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RESUMO

Apresentamos aqui uma metodologia alternativa para modelagem de ferramentas de in-
dugdo diretamente no dominio do tempo. Este trabalho consiste na solugdo da equagao de
difusdo do campo eletromagnético através do método de diferengas finitas. O nosso modelo
consiste de um meio estratificado horizontalmente, através do qual simulamos um desloca-
mento da ferramenta na direcio perpendicular is interfaces. A fonte consiste de uma bobina
excitada por uma funcio degrau de corrente e o registro do campo induzido no meio é feito
através de uma bobina receptora localizada acima da bobina transmissora.

Na solugdo da equagao de difusdo determinamos o campo primério e o campo secundério
separadamente. O campo primario é obtido analiticamente e o campo secunddrio é de-
terminado utilizando-se o método de Diregao Alternada Implicita, resultando num sistema
tri-diagonal que é resolvido através do método recursivo proposto por Claerbout. Finalmen-
te, determina-se o valor maximo do campo elétrico secundério em cada posigao da ferramenta
ao longo da formagao, obtendo-se assim uma perfilagem no dominio do tempo. Os resulta-
dos obtidos mostram que este método é bastante eficiente na determinagao do contato entre

camadas, inclusive para camadas de pequena espessura.



ABSTRACT

A new approach of modeling the response of the induction tool in a borehole in the
time domain is presented. Here I have solved electromagnetic field diffusion equation in a
horizontally stractified medium by finite difference method. The transmitter loop is excited
by the step function current. The receiver loop is positioned coaxially in the borehole above

the transmitter at a fixed distance.

The solution of the difusion equation takes into account the primary and secondary fields.
The primary field is obtained analytically and the secondary is calculated by the Alternating
Direction Implicit method. The resulting tri-diagonal system is solved by the recursive
algorithm proposed by Claerbout.

Finally, the electric field in the receiver is computed at different positions of the tool
in a borehole and these values are plotted against the depth of measurement. The results
obtained show that measuring electric field in the time domain is very eficient to detect the

bed boundaries, even if the beds are very thin.




1 - INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de instrumentos digitais (éonﬁa'.veis, flexiveis e precisos, os métodos
eletromagnéticos em geofisica, atualmente, SS.Q limitados principalmente pela falta de habi-
lidade para interpretagdo. Solugbes diretas para modelos unidimensionais ji existem hd
bastante tempo (HOHMANN, 1989); estas consistem das Integrais de Fourier ou Bessel, as
quais podem ser facilmente obtidas numericamente. As solugdes obtidas por inversao para
modelos unidimensionais também jé existem hd anos (HOHMANN, 1989). Entretanto, a
obtencdo da resposta para modelos bi-dimensionais (2-D) e tri-dimensionais (3-D) é muito
mais dificil, exceto para geometrias simples como cilindros e esferas, onde as fronteiras de
condutividade correspondem a superficies com uma coordenada constante. Os avangos pa-
ra o entendimento e interpretacido dos métodos elétricos atualmente dependem de solugées

numéricas diretas e inversas para modelos 2-D e 3-D.

As solugdes numéricas sdo obtidas por aproximagdo de uma equagao diferencial ou inte-
gral, através da solugdo de uma matriz de grande porte. A solugao de uma equagao diferencial
(ED), por mais simples que seja a sua implementagao, resulta em grandes matrizes bandeadas;
entretanto, o método das equacdes diferenciais é preferido para simular geologias complexas,
porque a solugio é obtida em determinados pontos de uma malha. Este método tem obtido
mais sucesso em modelos bi-dimensionais. As solugdes obtidas por equagdes integrais (EI)
envolvem um tratamento matemadtico mais complicado, mas os campos desconhecidos pre-
cisam ser determinados apenas em regiGes anomalas. Portanto, as solugdes de EI sao mais
vidveis para calcular a resposta de um ou poucos corpos pequenos, sendo mais tteis para
avaliacio de técnicas de campo, levantamentos e elaboragdo de catdlogos para interpretagao.

Solugdes no dominio do tempo apareceram recentemente. Elas podem ser obtidas através
de Transformadas de Fourier de respostas no dominio da freqiiéncia ou diretamente no

dominio do tempo por time-stepping.

As solugdes explicitas de ED sdo muito importantes, porque ndo necessitam da inversao
de grandes matrizes. Entretanto, devido as diversas possibilidades de erros tedricos e de
programacao, faz-se necessiria a comparagao dos resultados obtidos por diferentes métodos
até que uma solugao numérica seja considerada valida. Sdo necessarios também testes de

convergéncia e reciprocidade.

Nas freqiiéncias utilizadas nas ferramentas de indugao, entre 10 e 100 kHz , o campo




eletromagnético produzido e medido pelas sondas no pogo ¢é descrito pela equagio de difusao.
Os métodos numéricos usados normalmente para resolver este tipo de problema sdo elementos
finitos (CHANG & .ANDERSON, 1984), “numerical mode matching” (CHEW et al., 1991;
LIU, 1993) e aproximagdes de Born para equagdes integrais (HOWARD), 1986b, 1987). Aqui,
apresentamos uma solugdo para a equagao de difusdo utilizando o método das diferencas
finitas. A aplicagdo deste método nao é recente em geo-eletromagnetismo. ORISTAGLIO
& HOHMANN (1984) apresentam uma solugéo no dominio do tempo, utilizando diferengas
finitas para um meio bi-dimensional né.o;homogéneo em coordenadas retangulares. Uma
andlise mais préxima ao ambiente do pogo, mas aplicada para medidas de superficie é feita por

GOLDMAN & STOYER (1983). Mais recentemente WANG & HOHMAN (1993) utilizaram

o método de diferencgas finitas para um modelo tri-dimensional em regime transiente.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um algoritmo alternativo para modelagem
direta da resposta de uma ferramenta de indugdo, no dominio do tempo, usando o método
de diferencas finitas. O modelo aqui apresentado consiste de um meio estratificado horizon-
talmente, excitado por um anel de corrente. Serad considerada também uma sonda de duas
bobinas, colocadas axialmente no pogo, onde o transmissor induz um campo eletromagnético
na formagao, quando excitado por uma corrente elétrica na forma de degrau, sendo a resposta

do meio captada na bobina receptora.

No Capitulo 2, serd apresentada a metodologia utilizada para resolver a equacao de difusdo
do campo eletromagnético. Como pode ser observado, o campo elétrico primaério foi determi-
nado analiticamente e o campo secundario foi obtido numericamante através do método de
diferencgas finitas, utilizando-se também o método de diregdo alternada implicita. Finalmen-
te, o sistema tri-diagonal resultante foi resolvido pelo método proposto por CLAERBOUT
(1976). No final do capitulo, é apresentado o algoritmo desenvolvido e as condigdes de con-

torno utilizadas.

No Capitulo 3, serd mostrado o campo elétrico obtido analiticamente nos dominios da
freqiiéncia e do tempo. Para ajustar a malha utilizada, sera feita uma comparagio entre as
solugdes analitica e numérica, obtidas num meio homogéneo. Neste capitulo, serao apresen-
tados ainda vérios perfis sintéticos, obtidos diretamente no dominio do tempo, considerando

um meio estratificado horizontalmente.

No Capitulo 4, estdo formalizadas as conclusées extraidas do trabalho e sdo feitas algumas

sugestdes para continuagao do mesmo.




2 - METODOLOGIA

-

A metodologia usada aqui consiste basicamente em resolver numericamente a equagao
de difusdo do campo eletromagnético e comparar com uma solugao analitica no dominio do

tempo.

2.1 SOLUGAO NUMERICA DA EQUAGAO DE DIFUSAQ

Utilizando o sistema de coordenadas cilindricas e considerando simetria axial, numa regido
livre de fonte, a equagdo de difusdo do campo eletromagnético é dada por GOLDMAN &

STOYER (1983) :
5% 180 6 0% a0

o7 o3 5t om M
onde 6 = 6(p, z,t) é o campo eletromagnético total, 4 é a permeabilidade magnética do meio

(2.1)

e ¢ é a condutividade.

Na equagao acima, ndo foram consideradas as correntes de deslocamento, tendo como base
o trabalho de CHEW at al. (1981). Neste artigo, os autores determinam a resposta de uma
ferrramenta de indugdo no dominio do tempo, considerando o pogo num meio homogéneo.
Como pode ser verificado nas Figuras 5, 6, 7 e 8 do referido artigo, o intervalo de tempo de
observagio da resposta da ferramenta (t) ests em torno de 300 ns. Portanto, neste intervalo
de observagio, os autores afirmam que as correntes de deslocamento sio negligenciiveis, uma
vez que t > €/o, onde € é a permissividade elétrica do meio.

Considerando os operadores

2 10 1

R TR 22)
e
5?
Lz - 23?7 (2.3)
a equagao (2.1) pode ser escrita da seguinte maneira :
a6
L0+ L.6= e (2.4)

Todavia, como a singularidade do transmissor tem uma grande influéncia na vizinhanga do

receptor, numericamente é preferivel calcular o campo secundario usando diferengas finitas,




uma vez que este é uma fungdo do tempo mais suave no receptor, podendo, portanto, ser
amostrada com um At maior. Para isso, faz-se necessdrio modificar a equagio anterior para

calcular somente o campo secundario.

De acodo com GOLDMAN & SPOYER (1983), o campo elétrico azimutal total pode ser
representado como a soma de dois campos, ou seja, § = & + ¥, onde ¢ é o campo elétrico
primério e ¥ é o campo secunddrio. Considerando a fonte como uma fungdo degrau de
corrente com mudanga na amplitude de corrente em ¢ = 0, o campo primario pode ser obtido

pela equagio abaixo (Apéndice B) :

®(p, z,t) = \(/22‘;(;]:[& (2t)3/21 (q;tp) e(ﬂ), (2.5)

onde

q = [o0b

R*=p* +a® + (2 — z)*.

Sendo a permeabilidade magnética do vacuo, o3 a condutividade elétrica do meio, z; a
Ko &P ’ y “t

posicao do transmissor em relagdo & origem do sistema de coordenadas, a o raio da bobi-
na transmissora, N; o niimero de espiras da bobina transmissora e I; a fungdo de Bessel

modificada de primeira ordem.

Por outro lado, o campo primario, a exemplo do campo total, também deve satisfazer a

equagao de difusdo (2.4). Assim, pode-se escrever

L6+ L,0— pa%=0 (2.6)
e
L,®+L,® - ;wb%(f 0. (2.7)
Como § = & + ¥, tem-se
L(®2+9)+ L,(2+7)— ua@(—%—ﬂ =0, (2.8)
(L,®+ L,®)+ (L, ¥ + L,¥) = ?;f + ﬂa%‘f (2.9)
LY+ L, ¥ — ,ua%—\f =—(L,® + L.®) + pa?;f (2.10)

oy 0® 0d
LY+ L,V — po—— 5 = Ko, -I-p.aat (2.11)




Finalmente, obtém-se para o campo secundério

ov 0% :
LY+ LY — po—— 5 = p(o — op) = 5 (2.12)

Portanto, o campo secundario ¥ satisfaz a mesma equagdo que o campo total, com excegio

do termo da fonte no lado direito da equagdo (2.12).

A solugdo numérica da equagdo (2.12) serd obtida em todos os pontos da malha mostrada
na Figura 2.1. Como pode ser visto nesta figura, houve uma discretizagdo do meio, de tal
modo que z = [Az, para | = 1,n,, sendo n, o nimero de pontos da malha na diregéo z, assim
como, p = mAp, para m = 1,n,, onde n, é o nimero de pontos na diregio p. De maneira
analoga, a varidvel ¢ também foi discretizada, de modo que ¢t = nAt, onde n = 1, n,, sendo
n¢ o nimero maximo de intervalos de tempo. Assim, utilizando-se o método de diferencas

finitas (RICHTMYER & MORTON, 1967) tem-se :
29+ Yt Y — Y Y

un = Zimt1 = - (2.13)
g o) 2m(Ap)?  (mAp)¥’
Toim — 292 4+ U7
n __ “l+lm I-1m
L, V7. = (B2)? , (2.14)
oy,  Uptl _gn

5 = A7 . (2.15)

Assim, pode-se escrever
Vi — Vi, = L, ¥}, + L, ¥}, (2.16)

BO—"A¢ = '

Finalmente, tem-se que

ol gn = (L op. + L,9n, (2.17)

Utilizando o método de Diregdao Alternada Implicita (DAI) (RICHTMYER & MORTON,

1967) a equagao anterior se desdobra nas seguintes equagdes :

2 n n
TG =) = (LU 4 L) + S, (2.18)
2"“(w"+1 ) = (LU + L) + S (219)

onde

2 n

= 2e(0 — on)(@5r'" — @), (2.20)
2

Sm2 = 2B _ gy)(@nt — @72, (2.21)

At




Assim, a partir da equagdo (2.18), obtém-se

AU 4 B 4 0, a2 = Do), (2.22)
onde )
An=—-|14+— .
( + 2m) , (2.23)
1 1
Bp=—+2+—, .
ot (2.24)
Cp=—(1-— 2.25
m=—(1-25), (2.25)
1
DY) = ¥ + (2 = 987 W + ¥ + Soim (2.26)
p
At
a, = —2MO'(AP)2, (2.27)
Ap
=22, (228)
n _1_ 9 nt1/2 n
St = (7 =1) @R - 2f). (2.29)
De forma anéloga, a partir da equagdo (2.19) tem-se
AT L B 4 ot = DI, (2.30)
onde
A =1, (2.31)
1
B=—+2, (2.32)
a,
Ci=-1, - (2.33)
z 1 1 n+1/2 1 1 1 n+1/2 1 1 n+1/2 n+1/2
Dl()='_8'5(1+%')\plm+l o B 24+ — Vi +'§ -5 +O 5,
1 (2.34)
nt+1/2 Op n n
St /* = — (2 -1) (@5 - ). (2.35)

Como pode ser visto, as equagdes (2.22) e (2.30) constituem um sistema tri-diagonal, que
serd resolvido através de uma relagio de recorréncia proposta por CLAERBOUT (1976). O

método proposto é utilizado para resolver um sistema do tipo :

Am\I’m+1 + Bm\IIm + mem—-l = Dp,. (236)




A relago de recorréncia proposta é a seguinte :
U = EnYpmq1 + Frn. (2.37)

Substituindo-se (2.37) em (2.36), obtém-se

Am
L (2.38)
€ D,, — C..F
Fm — m - VYmim-1 ) )
Bo F Co By (2:39)

2.2 0 ALGORITMO DE DIFERENGCAS FINITAS

Como foi mostrado na secgao anterior, apds aplicar o método de DAI, foram obtidas duas

equagdes para serem resolvidas utilizando-se o método recursivo.

Primeiramente, serd apresentada a forma de resolugdo da equagdo (2.22), a qual envolve
variagao apenas na direcdo p, na primeira metade do intervalo de tempo, ou seja, em ¢t =

(n + 1/2)At.

Para resolver a equagdo (2.22), serd considerada a relagdo de recorréncia a seguir:

AR T A SN (2.40)
onde
Em=—-5- +é:E 1 (241)
€
(242

Ora, para resolver a equagdo (2.40) é necessério, em primeiro lugar, conhecer os valores de
E,, e F,, em todos os pontos da malha na direcao p. Para isso, é preciso aplicar as condigdes
de contorno do problema. Assim, sabendo-se que o campo no centro da bobina é nulo em

qualquer instante e para qualquer valor de z, tem-se:

h=0,p=0,Vz=1AzVt=nAt. (2.43)

Portanto, aplicando esta condigao na equagio (2.40), obtém-se o seguinte resultado :

o = Bt 4 R =, (2.44)
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Assim, considerando-se E; = 0 na equagao anterior, tem-se F; = 0. Substituindo-se agora
estes valores de F; e Fi nas equagdes (2.41) e (2.42), determina-se todos os valores de E,, e
F,, na diregdo p. Agora, utiliza-se a segunda condigao de contorno na equagdo (2.40). Como
se sabe, a medida que p aumenta, o campo se aproxima de zero, ou seja, na extremidade
direita da malha

ho~0,Vz=1A2,Vt = nAt, p = pmaz = n,0p. (2.45)

Inp

Aplicando-se esta condi¢do na equagdo (2.40), calcula-se recursivamente os valores de \I';:;': Y 2

em todos os pontos da malha, na diregao p.

Em seguida, faz-se necessirio resolver a equagdo (2.30), que envolve variagdo apenas

diregio z, na segunda metade do intervalo de tempo At, ou seja, em ¢t = (n + 1)At.

Como pode ser verificado na equagdo (2.34), aqui j4 serd utilizada a solugdo obtida ante-
riormente em t = (n + 1/2)At.

Neste caso, a relagido de recorréncia proposta é analoga ao caso anterior, ou seja,

ot = B+ R, (2.46)

onde

A
E = — . 2.47
! B+ CiE—, (247)
[
Di — CiFi,

=" 2.48
' B+ CE (2.48)

De maneira anéloga, utiliza-se agora as condigbes de contorno no topo e na base da malha

para resolver a equagao (2.30).

Considerando o campo como sendo aproximadamente nulo tanto no topo como na base

da malha, em qualquer instante e para qualquer valor de p, tem-se :

m >0, Vo =mAp, Vt = nAt, (2.49)
no topo da malha, e
U 0, Vp=mAp,Vt = nAt, z = 2mss = n. Az, (2.50)

na base da malha. Assim, aplicando-se a condigio (2.49) na equagdo (2.46), tem-se :

Ut = Bt + F = 0. (2.51)

m m
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Considerando-se E; = 0, obtém-se diretamente da equagdo (2.51) F; = 0. Agora, conhecendo-
se A;, B;,C; e Dy, determina-se todos os valores de E; e Fj, através das equagdes (2.47) e
(2.48).

Finalmente, aplicando-se a condigao de contorno (2.50) na equagdo (2.46), determina-se
os valores do campo recursivamente em todos os pontos da malha na diregdo z, a partir de

Zméx (base da malha) até zmi, (topo da malha).

Fica claro, observando-se as equagbes (2.18) e (2.19), que se faz necessario conhecer o

campo elétrico secundario no instante inicial, ou seja, em t =0 s.

Como se sabe, no instante inicial, o campo secundério é zero em todos os pontos da
malha. A partir dai o método de DAI possibilita a determinagio da evolugio temporal do
campo ao longo de toda malha utilizada. Portanto, conhecendo-se o campo em ¢t = nAt¢,
determina-se o campoem ¢t = (n+ %)At em todos os pontos da malha, admitindo-se variacdo
apenas na diregdo p. Em seguida, conhecendo-se o campo em todos os pontos da malha no
tempot = (n+ %)At, calcula-se o campo em todos os pontos da malha, supondo-se variagio
apenas na dire¢do z. A composicao das duas solugdes, gerando a solugdo final, é garantida
pelo método de DAI Esta divisdo abstrata do intervalo de tempo At é chamada de time

splitting.




pP=0 P =Prngx
Centro das Bobinas T 0 P ‘PTo
l-'l.-. Fy r :l’"
b L]
£=
z,
4 =
%, 3
‘i =
T H
E=Eme Yy v
w0 _ lleal
v

Figura 2.1 - Malha utilizada para célculo do campo secundério

i
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3 - RESULTADOS OBTIDOS

3.1 CAMPO ELETRICO GERADO POR UMA BOBINA NUM MEIO HOMOGENEO

Na Figura 3.1, tem-se o campo elétrico gerado por uma bobina num meio homogéneo de
condutividade igual a 1.0 S/m. A distincia entre a bobina transmissora e a receptora é de
1.0 m e os raios de ambas as bobinas medem 4.0 cm. O nimero de espiras tanto da bobina

transmissora quanto da receptora foi considerado igual a 10.

Na parte superior da Figura 3.1, o campo foi calculado analiticamente no dominio da
freqliéncia, utilizando-se a equagdo deduzida no Apéndice A. No espectro de freqiiéncias
negativas, o campo elétrico foi obtido através do complexo conjugado dos valores do campo
calculado para o espectro de freqiiéncias positivas, baseado na relagdo de simetria causal
do problema. A linha continua representa a parte real do campo elétrico, enquanto a linha

tracejada representa a parte imaginaria do mesmo.

Na parte inferior da Figura 3.1, estd representado o campo elétrico calculado no dominio
do tempo de duas maneiras diferentes. A linha continua representa o campo elétrico ob-
tido através da Transformada de Fourier da parte real do campo calculado no dominio da
freqiiéncia, mostrado na parte superior da mesma figura. J& as pequenas circunferéncias
representam o campo elétrico calculado diretamente no dominio do tempo, através da equagio

deduzida no Apéndice B.

Vale salientar que, como ji foi explicado no Capitulo 2, ndo foram consideradas as corren-
tes de deslocamento no modelo, uma vez que, de acordo com CHEW et al. (1981), quando o
intervalo de tempo de observagdo do fenémeno de propagacio do campo é muito maior que
a relagao entre a permissividade elétrica do meio e a condutividade elétrica do mesmo, as

correntes de deslocamento sdo negligenciaveis.

3.2 COMPARACAO ENTRE AS SOLUCOES NUMERICA E ANALITICA

Com a finalidade de ajustar a malha utilizada, a solugio numérica obtida por diferencas
finitas foi comparada com uma solugao analitica no dominio do tempo, considerando um
meio homogéneo. A Figura 3.2 mostra o resultado obtido para um meio de condutividade
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igual a 2.0 §/m, considerando o = 1.0 S/m.

Os dados da malha foram :

altura total : H =3.0m

raio maximo de investigagao : pmas = 1.0 m;
incremento na diregdo p : Ap = 0.02 m;

incremento na diregdo z : Az = 0.02 m;

incremento no tempo : At = 1.0 x 107°% s.

Os dados da sonda foram os seguintes :

distancia entre o transmissor e o receptor : L = 0.5 m;
raio da bobina transmissora : R; = 0.04 m;

raio da bobina receptora : R, = 0.04 m.

Como pode ser observado, hd uma perfeita concordancia entre as duas solugdes. Este
ajuste depende muito da discretizagao do meio, do intervalo de tempo At e do parametro ¢,

que foi mantido igual a 1.0 apdés um processo de tentativa-e-erro.

3.3 PERFILAGEM NO DOMINIO DO TEMPO

Como aplicagdo pratica do método utilizado foi feita a simulagdo de uma perfilagem no
dominio do tempo, apds o ajuste dos parametros mostrados na sec¢ao anterior. Os modelos
apresentados na Figura 3.4 e na Figura 3.5 representam meios estratificados horizontalmente
e o grifico & esquerda mostra o valor maximo do campo elétrico secundario registrado no
receptor, supondo um deslocamento da ferramenta de indugao ao longo do meio, na diregao z.
A Figura 3.6 e a Figura 3.7 mostram meios também estratificados horizontalmente com cinco
camadas. Todos os parametros anteriores foram mantidos e o incremento em profundidade
foi de 4.0 cm. Finalmente, a Figura 3.8 e a Figura 3.9 apresentam modelos de uma camada
fina de 0.20 m e 0.10 m respectivamente, mostrando a limitagdo do método na deteccdo de

camadas de pequena espessura.

O gréfico & esquerda, por exemplo, aquele mostrado na Figura 3.4, intitulado de Perfila-

gem no Dominio do Tempo , é obtido da seguinte maneira :

¢ inicialmente, a bobina transmissora é excitada por uma fungao degrau de corrente

elétrica (step function);

e a seguir, é feito o registro do campo elétrico secundario no receptor, em fungao do tempo
de observagio, ¥.(t), obtendo-se um grifico semelhante aquele mostrado na Figura

3.3. Observa-se que o campo secundario é mais sensivel a variagdo da condutividade
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da formagao do que o campo total;

¢ determina-se, entdo, o valor absoluto méximo do campo elétrico secundirio, ¥,(t), o
qual é plotado em fungdo da posigao da ferramenta. Na plotagem, é considerado o sinal
do campo elétrico, ou seja, plota-se o valor maximo ou minimo global da fungido ¥, (t).
A escolha do valor a ser plotado ¢ feita pelo valor absoluto médximo da fungdo ¥.(t).

e em seguida, supde-se um deslocamento da sonda na diregdo vertical e repete-se o pro-

cedimento anterior.




16

x 102 Campo Elétrico Induzido num Meio Homogéneo - Dominio da Freqiiéncia

T T T T T T T
E ~
a OB - i /- __\1|I ................................................... .
o)
8
\"_65 0 Al I ol SR R A A S T S T~ —_—— —
L
(@)
o : :
ch _05 ....... Paﬁeﬂeal .. ,,,,,, a
& | | : _ . |- - Parte Imaginéria
- | ! 1 | I 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

Freqgiiéncia [MHz]

x 10 Campo Elétrico Induzido num Meio Homogéneo - Dominio do Tempo

n

N . o Tt i oo ITrn i o LT
E
'->--..0_ ,,,,, @ .................................
Q
Qb il il I
N
Ll
0'4" """"" X
Q ) oL .
= . |=—FFT-DF: @ @ ::::
S S| Dominio do Temps |
N | 1 PR S T S | 1 e s s s e i R — e e v
10° 10' 10° 10°
Tempo [ns]

Figura 3.1 - Campo elétrico induzido por uma bobina num meio homogéneo de
condutividade igual a 1.0 §/m.
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Figura 3.2 - Comparagdo entre as respostas analitica e numérica para um meio
homogéneo de condutividade ¢ = 2.0 §/m.
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Figura 3.3 - Variagdo do campo elétrico com a posigédo da ferramenta. As pequenas
circunferéncias representam o campo a uma profundidade de 5.0 m e
as linhas cheias, a 10.0 m de profundidade.
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Modelo Geo-elétrico

Perfilagem no Dominio do Tempo
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Figura 3.4 - Perfilagem no dominio do tempo, considerando um meio estratifica-

do horizontalmente, constituido de uma camada espessa entre duas

camadas menos condutivas.
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Modelo Geo-elétrico
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Perfilagem no Dominio do Tempo Modelo Geo-elétrico
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4 - CONCLUSAO E SUGESTOES

Pelos resultados mostrados anteriormente, pode-se concluir que o método de diferencgas
finitas mostra-se bastante adequado para modelagem de ferramentas de indugdo no dominio
do tempo. Pode-se verificar também que o método é bastante preciso na detecgao do contacto

entre camadas, inclusive quando se trata de camadas bastante finas.

A grande dificuldade na utilizagdo do método de diferengas finitas consiste no ajuste
da malha utilizada. Resultados satisfatérios foram conseguidos utilizando-se uma malha
bastante fina : Ap = 2.0 em e Az = 2.0 em. O incremento no tempo também tem uma
importéncia muito grande. Dependendo do valor de At utilizado, ndo se obtém uma solugéo
numeérica estavel, por isso, apés um processo de tentativa-e-erro, foi conseguido um resultado
satisfatério para At em torno de 1.0 ns. Foi observada também uma grande influéncia do
parametro a, na obtengao de uma solugao estavel, de modo que, apés varias tentativas, foi

obtido um valor étimo em torno de 1.0.

Como pode ser verificado na Figura 3.3, o campo elétrico secundério é muito mais sensivel
a variagao da condutividade da formagao do que o campo total, razdo pela qual o mesmo foi

escolhido para obtengdo do perfil elétrico transiente.

Como continuagdo do presente trabalho, pode-se sugerir a inclusdo do pogo com a zona
invadida e estudar os efeitos tanto de variagdo no didmetro do pogo, como no raio da zona

invadida, nos perfis de indugao no dominio do tempo.
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APENDICE A - CAMPO ELETRICO INDUZIDO POR
UM ANEL DE CORRENTE NUM MEIO HOMOGENEO
NO DOMINIO DA FREQUENCIA

No dominio da freqiiéncia, o campo elétrico gerado num meio homogéneo por uma bobina,
excitada por uma corrente I = Ipe™**, é dado por (RYU et al., 1970; HOWARD, 1986a)

Eo(z,p,w) = / Eo(K)Jy(Kp)e™-F*IKdK,
0

onde
Jl(Ka,)
2K, ’

sendo a o raio da bobina, z a sua localizagdo no meio e N; o niimero de espiras.

K, = \/k? — K2,

Im(K,) >0,

k% = iwﬂ'oaa

Eo(K) = —w,uOIONta

onde, o é a permeabilidade magnética, o é a condutividade elétrica e € a permissividade

elétrica do meio. Assim, aplicando o Teorema da Adigao seguinte:

/0 " J(KR)cospd = mJy(Kp) Ty (Kp"),

R = /(p? + p” — 2pp'cosd),

tem-se que

/ gz LE PV (Ke) e L / cospdgp / e"‘"“‘*'——JO(KRI)KdK,
0 K T Jo 0 K,

z

z

R; = v/p? + a? — 2pacos¢.

Resolvendo a segunda integral & direita, obtém-se

1K ;|z—z | 1 —
‘/0 € K KdK = — A C03¢d¢ R s

z

R? = (z — 2,)* + p* + a® — 2pacos¢.
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Finalmente, a expressdo para o campo elétrico sera

_wpgloNia

2 eikR
ol ) = 500 [ cos%ords,

Considerando um caso especial, onde Ka < 1, tem-se aproximadamente um dipolo magnético.

Neste caso, pode-se considerar

J1(Ka) o~ &,
2
e o campo elétrico serd dado por
IyNa® [™ -
Eo(Z,p,UJ) ~ _Who Z ta ] Jl(ka)ezkAz—ZglKZdK,
0 Z

Porém, considerando-se que

h(@) = — 2 Jo(a),

wioloNya? d /°° Jo(Kp) ekele—zel g A K — _iwuoIoNtazie‘kR
Zro0T e = =
0 z

Eo(z,p,UJ)'l" 4 dp 4 d¢ R )

R= i+ (z - a).

Assim, o campo elétrico gerado pelo dipolo magnético é dado por

twpoloNya? ) ekl
Eo(z, p,w) %(1 — ks L) 75 pr,

L= |Z—Ztl.




APENDICE B - CAMPO ELETRICO INDUZIDO POR
UM ANEL DE CORRENTE NUM MEIO HOMOGENEO
NO DOMINIO DO TEMPO

Na determinagao do campo elétrico secundario pelo método de diferengas finitas, foi
utilizada uma solugao analitica para o campo elétrico induzido por um anel excitado por uma
fungio degrau de corrente no dominio do tempo. Esta solugdo analitica foi obtida através
da Transformada de Fourier da solugao mostrada anteriormente no dominio da freqiiéncia,

como serd mostrado a seguir :

eo(Z, pat) = / (i/w)EO(z)P7w)e—thg‘;‘:_’

—00

K R
Eo(z, pyw) = "’2’“°IoNt / HKop )‘]1,52 oY) ks .

Desta forma, tem-se

_ :u’OIO 1K,z 32 —-uvt
60(Z,p,t) = ( Nta/ J1 pp)Jl(K a) d K/ mdw
Resolvendo as integrais acima, obtém-se a expressao final para o campo, dada abaixo :

IyNia g qap), _
eo(p,z,t)= L\/ﬂ;t_'( )3/2 (2t € 5—-’

R=p +d+(z—2),
onde I; é a fungao de Bessel modificada de primeira ordem, g = p,0 e

u(t) =1,t>0,
u(t) =0,t <0.



