA 5.9 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM (com polarizagdo horizontal) e
convencional, calculadas para um alvo com inclinagdo de 45° e, com ot (0,32, 0,48, 0,64 ¢

0,80), em diferentes profundidades. Em (a) a componente H ZS e, em (b) a componente H XS .
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FIGURA 5.10 — Comparacéo entre as anomalias do sistema POLFOCEM (com polarizagdo horizontal) e

convencional, calculadas para um alvo com inclina¢io de 45° e, com ot (0,06, 0,08, 0,10 e

0,12), em diferentes profundidades. Em (a) a componente HZS e, em (b) a componente H f‘ .
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FIGURA 5.11 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM (com polarizacdo horizontal) e
convencional, calculadas para um alvo horizontal com ot (0,32, 0,48, 0,64 ¢ 0,80), em

diferentes profundidades. Em (a) a componente H ZS e, em (b) a componente H f’ .
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FIGURA 5.12 — Comparagdo entre as anomalias do sistema POLFOCEM (com polarizacdo horizontal) e
convencional, calculadas para um alvo horizontal com ot, em diferentes profundidades. Em

s s
(a) a componente H e, em (b) a componente H ;.

6 CONCLUSAO

Esta tese estudou a geracdo da POLarizagdo e FOcalizacio de Campos
EletroMagnéticos (POLFOCEM) sobre alvos prismaticos condutivos com “baixo numero de
indu¢@o” (Low Induction Number — LIN), para aumentar o acoplamento e a densidade de fluxo
magnético sobre eles e, conseqiientemente, melhorar as anomalias eletromagnéticas que
normalmente sdo muito baixas e dificeis de serem interpretadas.

O sistema POLFOCEM emprega pares de dipolos como transmissores, para gerar
campos focalizados e polarizados vertical e horizontalmente na regido central entre eles.

Assim, a polarizagdo vertical foi obtida pela combinacdo de dois dipolos horizontais

anticoaxiais l(— DMH)+ (+ DMH)J, e a polarizagdo horizontal pelo par de dipolos verticais

antiparalelos [(+ DMV)+ (— DMV)J, ambos focalizando esses campos na profundidade

correspondente a um quarto do espagamento entre esses transmissores.

Os perfis de anomalias do sistema POLFOCEM nada mais sdo do que a soma de um
perfil calculado para o dipolo da esquerda com o perfil do dipolo da direita. Isto ocorre devido
a linearidade dos campos eletromagnéticos.

Vantagens e limitacdes puderam ser verificadas com o emprego do sistema
POLFOCEM. Verificaram-se aumentos e diminui¢des nos valores de amplitudes das
anomalias eletromagnéticas (valores pico a pico de cada perfil), bem como mudangas em suas
geometrias. As anomalias que eram simétricas € assimétricas no sistema convencional e
tornaram-se anti-simétricas, apresentaram aumentos em suas amplitudes da ordem de 49% a
99% (para a polarizacdo vertical) e 94% a 99% (para a polarizacdo horizontal), nas trés
inclinagdes dos alvos. Porém, as anomalias que eram assimétricas e tornaram-se simétricas,
sofreram diminuicdo da ordem de -9% a -3% (para a polarizacdo vertical, nas trés inclinagdes
e para a polarizagao horizontal, apenas para o alvo a 6 = 0°), aproximadamente.

As mudangas nas geometrias das anomalias podem apresentar dificuldades na

indicacdo da inclinagdo dos alvos condutivos, por este motivo, os sistemas convencionais
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prevalecem sobre o POLFOCEM, em contrapartida, os ganhos em amplitude podem ser de
grande valia no reconhecimento das anomalias.

No experimento de identificacdo de dois alvos prismaticos com pequenas distancias
entre si, observou-se que em geral o uso dos sistemas convencionais prevaleceu sobre o
POLFOCEM, sendo que este Ultimo apresentou vantagens quando os alvos sdo verticais em
campos com polarizagdes vertical e horizontal calculados na componente horizontal.

As anomalias apresentadas nos diagramas de Argand, para alvos com baixos valores de
condutividade, sofreram rotagdes no sentido horario ou anti-horario no sistema POLFOCEM
comparados com o convencional:

e Para a polarizagdo vertical nas trés inclinagdes — anomalias: para a componente
vertical a rotacdo foi hordria e para a componente horizontal a rotagao foi anti-
horaria;

e Para a polarizagdo horizontal nas inclinagdes de 6 = 90° e 45° houve rotagdo anti-
horéria para as duas componentes, porém para 6 = 0° na componente vertical a

rotacdo foi anti-hordria e na componente horizontal a rotagdo foi horaria.

6.1 SUGESTOES
Recomenda-se para estudos futuros o emprego do sistema POLFOCEM nas seguintes
situagoes:
¢ A inclusdo de ruidos geoldgicos;
e Calculos das anomalias na presenga de manto de intemperismo;
e Aplicagdo na geofisica de pogo para a identificagdo de camadas finas e a
influéncia da zona lavada sobre estas camadas e alvos condutivos;

¢ Em tomografia eletromagnética poco a poco.
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ANEXO 1

Componentes do campo eletromagnético num semi-espaco

Num semi-espaco homogéneo, as componentes magnéticas e elétricas para o Dipolo Magnético
Horizontal (DMH) e para o Dipolo Magnético Vertical (DMV), na superficie do terreno, escritas no dominio

K., K, e K, (HOHMANN, 1988, R1JO, 1996) sdo dadas por:

Dipolo magnético horizontal na direcdo x (DMH).

Componentes H XP e H f do campo magnético escrito na forma da transformada de Hankel:

o) © 2 —U;
HP - m( jjulkre (kr)dk, - ﬂ(_)J“lk—e J(kr)dk., )
0 0

o k. +u 2 kK. +u,
c
0 3 -uz
H;=_m(éj (e )k, ®
2z \r )¢ K +u,

AP AP o . .
Componentes EX e Ey do campo elétrico escrito na forma da transformada de Fourier:

, kk,
EP(xk,,2) = 2] e e e Sntkoodk, 3)
1 X y
(5]
—U,Z k)%
EP(x.k,,2) = 2ju oS e cos(k,x)dk, . @)
X y

2) Dipolo magnético vertical (DMV).

Pe H f do campo magnético escrito na forma da transformada de Hankel:

Componentes H,

. Tk jet?
AP = (%€ "5 (kr)dk
r 272_ ‘!‘kr‘f‘ul l( I’r) r° (5)
(]
. Tk ey
HP =D (%€ 3 (kr)dk .
f=o !kﬁul o(k.r)dk, ©)

Componentes E’

=P et . .
« € Ey do campo elétrico escrito na forma da transformada de Fourrier:

E°(X, y,z)=zj‘ie’“'zky cos(k, x)dk,, (7)
0 uO +

1
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EP(xk,.2) =2 [ —2— ek sin(k,x)ck, ®)

0 0 1

em que I =+/X + y ok = ﬁkf + kf, e U =1/kr2 +iwp,o, , sendo U, a constante de propagagdo e O,

a condutividade elétrica no semi-espaco, respectivamente; @ a freqiiéncia angular dada por @ = 2zf , sendo fa
freqiiéncia em Hz, fi,a permeabilidade magnética (L, = 47 X 107 H/m e 0, =0 no vacuo/ar), M, o

momento da fonte, J, e J, sdo as fungdes de Bessel de primeira espécie de ordem O e 1.
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ANEXO 2
Modelo Bi-Dimensional: Fonte Tri-Dimensional (2-D/3-D)

EQUACOES DE MAXWELL

As equagdes de Maxwell no dominio da freqiiéncia, do campo elétrico E e magnético H | sdo dadas
por:

VxE:—ia)yI:I—Mi, (1)

VxH=0cE+J,, )

em que O ¢ a condutividade, 4 a permeabilidade do meio, @ a freqiiéncia angular da corrente elétrica na

fonte, J; € M, as densidades de corrente elétrica e magnética no transmissor, respectivamente.

Esses campos representam o campo total composto pela soma de duas quantidades: uma primaria,
devido a presenca da fonte eletromagnética e outra secundaria, que ¢ induzida pela heterogeneidade presente no
meio. Essa separagdo ¢ adotada visando a estabilidade numérica do método (RIJO, 1996). Assim, separando o
campo total em primério e secundario, a condutividade total & em condutividade primaria & " (devido ao meio)

e secunddria Ao (devido ao contraste da condutividade da heterogeneidade em relagdo ao campo primaério) e
fazendo o mesmo com a permeabilidade, tem-se:

Vx(EP+E®)=—io(uP + Au)HP+H°)-M,. 3)
e
Vx(I:Ip+HS):(Jp+AJXEp+ES)+ji. 4)
Como os campos primarios satisfazem as equagdes:
VxEP=—iouH" - M,, (5)
e
VxHP=cPEP+J, (6)

resulta de (3) e (4) que as equagdes do campo secundario sdo:
VXxES=—iouH® —iwAuH ", @)

VxHP =0E®+AcEP. (8)

Note que as fontes energizantes do campo primario sdo as correntes no transmissor, enquanto que as fontes
energizantes do campo secundario sdo as correntes induzidas na heterogeneidade.
Explorando a caracteristica da heterogeneidade se alongada (infinita) na direcdo “y” e suas propriedades

. ~ . . ~ o Y et -7
fisicas ndo variarem nesta dire¢do, com a permeabilidade magnética constante, sendo £, = 47 x10™" H/m no
vacuo. O problema que ¢é tridimensional ¢ reduzido a uma série de problemas bidimensionais. Para tanto ¢ usada

[Tl

uma transformada especial de Fourier para passar do dominio “y” para o dominio ky , sendo ela:
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Flxk,,2)= ir:F(x, y,z)e "dy. ©)

Assim, cada solugdo obtida por |f (X, ky, Z) compde a resposta de F (X, Y, Z) , dada pela transformada especial

inversa de Fourier:
F(x,y,2)= L rwlf(x, k,,z)e""dy. (10)
27 9=

Aplicando (9) em (7), as equagdes em coordenadas cartesianas se desdobram em:

; = s aE; ; qs
ik, E; — - =—lou,H,, (11
o K =—iou,H; (12)
oz o HoTly:
(§
y ~s _ : qs.
E_IkyEx ——|G)IUOHZ, (13)

e (9) em (8) as equacdes em coordenadas cartesianas se desdobra em:

oHS . .
ik H> ——~2 =0oFE> + AcEP, (14)
y 'z az X X
a:ZX ——a;: = ok + Aok, (15)
(§
Y —ik,H; = oF; + AcE?. (16)

OX

Apds manipulagdo algébrica das equagdes de (1) a (16) escrevem-se as componentes do campo eletromagnético

- ES IJS ES 1S =S 135S
secundario B, H ', E7,H ", dependentes apenas de EJ, H " e do campo primrio:

Es _ _EaH _ﬁaE; N 2OAGEXp 17
“lou ez Ul oox ul o a
- [ ik, 0H: & OES) ik,AcE?

A= u2y axy e azy i yu2 ’ (1%
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&, = woox u ooz | W = (19)
€
s = _haHj_zan _ikonEXp
z 2 2 2 > (20)
u, 0z u; oX u;

em que Ué = kj +iwp,o éa constante de propagagio e 2, =1mu .

Fazendo a substitui¢do das equagdes (17) e (19) em (12), tem-se para o Modo transverso magnético

(TM):
o[z M7 @ JOHT ) s ok, 0B a[ik, oE)
ox| u; ox 62 u 82 OX u 0z 0z\ u;, OoX
21
a ZOAO- a A Zp
=— +—\z,A0E; |.
0z ( J 6X(Z° Z)

De maneira analoga empregando as equagdes (18) e (20) em (15), tem-se para o0 Modo transverso elétrico (TE):

Kl O—@ES o[ o 0E)

2 O ikyaI—A|yS o |k aHS

_ | - +_
ox| w2 ox | oz|u oz Y Uox| w2 oz | ez| w2 ox

ik Ao . ik, Ao . .
=_§[ - Efj—g[ r EZP]+AoEyP.
X u Z u

e e

(22)

As equagdes (21) e (22) formam um sistema de equagdes de onda dos campos acoplados |‘A|5 e éf , em que 0s

termos:

o ik, 8B} a (ik, OE; o ik, oHy) o [ik, oHS
-= +—| L —L e, —| L2 -= , (23)
OX uj oz | oz| ul ox ox|ul ez | ez|ul ax

sdo os fatores de acoplamento entre os dois modos de polarizagdo TM e TE, respectivamente.

A resolugdo das equagdes (21) e (22) ¢ feita através de técnica dos Elementos Finitos (EF) aproximando

A

~ 1S s L I .
as solugdes H y © Ey , por uma combinagdo de fungdes lineares, tais que:

Hyszﬁjwi+lfljy/j+lflfkwk, (24)

E = Iéylt//I + Est//J + Eykl//k, (25)

nos nos i, j e k de um elemento triangular genérico de um dominio €2, ilustrado na Figura 2.1.
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Q

c

j
Figura 2.1 — Elemento triangular genérico que representa um dominio €2
soluc¢do dos MEF.

o> compondo as fungdes bases da

Em cada elemento ¢ adotada a formulagdo variacional baseada no critério de Galerkin. Assim, as
equacdes (24) e (25) ficam escritas da seguinte forma:

o(z,0H;) oz, oH L ns
—| — +— .dxdz— H Jw,dxdz
;ﬂ@x{uj ox | oz| u? az v IZO ad

Qe

ik, o) ik, OES
L2 P T T e 26)
a, ox u 0z oz{ u; oX

_J-GZ(ZUAZO' J dxdz + I (ZOAOEZP)//idXdZ,

OE R
O y (o2 y s
dxdz— | oE w.dxdz
[ ( ) Gz[u 0z J]W' -[ vV

e e

0 |k aH Kl |k aH
.dxdz (27)
x u az 62 u Gx

ik, Ao ., o (ik,Ac e
= —I— —E, ,dxdz- I 5 ;dxdz + J'AoE y,dxdz.
o, 0xX\ U oz\ u

e Qe e

e

Para se obter as contribui¢cdes das integrais nas fronteiras dos elementos, empregam-se integragdes por
partes as equacdes (26) e (27), que se tornam:

A S S S qS
2, | oy, H; oy c'iH aHy oH;
é[—:[ Y + Y +u Hyz,// dxdz—u— j;z//l dz+ jﬁl//l 62

OX OX 62 oz OX

oy, OE] oy, OE; 8ES OE;
+ ! ' dxdz — J dz+ L dx
I [ OX 0z 0z OX u; § Vi ﬁs >

(28)

1,//i EPdx
Qe e 0Q, e
lop,Aoc 0y, ~p lop, Ao

Qe e 0Q, e

v, EPdz,

i—z
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OES oy, OES oE; %
%(al//l y +al//| +u Hyl//ljdde——[ §lfl/l—dz_ §l//| ay dXJ
: z

oX oOXx 0z o0z . OX
ik COH COH aHS OH;
n J'_zy al/ll y _al//l dxdz — §l//|
o U | OX o0z oz 6x u; OX
k,A A
J' c 61//, E; dxdz + {> Uz//i ESdz (29)
Q. e
ik, A ik A A
I ! Gaw' Zpdxdz—§ yzaz//iEZde
a, u 0z o, Ue
- jAm,yi E} dxdz.
Qe

A

Devido a continuidade dos campos |'A|5 e Ef , as integrais de linha em (29) e (30) se anulam

mutuamente nos elementos internos ao dominio €2_da malha de elementos finitos. Assim, aplicando (23) e (25)
em (27) e (28), tem-se:

3. ik oW . oy,
+YES j_y(a"" Vi _ov l//'jdxdz} (30)
Q

o Vg u\ ox az oz X
=IZ° 2081//, EPdxdz —IZAZGGV/' EPdxdz,
o, Us 0z o, Us  OX
c
3 4 oy oy
> E; % O, Y, +8l,y, Vi +UWy,p, |dxdz
= U\ ox ox oz oz
3 .
+YAS j'k vV, oV Ny (1)
= Ylgus ox 8z oz ox
ik, A R ik,A
=- yza%Efdxdz— jy—zaw' EPdxdz - IAWIE dxdz.
o, U OX o, U 0z

O sistema linear local ¢ obtido ap6s a escolha das fungdes bases lineares para os elementos triangulares, obtendo
um sistema linear local em cada elemento, da forma (R1JO, 1996):
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KM KA ... KXY H) (™

Ki© KFE ... KF | Ey | | 7
Do o ; (32)

K3T1M _Ks,?c Kséc |‘A|“Sq f3TE

Cujas entradas sdo:
iou, ( Oy, 0w oy, oy,
KM = 0 Ll 2L L ulyy, |dxdz 33
! (J; uZ ( x ox oz oz OV 9
oy, Oy, Oy, Oy,
K= [Z| L0 200 L Py, |dxdz 34
! Juj( x ox oz oz W eh
ik Oy, Oy,
KijAC I_Zy al/jl l//J _8l//l l//l dXdZ (35)
OX 0z 0z OX
i oW, i oW, -
M= j%ﬂ E, dxdz - j%ﬁ E, dxdz (36)
u;, oz o, U X
ik Ao Oy + ik Ao 0 A
f. =—J' L ﬂEXdedz J' —4 ad EPdxdz— IAG{//i E, dxdz (37)
o, Uo  OX o, U 0Z a,

O sistema linear da equagdo (32) da origem a um sistema global, que caracteristicamente tem a matriz
associada simétrica e bandeada. Estas caracteristicas sdo propicias para encontrar a solu¢do aplicando o método
de eliminag@o gaussiana.

. 1S . BS : S s Es S wxo i
Um vez obtidos os campos H e EJ, os demais campos H;', H;, E;’ e E; sdo imediatamente

determinados utilizando diferenciagdo numérica nas equagdes (18), (20), (17) e (19), respectivamente.
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