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Abstract

In archaeological, geotecnical and contamination
investigations, normally very low electromagnetic
anomalies are obtained due to the Low Induction Number
(LIN) of these targets. The high resolution
electromagnetic techniques, like GPR - Ground
Penetrating Radar, RIM — Radio Frequency Investigation
and VETEM — Very Early Time Methods, are limited in
their depth of investigation particularly if ground is little
more conductive. By employing focused and polarized
fields we can increase the coupling of the magnetic flux
with the target consequently receive enhanced response.
We obtained vertically and horizontally polarized fields
with focusing varying in depth by combining the field of
two dipoles. Response a vertical and horizontal prism in
these fields is computed numerically. The anomalies
obtained in polarized focused field are more than double
the value of those obtained using conventional T-R
configuration.

Introdugao

Em investigagdes arqueoldgicas, contaminagao
do meio ambiente, geotécnicas e mapeamento geoldgico,
os alvos investigados sdo normalmente de baixa
condutividade e por isso conhecidos como Low Induction
Number — LIN. Para investigar esses alvos existem
diferentes métodos eletromagnéticos indutivos operando
com diferentes freqiéncias/tempo, porém apresentam
limitagbes quanto a resolugao/profundidade de
penetragcao/investigagdo. Assim, equipamentos que
operam com freqliéncias baixas conseqiientemente tem
maior profundidade de penetracdo, mas sdo carentes de
boa resolugao. Entretanto, as técnicas de alta resolugao
que operam em altas frequéncias, tais como, o GPR —
Ground Penetrating Radar e RIM — Radio Frequency
Investigation Methods, e os que operam no dominio do
tempo curto até 5 mseg (VETEM — Very Early Time
Electromagnetic Methods) sdo carentes na profundidade
de penetragdo/investigacao particularmente em terrenos
um pouco mais condutivos como na presenca de argila,
pantanal, etc. Por isso, & necessario desenvolver uma
técnica que satisfaga ambas as demandas, i.e., alta
resolucao e boa profundidade de investigacao.

Para aumentar a resolugdo nas respostas dos
alvos com Baixo Numero de Indugcdo sem aumentar
muito a freqliéncia é necessarias criar situagdes para se
obter o maximo acoplamento entre o transmissor o alvo e
o receptor. A primeira condicdo pode ser obtida
empregando campos devidamente polarizados
determinada pela possivel geometria do alvo e campos
focalizados em cima desses corpos.

O objetivo deste trabalho é estudar o emprego
dos campos magnéticos com polarizagao horizontal e
vertical focalizados, avaliar o poder de resolucdo desses
campos para alvos prismaticos vertical e horizontal
respectivamente em diferentes profundidades.

Metodologia

Para se obter os campos focalizados em
profundidade com polarizagao horizontal e vertical, num
semi-espaco homogéneo no dominio da freqUéncia,
foram somados vetorialmente campos gerados por pares
de dipolos magnéticos transmissores colocados na
superficie. Pares de dipolos magnéticos verticais
antiparalelos (DMVs anti-paralelos) geram campos
horizontalmente polarizados na parte central do semi-
espago (Figura 1) e pares de dipolos magnéticos
horizontal anti-coaxiais (DMHs anti-coaxiais) produzem
campos verticalmente polarizados (Figura 2) (Barbosa &
Verma, 2001).

O alvo escolhido é um prisma retangular
colocado em forma vertical e horizontal na profundidade
(d), O espagamento entre os transmissores € (2L) com o
receptor localizado em (L). A escolha dos alvos vertical
ou horizontal, bem como, profundidade, espessura e
altura, se devem ao fato da polarizagéo (horizontal e
vertical) e da focalizacdo (zona de maior intensidade) dos
campos magnéticos (Figuras 1 e 2).

As respostas desses alvos foram obtidas através
da técnica dos Elementos Finitos método de Galerkin
(Hohmann, 1988) para o modelo 2,5-D, a direcdo y é
tomada como sendo a direcdo do srike.

A frequéncia considerada dos transmissores é
de 10 KHz, a condutividade do alvo 1,0 S/m e a do semi-
espaco homogéneo € de 0,001 S/m. A permeabilidade
magnética (1) e a permissividade elétrica (¢) do alvo e
semi-espacgo foram consideradas iguais ao do vacuo/ar,

para p = 4nx10” e £9=8,841x10"%.

Campo Primario

Polararizagao Horizontal

Pode-se observar que na Figura 1 o campo é
horizontalmente polarizado na regido central resultando
da combinagdo dos campos magnéticos produzido por
dois dipolos verticais antiparalelos (DMVs antiparalelos).
O receptor esta localizado centraimente entre os
transmissores. E recomendavel o emprego deste tipo de
polarizagdo nas investigacdes de alvos verticais por ter
maximo acoplamento com o fluxo polarizado
horizontalmente.
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Figura 1 — Um alvo vertical colocado no campo de
polarizagao horizontal produzida por dois dipolos verticais
antiparalelos.

Polararizagao Vertical

Pode-se observar que na Figura 2 o campo é
verticalmente polarizado na regido central resultando da
combinagdo dos campos magnéticos produzido por dois
dipolos horizontais anti-coaxiais (DMHs anti-coaxiais). O
receptor estd localizado centralmente enire os
transmissores. E recomendavel o emprego deste tipo de
polarizagao nas investigagdes de alvos horizontais por ter
maximo acoplamento com o fluxo vertical polarizado.
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Figura 2 — Um alvo horizontal colocado no campo de
polarizagao vertical produzida por dois dipolos horizontais
anti-coaxiais.

Focalizagao

A Figura 3 mostra variagdo dos campos
magnéticos para ambas polarizagbes em profundidade
(Z) medidos a distancia (L) dos transmissores. Observa-
se focalizagdo dos campos os em Z/L = 0.5 para todos
quatro tipos de fontes transmissoras estudadas.
Entretanto, as amplitudes dos campos devido ao par de
transmissores é o dobro de um transmissor solitario,
mesmo apés normalizagdo. Observa-se que a
focalizagdo do campo verticalmente polarizada é mais
aguda do que a polarizagao horizontal.
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Figura 3 — Variagdo dos campos magnéticos polarizados,

Hx e Hz em profundidade na linha central entre os
transmissores, e a posi¢ao da focalizacdo em Z/L = 0.5.

A Figura 4 ilustra distribuicdo do campo
magnético primario horizontalmente polarizado no plano
XZ (Y=0) passando pelo centro dos dipolos e a Figura 5
no plano YZ para x = 0. Observa-se 0 maximo deste
campo (focalizagdo) exatamente em Z/L = 0.5. A casca
tridimensional nessa regido fornece uma idéia da
distribuicao desse campo em 3D. Da mesma maneira as
Figuras 6 e 7 ilustram distribuicio dos campos
verticalmente polarizados pela combinagdo dos dipolos
horizontais anti-coaxiais.
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Figura 4 — Distribuicéo e focalizagdo do campo magnético
primario horizontalmente polarizados no plano XZ (Y=0),
para o DMVs antiparalelos.
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Figura 5 — Distribui¢éo e focalizagdo do campo magnético
primario horizontalmente polarizados no plano YZ (X=0),
para o DMVs antiparalelos.
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Figura 6 — Distribui¢éo e focalizagdo do campo magnético
primario verticalmente polarizado no plano XZ (Y=0),
para o DMHSs anti-coaxiais.
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Figura 7 — Distribuicéo e focalizagdo do campo magnético
primario verticalmente polarizado no plano YZ (X=0),
para o DMHs anti-coaxiais.
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Resultados:
Respostas dos campos com polarizagao horizontal

As respostas da componente vertical (Hz) de um
prisma vertical 3mxim em campos com polarizagdo
horizontal sdo mostradas nas Figuras 8 e 9, e da
componente horizontal (Hx) nas Figuras 10 e 11, essas
dimensbes sdo escolhidas de modo que o alvo receba a
maxima focalizagao e polarizagao.
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Figura 8 — Componente secundaria Hz em fase de T-R
com espagamento L variado.

Primeiramente foram calculadas no dipolo
receptor para um Unico transmissor (T-R), medindo as
componentes em fase e em quadratura, em seguida fez-
se 0 mesmo, contudo utilizando dois Transmissores (T1-
R-T2), O topo do prisma estéd na profundidade fixa de d
=4 m e 0 espagamento entre transmissor e receptor foi
variado de L = 6, 11 e 14 metros.
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Figura 9 — Componente secundaria Hz em fase do
sistema T1-R-T2 focalizado com campo primario
horizontalmente polarizado, com espacamento L variado.
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Figura 10 — Componente secundaria Hx em fase de T-R,
com espagamento L variado.
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Figura 11 — Componente secundaria Hx em fase do
sistema T1-R-T2 focalizado com campo primario
horizontalmente polarizado, com espagamento L variado.

As Figuras de 12 a 15 ilustram as
componentes secundarias Hz e Hx em quadratura para
T-R e para o sistema focalizadoT1-R-T2, comL =6, 11 e
14 metros.
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Figura 12 — Componente secundaria Hz em quadratura
de T-R, com espacamento L variado.
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Figura 13 — Componente secundaria Hz em quadratura
do sistema T1-R-T2 focalizado com campo primario
horizontalmente polarizado, com espacamento L variado.

CAMPO MAGNETICO Hx imag - EM QUADRATURA (T-R)

7N
=N AN

- Y\_ ,; | Lobm

& 05

Z \ l =ll4m

= & —» Li=11m

N
\

-1 08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1
X/L

Figura 14 — Componente secundaria Hx em quadratura
de T-R, com espagamento L variado.
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Figura 15 — Componente secundaria Hx em quadratura
de T1-R-T2 focalizado com campo primario
horizontalmente polarizado, com espacamento L variado.

Os valores pico a pico das componentes Hz e
Hx — em fase e quadratura para T-R e para T1-R-T2,
variando L desde 4 metros até 20 metros, sdo ilustrados
nas Figuras 16 e 17. Pode-se observar que a resposta
para o sistema polarizado-focalizado é maior que duas
vezes do valor medido empregando apenas um
transmissor apds devida normalizagdo levando em
consideracdo emprego de dois transmissores no sistema
focalizado-polarizado.
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Figura 16 — Valores pico a pico das componentes Hz— em
fase e quadratura para T-R e para o campo focalizado
com polarizagdo horizontal, com L variando desde 4 até
20. Topo do corpo na profundidade de 4 metros.
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Figura 17 — Valores pico a pico das componentes Hx —
em fase e quadratura para T-R e para o campo
focalizado com polarizagdo horizontal, com L variando
desde 4 até 20. Topo do corpo na profundidade de 4
metros.

Respostas dos campos com polarizagao vertical

As Figuras 18 e 19 mostram as componentes
verticais secundaria (Hz) e as Figuras 20 e 21 a
componente horizontal secundaria (Hx), medidas em
fase, das respostas de um prisma horizontal 6mxim na
presenga de campos com polarizagdo vertical, essas
dimensdes sdo escolhidas de modo que o condutor
receba a maxima focalizagao e polarizagéo.

O espagamento entre T-R foi variado de L = 6,
11 e 14 metros e para T1-R-T2 foi variado de L = 6, 13 e
16 metros.
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Figura 18 — Componente secundaria Hz em fase de T-R,

As Figuras 22 e 23 mostram as componentes verticais
secundaria (Hz) e as Figuras 24 e 25 a componente
horizontal secundaria (Hx), medidas em quadratura das
respostas de um prisma horizontal 6mx1m na presenga
de campos com polarizagao vertical.
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Figura 19 — Componente secundéria Hz em fase de T1-
R-T2 focalizado com campo primario verticalmente
polarizado, com espagamento L variado.
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Figura 20 — Componente secundaria Hx em fase de T-R,
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Figura 22 — Componente secundaria Hz em quadratura
de T-R, com espagamento L variado.
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Figura 23 — Componente secundaria Hz em quadratura
de T1-R-T2 focalizado com campo primario verticalmente
polarizado, com espagamento L variado.
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Figura 21 — Componente secundaria Hx em fase de T1-
R-T2 focalizado com campo primario verticalmente
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Figura 24 — Componente secundaria Hx em quadratura
de T-R, com espagamento L variado.
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Figura 25 — Componente secundaria Hx em quadratura
de T1-R-T2 focalizado com campo primario verticalmente
polarizado, com espagamento L variado.
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Os valores pico a pico das componentes Hz e
Hx — em fase e quadratura para T-R e para T1-R-T2,
variando L desde 4 metros até 20 metros, sdo ilustrados
nas Figuras 26 e 27 Pode-se observar que a resposta
para o sistema polarizado-focalizado € maior que duas
vezes do valor medido empregando apenas um
transmissor apds devida normalizacdo levando em
consideragao emprego de dois transmissores no sistema
focalizado-polarizado.
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Figura 26 — Valores pico a pico das componentes Hz— em
fase e quadratura para T-R e para o campo focalizado
com polarizagdo vertical, com L variando desde 4 até 20.
Topo do corpo na profundidade de 4.5 metros.
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Figura 27 — Valores pico a pico das componentes Hx— em
fase e quadratura para T-R e para o campo focalizado
com polarizagao vertical, com L variando desde 4 até 20.
Topo do corpo na profundidade de 4.5 metros.

Conclusodes

Empregando dois transmissores (DMVs
antiparalelos e DMHs anti-coaxiais) é possivel gerar
campos magnéticos primarios focalizados com
polarizagao horizontal e vertical.

Utilizando técnica numérica dos Elementos
Finitos método de Galerkin se obteve respostas de
anomalias geradas por corpos condutores prismaticos
(vertical e horizontal). Quando se utiliza sistema de dois
transmissores focalizado-polarizado, as componentes Hz
e Hx em fase e em quadratura produzem anomalias
simétricas ou anti-simétricas. Contudo, quando se
emprega apenas um transmissor, por exemplo, produzem
anomalias simétricas e assimétricas dependendo da
configuragdo de bobinas empregada e a geometria do
corpo condutor como visto nas Figuras 10 e 14

Além de se obter anomalias simétricas ou anti-
simétricas empregando sistema polarizado-focalizado o
valor das anomalias sdo maiores que duas vezes quando
se utiliza apenas um transmissor, como visto nas Figuras
16,17 e 26, 27.

Assim, para se obter melhores respostas das
anomalias de corpos condutores é recomendavel se
utilizar dois transmissores (DMVs antiparalelos e DMHs
anticoaxiais) capazes de focalizar e polarizar os campos
magnéticos primarios.
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