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Resumo

Analisamos o uso do programa em python empymod
em modelos unidimensionais voltado à exploração de
hidrocarbonetos. Modelos 1D, com fontes elétricas
dipolar e bipolar, para o método MCSEM e para o
método transiente respectivamente foram simulados
para demonstrar a utilização do software. Curvas do
campo elétrico horizontal Ex em amplitude e fase no
domínio da frequência e do campo elétrico vertical
Ez no domínio do tempo servem de análise para
diferenciar modelos com e sem reservatório.

Introdução

Métodos e técnicas geofísicas apresentam grandes
desafios em relação a modelagem dos problemas
geológicos aplicados na exploração de recursos naturais,
uma vez que apenas modelos simples com geometria
bastante limitada apresentam soluções analíticas e/ou
aproximações de primeira ordem. Esforços para mudar
esse cenário têm sido feito para facilitar a modelagem de
técnicas geofísicas a cenários mais próximos da realidade
geológica. Recentemente projetos computacionais
envolvendo programação em Python em ambientes
interativos tem sido aplicados ao estudo das técnicas
geofísicas. Por exemplo, o projeto SimPEG (Cockett
et al., 2015) é um pacote Python “open-source” voltado
para simulações e estimação de parâmetros em geofísica
aplicada, abrangendo todos os métodos geofísicos.
Nesse mesmo projeto podemos citar o repositório “EM
GeoSci” (Heagy et al., 2017), no qual são desenvolvidos
aplicações interativas para facilitar o entendimento e uso
dos métodos eletromagnéticos em solucionar problemas
geofísicos aplicados na exploração, geotecnia e meio
ambiente. Seguindo esta mesma filosofia temos o
pacote Python “open-source” empymod desenvolvido por
Werthmüller (2017), que é um modelador eletromagnético
(EM) para fontes 3D em meios estratificados com simetria
vertical transversalmente isotrópicos. Este trabalho
apresenta o uso do pacote empymod na modelagem
de técnicas eletromagnéticas aplicada na exploração de
hidrocarbonetos e no monitoramento de reservatório.
Respostas dos campos eletromagnéticos do domínio da
frequência e do tempo ilustram os efeitos de estruturas
resistivas em modelos unidimensionais, podendo assim,
contribuir à análise e estudo de técnicas eletromagnéticas
nesses ambientes.

O pacote python empymod

O software empymod Werthmüller (2017) é um modelador
de campos eletromagnético para meios estratificados
transversalmente isotrópicos com simetria vertical (TIV).
As fontes eletromagnéticas desse código, escrito na
linguagem Python, podem ser do tipo magnética ou
elétrica de acordo com as suas configurações iniciais,
os campos eletromagnéticos medidos nos receptores
podem ser tanto no domínio da frequência quanto no
tempo. Assim, o software abrange várias técnicas
dos métodos eletromagnéticos, desde de exploração
de hidrocarbonetos em ambientes marinhos e métodos
transientes até modelagem de respostas de GPR. A
Figura 1, ilustra as característica do modelo geoelétrico
que podem ser modelados pelo empymod. Neste modelo
vemos que podemos ajustar as resistividades elétricas
horizontal ρh e vertical ρv via o coeficiente de anisotropia
λ =

√
ρv/ρh. Além da resistividade anisotrópica, as

propriedade de permissividade elétrica ε e permeabilidade
magnética µ, podem ter valores constantes vertical e
horizontal.

Figura 1. Modelo geral estratificado horizontalmente para o
empymod.

O programa empymod é baseado no código de
modelagem 1D EMMOD, desenvolvidos em Fortran
e C do trabalho de Hunziker et al. (2015) e em
rotinas de transformadas de Fourier desenvolvida por
Key (2012), esses códigos são desenvolvidos em
linguagens compiladas que é bem adequado para
finalidade de produção, porém de difícil desenvolvimento
de ferramentas didáticas mais adequadas ao ensino dos
métodos eletromagnéticos. Por outro lado, o empymod,
que é desenvolvido em linguagem interpretada Python
permite uma integração amigável na construção de
modelos e proporciona visualização de resultados via
ferramentas interativas como o Ipython e desenvolvimento
de “notebooks” através do projeto Anaconda (Anaconda
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Software Distribution, 2016). Devido a filosofia de
código “open-source” e por ser desenvolvido em Python,
a instalação do empymod é bastante simples e
imediata via internet. Para isso, basta digitar em
um terminal conda install -c prisae empymod ou
pip install empymod. Os requisitos necessários à
instalação são que: a versão do Python seja maior que
a 3.4 e os módulos NumPy e SciPy estejam previamente
instalado no sistema. Uma das grandes vantagens de
códigos em Python é que podemos rodar seus programas
de modo interativo através do Ipython ou por meio de
notebooks. Todos os exemplos aqui mostrados foram
realizados via jupyter, ambiente interativo de programação
Python do projeto Anaconda. Maiores detalhes do pacote,
documentação e exemplos podem ser acessado na página
do projeto (Werthmüller, 2017).

Modelagem do método MCSEM via empymod

A aplicação do método MCSEM na exploração de
hidrocarbonetos é bastante conhecida Eidesmo. et al.
(2002). o método usa uma fonte do tipo dipolo elétrico
horizontal (DEH) móvel próximo ao fundo do mar, e
um arranjo de receptores de campos eletromagnéticos
depositados no fundo oceânico, como ilustra a Figura 2.

Figura 2. Layout conceitual do método MCSEM.

O dipolo elétrico transmite um sinal eletromagnético
de baixa frequência, de décimos à algumas unidades
de Hertz, energizando as camadas do fundo do mar.
Devido a natureza tridimensional da fonte, a difusão
da energia eletromagnética (EM) se dá em todas as
direções da coluna de água e o sinal EM detectado nos
receptores é uma combinação da energia EM transmitida
diretamente entre o transmissor e o receptor e da
energia eletromagnética “refletidos e refratados” pelo mar,
pelo ar e pelas camadas de interesse do substrato
oceânico, notadamente reservatórios de hidrocarbonetos.
O modelo unidimensional utilizado nas simulação do
método MCSEM e apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Modelo 1D para simulações do programa empymod.

Este modelo proposto por Constable & Weiss (2006)
apresenta cinco camadas: a primeira camada é o ar
que vai de 0 km até −∞ com resistividade muito alta,
consideramos ρar = 1014 Ωm; uma segunda camada de 1
Km representa o mar, com ρmar = 0.3Ωm; uma terceira
camada de 1 km de sedimentos com ρ = 1Ωm; uma quarta
camada representando o reservatório de hidrocarbonetos
com espessura de 100 m e resistividade de 100Ωm
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Figura 4. Resposta em amplitude e fase na frequência de 0.1 Hz do campo elétrico in-line Ex para o modelo 1D da Figura 3.
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e a última camada de embasamento estendendo-se
infinitamente com resistividade de 1Ωm. A resposta
do campo elétrico Ex é ilustrado na Figura 4. Este
modelo é denotado como HC, devido a presença da
camada reservatório de hidrocarbonetos, para o modelo
sem reservatório, NOHC, a quarta camada passa a
ter a mesma resistividade da camada sedimentar e do
embasamento, ou seja, 1Ωm. Assim o modelo NOHC é
formado por três camadas: o ar, o mar e o embasamento.
A Figura 4a, mostra a curva das amplitudes do campo
Ex quando o modelo está com reservatório (HC) e
sem reservatório, (NOHC) operando numa frequência de
0.1 Hz, as curvas em fase para este modelo estão
apresentados na Figura 4b. Essas curvas estão de
acordo com outras programas de modelagem publicadas
na literatura (Key, 2009).

Bipolo × Dipolo

Na modelagem numérica dos métodos eletromagnéticos,
muitas vezes são feitas aproximações das características
reais de um levantamento, é o caso da fonte
eletromagnética usada no método MCSEM, onde dois

eletrodos afastados de 100 a 200 m injetam corrente
elétrica de baixa frequência. Assim, essa fonte pode
ser modelada fisicamente como um bipolo ou um dipolo
elétrico. A questão é que para os levantamentos em
MCSEM as distâncias entre os receptores e a fonte
são relativamente grandes e a diferença da resposta em
referência a um bipolo ou dipolo é praticamente irrelevante,
é o que ilustra a Figura 5 em que as curvas em amplitudes
geradas pelo empymod (Figura 5a) para uma fonte bipolar
é comparada em relação a uma fonte dipolar em resposta
ao modelo 1D apresentado na Figura 3 para a frequência
de 1.0 Hz. O erro relativo entre essas curvas é ilustrado
na Figura 5b. Observamos que o código empymod
permite uma análise das respostas eletromagnética para
essas duas abordagem de fontes elétricas, e notamos
que a partir de um “offset” de 2.5 Km o erro relativo
é menor que 1%, e no em torno desse “offset” o sinal
eletromagnético é predominantemente mais afetado pelo
sinal direto entre fonte e receptor. Daí podemos considerar
que para o método MCSEM, a modelagem dos dados
eletromagnéticos considerando a fonte elétrica dipolar é
justificada. Uma vez que, na prática as distâncias de
interesse entre fonte e receptor são maiores que 2.5 Km.
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Figura 5. Comparação entre as respostas de Ex quando as fontes são do tipo dipolo e bipolo para uma frequência de 1 Hz.

Modelagem do método transiente marinho

Além do método MCSEM, recentemente um outro
método eletromagnético aplicado na exploração e no
monitoramento de reservatório tem sido usado na
indústria, esse método transiente utiliza um dipolo elétrico
vertical como fonte, que é composto de dois eletrodos
imersos no oceano do seguinte modo: um eletrodo inferior
é disposto diretamente no leito marinho e o outro segundo
eletrodo superior é posicionado verticalmente acima do
primeiro, próximo a superfície do mar. Um sinal de
onda quadrada com polaridade alternada, seguida de um
período em que a amplitude é nula é utilizado nesse
método (Holten et al., 2009). Receptores são posicionados
em um arranjo no substrato do oceano e informações
geoelétricas são obtidas no domínio do tempo através
das medidas dos campos elétricos verticais no período de
inatividade da fonte. Dessa forma, as medidas são feitas
após a energização do meio investigado, como ilustra a
Figura 6 apresentado no trabalho de Holten et al. (2009).

Figura 6. O método transiente eletromagnético marinho .
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A modelagem desse método é realizada pelo modelador
empymod de maneira direta, uma vez que o código
trabalha com fontes bipolares de extensão arbitrária.
Vimos que o método MCSEM detecta camadas resistivas
através da comparação das respostas das curvas em
amplitude e fase, como mostram as (Figuras 4a e
4b). Porém no método transiente as curvas são em
função do tempo e devemos obter respostas distintas do
comportamento temporal do campo elétrico vertical entre o
modelo que possui camada com hidrocarbonetos (HC) e o
modelo que não contem essa camada (NOHC). A Figura 7
ilustra as respostas temporais do campo elétrico vertical
Ez num receptor distante a 1Km da fonte elétrica vertical.
Observamos que o decaimento do campo elétrico vertical
Ez é mais rápido na presença da camada resistiva.

10�2 10�1 100 101 102

Tempo (s)

10�16

10�15

10�14

10�13

10�12

10�11

E
(V

/m
)

NOHC

HC

Figura 7. Respostas transientes para o modelo unidimensional
apresentado na Figura 3.

Modelos do método transiente podem ser apresentadas
em função da distância fonte e receptor “offset”, como
ilustra a Figura 8 e em função da resistividade do mar,
como é apresentado na Figura 9. Observamos que para
o tempo estacionário o sinal é independente do “offset” e
da resistividade do mar ρw, o que foi observado no trabalho
de O. & B. (2016).
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<latexit sha1_base64="OL+Turz1VAgnZ9utjmx4I8Z85/A=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYCJ4Cru56EUIeBG8RDAPSJYwO5lNhsxjnZkVwpKf8OJBEa/+jjf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b29tfWNza7uwU9zd2z84LB0dt4xKNaFNorjSnQgbypmkTcssp51EUywiTtvR+Gbmt5+oNkzJBztJaCjwULKYEWyd1KnoynWA7kS/VPar/hxolQQ5KUOORr/01RsokgoqLeHYmG7gJzbMsLaMcDot9lJDE0zGeEi7jkosqAmz+b1TdO6UAYqVdiUtmqu/JzIsjJmIyHUKbEdm2ZuJ/3nd1MZXYcZkkloqyWJRnHJkFZo9jwZMU2L5xBFMNHO3IjLCGhPrIiq6EILll1dJq1YN/GpwXyvXK3kcBTiFM7iAAC6hDrfQgCYQ4PAMr/DmPXov3rv3sWhd8/KZE/gD7/MHN8OOqg==</latexit><latexit sha1_base64="OL+Turz1VAgnZ9utjmx4I8Z85/A=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYCJ4Cru56EUIeBG8RDAPSJYwO5lNhsxjnZkVwpKf8OJBEa/+jjf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b29tfWNza7uwU9zd2z84LB0dt4xKNaFNorjSnQgbypmkTcssp51EUywiTtvR+Gbmt5+oNkzJBztJaCjwULKYEWyd1KnoynWA7kS/VPar/hxolQQ5KUOORr/01RsokgoqLeHYmG7gJzbMsLaMcDot9lJDE0zGeEi7jkosqAmz+b1TdO6UAYqVdiUtmqu/JzIsjJmIyHUKbEdm2ZuJ/3nd1MZXYcZkkloqyWJRnHJkFZo9jwZMU2L5xBFMNHO3IjLCGhPrIiq6EILll1dJq1YN/GpwXyvXK3kcBTiFM7iAAC6hDrfQgCYQ4PAMr/DmPXov3rv3sWhd8/KZE/gD7/MHN8OOqg==</latexit><latexit sha1_base64="OL+Turz1VAgnZ9utjmx4I8Z85/A=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYCJ4Cru56EUIeBG8RDAPSJYwO5lNhsxjnZkVwpKf8OJBEa/+jjf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b29tfWNza7uwU9zd2z84LB0dt4xKNaFNorjSnQgbypmkTcssp51EUywiTtvR+Gbmt5+oNkzJBztJaCjwULKYEWyd1KnoynWA7kS/VPar/hxolQQ5KUOORr/01RsokgoqLeHYmG7gJzbMsLaMcDot9lJDE0zGeEi7jkosqAmz+b1TdO6UAYqVdiUtmqu/JzIsjJmIyHUKbEdm2ZuJ/3nd1MZXYcZkkloqyWJRnHJkFZo9jwZMU2L5xBFMNHO3IjLCGhPrIiq6EILll1dJq1YN/GpwXyvXK3kcBTiFM7iAAC6hDrfQgCYQ4PAMr/DmPXov3rv3sWhd8/KZE/gD7/MHN8OOqg==</latexit><latexit sha1_base64="OL+Turz1VAgnZ9utjmx4I8Z85/A=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYCJ4Cru56EUIeBG8RDAPSJYwO5lNhsxjnZkVwpKf8OJBEa/+jjf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b29tfWNza7uwU9zd2z84LB0dt4xKNaFNorjSnQgbypmkTcssp51EUywiTtvR+Gbmt5+oNkzJBztJaCjwULKYEWyd1KnoynWA7kS/VPar/hxolQQ5KUOORr/01RsokgoqLeHYmG7gJzbMsLaMcDot9lJDE0zGeEi7jkosqAmz+b1TdO6UAYqVdiUtmqu/JzIsjJmIyHUKbEdm2ZuJ/3nd1MZXYcZkkloqyWJRnHJkFZo9jwZMU2L5xBFMNHO3IjLCGhPrIiq6EILll1dJq1YN/GpwXyvXK3kcBTiFM7iAAC6hDrfQgCYQ4PAMr/DmPXov3rv3sWhd8/KZE/gD7/MHN8OOqg==</latexit>

Ez
<latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit>

⇢ =1 ⌦m
<latexit sha1_base64="HM/bSsAF9Ed4gfJksgMGAorFd0E=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBhvBVUm60Y1QcOPOCvYBTSiT6bQdOo8wMxFCqL/ixoUibv0Qd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5wwqo3vfzuljc2t7Z3ybmVv/+DwyD0+6WiZKkzaWDKpejHShFFB2oYaRnqJIojHjHTj6c3c7z4SpakUDyZLSMTRWNARxchYaeBWvVBNpAevA+iFd5yMkccHbs2v+wvAdRIUpAYKtAbuVziUOOVEGMyQ1v3AT0yUI2UoZmRWCVNNEoSnaEz6lgrEiY7yxfEzeG6VIRxJZUsYuFB/T+SIa53x2HZyZCZ61ZuL/3n91IyuopyKJDVE4OWiUcqgkXCeBBxSRbBhmSUIK2pvhXiCFMLG5lWxIQSrL6+TTqMe+PXgvlFrekUcZXAKzsAFCMAlaIJb0AJtgEEGnsEreHOenBfn3flYtpacYqYK/sD5/AHe0JLe</latexit><latexit sha1_base64="HM/bSsAF9Ed4gfJksgMGAorFd0E=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBhvBVUm60Y1QcOPOCvYBTSiT6bQdOo8wMxFCqL/ixoUibv0Qd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5wwqo3vfzuljc2t7Z3ybmVv/+DwyD0+6WiZKkzaWDKpejHShFFB2oYaRnqJIojHjHTj6c3c7z4SpakUDyZLSMTRWNARxchYaeBWvVBNpAevA+iFd5yMkccHbs2v+wvAdRIUpAYKtAbuVziUOOVEGMyQ1v3AT0yUI2UoZmRWCVNNEoSnaEz6lgrEiY7yxfEzeG6VIRxJZUsYuFB/T+SIa53x2HZyZCZ61ZuL/3n91IyuopyKJDVE4OWiUcqgkXCeBBxSRbBhmSUIK2pvhXiCFMLG5lWxIQSrL6+TTqMe+PXgvlFrekUcZXAKzsAFCMAlaIJb0AJtgEEGnsEreHOenBfn3flYtpacYqYK/sD5/AHe0JLe</latexit><latexit sha1_base64="HM/bSsAF9Ed4gfJksgMGAorFd0E=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBhvBVUm60Y1QcOPOCvYBTSiT6bQdOo8wMxFCqL/ixoUibv0Qd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5wwqo3vfzuljc2t7Z3ybmVv/+DwyD0+6WiZKkzaWDKpejHShFFB2oYaRnqJIojHjHTj6c3c7z4SpakUDyZLSMTRWNARxchYaeBWvVBNpAevA+iFd5yMkccHbs2v+wvAdRIUpAYKtAbuVziUOOVEGMyQ1v3AT0yUI2UoZmRWCVNNEoSnaEz6lgrEiY7yxfEzeG6VIRxJZUsYuFB/T+SIa53x2HZyZCZ61ZuL/3n91IyuopyKJDVE4OWiUcqgkXCeBBxSRbBhmSUIK2pvhXiCFMLG5lWxIQSrL6+TTqMe+PXgvlFrekUcZXAKzsAFCMAlaIJb0AJtgEEGnsEreHOenBfn3flYtpacYqYK/sD5/AHe0JLe</latexit><latexit sha1_base64="HM/bSsAF9Ed4gfJksgMGAorFd0E=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBhvBVUm60Y1QcOPOCvYBTSiT6bQdOo8wMxFCqL/ixoUibv0Qd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5wwqo3vfzuljc2t7Z3ybmVv/+DwyD0+6WiZKkzaWDKpejHShFFB2oYaRnqJIojHjHTj6c3c7z4SpakUDyZLSMTRWNARxchYaeBWvVBNpAevA+iFd5yMkccHbs2v+wvAdRIUpAYKtAbuVziUOOVEGMyQ1v3AT0yUI2UoZmRWCVNNEoSnaEz6lgrEiY7yxfEzeG6VIRxJZUsYuFB/T+SIa53x2HZyZCZ61ZuL/3n91IyuopyKJDVE4OWiUcqgkXCeBBxSRbBhmSUIK2pvhXiCFMLG5lWxIQSrL6+TTqMe+PXgvlFrekUcZXAKzsAFCMAlaIJb0AJtgEEGnsEreHOenBfn3flYtpacYqYK/sD5/AHe0JLe</latexit>
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<latexit sha1_base64="Fgx/FlZ8SteiG/HuWwjYY0CI/Ao=">AAAB9XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hYkTsabExIbCwxkY8ETrK37MGGvd3L7h6EXPgfNhYaY+t/sfPfuMAVCr5kkpf3ZjIzL4g508Z1v53c1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a2mZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H47uF355QpZkUj2YWUz/CQ8FCRrCx0lO5p0ayPy2jWzTBql8suRV3CbRJvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi/0Ek1jTMZ4SLuWChxR7afLq+foyioDFEplSxi0VH9PpDjSehYFtjPCZqTXvYX4n9dNTHjjp0zEiaGCrBaFCUdGokUEaMAUJYbPLMFEMXsrIiOsMDE2qIINwVt/eZO0qhXPrXgP1VK9nMWRhwu4hGvwoAZ1uIcGNIGAgmd4hTdn6rw4787HqjXnZDPn8AfO5w8EYZFv</latexit><latexit sha1_base64="Fgx/FlZ8SteiG/HuWwjYY0CI/Ao=">AAAB9XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hYkTsabExIbCwxkY8ETrK37MGGvd3L7h6EXPgfNhYaY+t/sfPfuMAVCr5kkpf3ZjIzL4g508Z1v53c1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a2mZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H47uF355QpZkUj2YWUz/CQ8FCRrCx0lO5p0ayPy2jWzTBql8suRV3CbRJvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi/0Ek1jTMZ4SLuWChxR7afLq+foyioDFEplSxi0VH9PpDjSehYFtjPCZqTXvYX4n9dNTHjjp0zEiaGCrBaFCUdGokUEaMAUJYbPLMFEMXsrIiOsMDE2qIINwVt/eZO0qhXPrXgP1VK9nMWRhwu4hGvwoAZ1uIcGNIGAgmd4hTdn6rw4787HqjXnZDPn8AfO5w8EYZFv</latexit><latexit sha1_base64="Fgx/FlZ8SteiG/HuWwjYY0CI/Ao=">AAAB9XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hYkTsabExIbCwxkY8ETrK37MGGvd3L7h6EXPgfNhYaY+t/sfPfuMAVCr5kkpf3ZjIzL4g508Z1v53c1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a2mZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H47uF355QpZkUj2YWUz/CQ8FCRrCx0lO5p0ayPy2jWzTBql8suRV3CbRJvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi/0Ek1jTMZ4SLuWChxR7afLq+foyioDFEplSxi0VH9PpDjSehYFtjPCZqTXvYX4n9dNTHjjp0zEiaGCrBaFCUdGokUEaMAUJYbPLMFEMXsrIiOsMDE2qIINwVt/eZO0qhXPrXgP1VK9nMWRhwu4hGvwoAZ1uIcGNIGAgmd4hTdn6rw4787HqjXnZDPn8AfO5w8EYZFv</latexit><latexit sha1_base64="Fgx/FlZ8SteiG/HuWwjYY0CI/Ao=">AAAB9XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hYkTsabExIbCwxkY8ETrK37MGGvd3L7h6EXPgfNhYaY+t/sfPfuMAVCr5kkpf3ZjIzL4g508Z1v53c1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a2mZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H47uF355QpZkUj2YWUz/CQ8FCRrCx0lO5p0ayPy2jWzTBql8suRV3CbRJvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi/0Ek1jTMZ4SLuWChxR7afLq+foyioDFEplSxi0VH9PpDjSehYFtjPCZqTXvYX4n9dNTHjjp0zEiaGCrBaFCUdGokUEaMAUJYbPLMFEMXsrIiOsMDE2qIINwVt/eZO0qhXPrXgP1VK9nMWRhwu4hGvwoAZ1uIcGNIGAgmd4hTdn6rw4787HqjXnZDPn8AfO5w8EYZFv</latexit>
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<latexit sha1_base64="oCG4/hXVqcahWc0rpcIHeU7kLKQ=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRjTxRLp40COJF4+YuEACG9ItXWhou5u2a0I2/AYvHjTGqz/Im//GAntQ8CWTvLw3k5l5USq4sRh/e6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJwTXGSA6qNVzHC6B14hekBgVag+pXf5jQTDJlqSDG9Hyc2jAn2nIq2KzSzwxLCZ2QEes5qohkJswXx87QpVOGKE60K2XRQv09kRNpzFRGrlMSOzar3lz8z+tlNr4Nc67SzDJFl4viTCCboPnnaMg1o1ZMHSFUc3cromOiCbUun4oLwV99eZ20G3Uf1/2HRq15UcRRhjM4hyvw4QaacA8tCIACh2d4hTdPeS/eu/exbC15xcwp/IH3+QNwyY2s</latexit><latexit sha1_base64="oCG4/hXVqcahWc0rpcIHeU7kLKQ=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRjTxRLp40COJF4+YuEACG9ItXWhou5u2a0I2/AYvHjTGqz/Im//GAntQ8CWTvLw3k5l5USq4sRh/e6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJwTXGSA6qNVzHC6B14hekBgVag+pXf5jQTDJlqSDG9Hyc2jAn2nIq2KzSzwxLCZ2QEes5qohkJswXx87QpVOGKE60K2XRQv09kRNpzFRGrlMSOzar3lz8z+tlNr4Nc67SzDJFl4viTCCboPnnaMg1o1ZMHSFUc3cromOiCbUun4oLwV99eZ20G3Uf1/2HRq15UcRRhjM4hyvw4QaacA8tCIACh2d4hTdPeS/eu/exbC15xcwp/IH3+QNwyY2s</latexit><latexit sha1_base64="oCG4/hXVqcahWc0rpcIHeU7kLKQ=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRjTxRLp40COJF4+YuEACG9ItXWhou5u2a0I2/AYvHjTGqz/Im//GAntQ8CWTvLw3k5l5USq4sRh/e6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJwTXGSA6qNVzHC6B14hekBgVag+pXf5jQTDJlqSDG9Hyc2jAn2nIq2KzSzwxLCZ2QEes5qohkJswXx87QpVOGKE60K2XRQv09kRNpzFRGrlMSOzar3lz8z+tlNr4Nc67SzDJFl4viTCCboPnnaMg1o1ZMHSFUc3cromOiCbUun4oLwV99eZ20G3Uf1/2HRq15UcRRhjM4hyvw4QaacA8tCIACh2d4hTdPeS/eu/exbC15xcwp/IH3+QNwyY2s</latexit><latexit sha1_base64="oCG4/hXVqcahWc0rpcIHeU7kLKQ=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRjTxRLp40COJF4+YuEACG9ItXWhou5u2a0I2/AYvHjTGqz/Im//GAntQ8CWTvLw3k5l5USq4sRh/e6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJwTXGSA6qNVzHC6B14hekBgVag+pXf5jQTDJlqSDG9Hyc2jAn2nIq2KzSzwxLCZ2QEes5qohkJswXx87QpVOGKE60K2XRQv09kRNpzFRGrlMSOzar3lz8z+tlNr4Nc67SzDJFl4viTCCboPnnaMg1o1ZMHSFUc3cromOiCbUun4oLwV99eZ20G3Uf1/2HRq15UcRRhjM4hyvw4QaacA8tCIACh2d4hTdPeS/eu/exbC15xcwp/IH3+QNwyY2s</latexit>
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B
<latexit sha1_base64="qopZIPzzXBpfN9X9hP45SvpKGKI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0l60WNRBI8V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh9btdb9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNybpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdKqVT236t3XKvWzPI4inMApXIAHl1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDAcY1V</latexit><latexit sha1_base64="qopZIPzzXBpfN9X9hP45SvpKGKI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0l60WNRBI8V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh9btdb9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNybpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdKqVT236t3XKvWzPI4inMApXIAHl1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDAcY1V</latexit><latexit sha1_base64="qopZIPzzXBpfN9X9hP45SvpKGKI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0l60WNRBI8V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh9btdb9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNybpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdKqVT236t3XKvWzPI4inMApXIAHl1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDAcY1V</latexit><latexit sha1_base64="qopZIPzzXBpfN9X9hP45SvpKGKI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0l60WNRBI8V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh9btdb9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNybpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdKqVT236t3XKvWzPI4inMApXIAHl1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDAcY1V</latexit>

Ez
<latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit>

r =0.5 - 1.5 Km
<latexit sha1_base64="Ur3DGyuykUS2QoJBZnthBeBQR54=">AAAB+HicbVDLSgMxFL3js9ZHqy7dBKvgxmGmILoRCm4ENxXsA9qhZNJMG5pkhiQj1KFf4saFIm79FHf+jWk7C209cC+Hc+4lNydMONPG876dldW19Y3NwlZxe2d3r1TeP2jqOFWENkjMY9UOsaacSdowzHDaThTFIuS0FY5upn7rkSrNYvlgxgkNBB5IFjGCjZV65ZJC1557gc6Rb/ud6JUrnuvNgJaJn5MK5Kj3yl/dfkxSQaUhHGvd8b3EBBlWhhFOJ8VuqmmCyQgPaMdSiQXVQTY7fIJOrdJHUaxsSYNm6u+NDAutxyK0kwKboV70puJ/Xic10VWQMZmkhkoyfyhKOTIxmqaA+kxRYvjYEkwUs7ciMsQKE2OzKtoQ/MUvL5Nm1fU917+vVmoneRwFOIJjOAMfLqEGt1CHBhBI4Rle4c15cl6cd+djPrri5DuH8AfO5w+frpBc</latexit><latexit sha1_base64="Ur3DGyuykUS2QoJBZnthBeBQR54=">AAAB+HicbVDLSgMxFL3js9ZHqy7dBKvgxmGmILoRCm4ENxXsA9qhZNJMG5pkhiQj1KFf4saFIm79FHf+jWk7C209cC+Hc+4lNydMONPG876dldW19Y3NwlZxe2d3r1TeP2jqOFWENkjMY9UOsaacSdowzHDaThTFIuS0FY5upn7rkSrNYvlgxgkNBB5IFjGCjZV65ZJC1557gc6Rb/ud6JUrnuvNgJaJn5MK5Kj3yl/dfkxSQaUhHGvd8b3EBBlWhhFOJ8VuqmmCyQgPaMdSiQXVQTY7fIJOrdJHUaxsSYNm6u+NDAutxyK0kwKboV70puJ/Xic10VWQMZmkhkoyfyhKOTIxmqaA+kxRYvjYEkwUs7ciMsQKE2OzKtoQ/MUvL5Nm1fU917+vVmoneRwFOIJjOAMfLqEGt1CHBhBI4Rle4c15cl6cd+djPrri5DuH8AfO5w+frpBc</latexit><latexit sha1_base64="Ur3DGyuykUS2QoJBZnthBeBQR54=">AAAB+HicbVDLSgMxFL3js9ZHqy7dBKvgxmGmILoRCm4ENxXsA9qhZNJMG5pkhiQj1KFf4saFIm79FHf+jWk7C209cC+Hc+4lNydMONPG876dldW19Y3NwlZxe2d3r1TeP2jqOFWENkjMY9UOsaacSdowzHDaThTFIuS0FY5upn7rkSrNYvlgxgkNBB5IFjGCjZV65ZJC1557gc6Rb/ud6JUrnuvNgJaJn5MK5Kj3yl/dfkxSQaUhHGvd8b3EBBlWhhFOJ8VuqmmCyQgPaMdSiQXVQTY7fIJOrdJHUaxsSYNm6u+NDAutxyK0kwKboV70puJ/Xic10VWQMZmkhkoyfyhKOTIxmqaA+kxRYvjYEkwUs7ciMsQKE2OzKtoQ/MUvL5Nm1fU917+vVmoneRwFOIJjOAMfLqEGt1CHBhBI4Rle4c15cl6cd+djPrri5DuH8AfO5w+frpBc</latexit><latexit sha1_base64="Ur3DGyuykUS2QoJBZnthBeBQR54=">AAAB+HicbVDLSgMxFL3js9ZHqy7dBKvgxmGmILoRCm4ENxXsA9qhZNJMG5pkhiQj1KFf4saFIm79FHf+jWk7C209cC+Hc+4lNydMONPG876dldW19Y3NwlZxe2d3r1TeP2jqOFWENkjMY9UOsaacSdowzHDaThTFIuS0FY5upn7rkSrNYvlgxgkNBB5IFjGCjZV65ZJC1557gc6Rb/ud6JUrnuvNgJaJn5MK5Kj3yl/dfkxSQaUhHGvd8b3EBBlWhhFOJ8VuqmmCyQgPaMdSiQXVQTY7fIJOrdJHUaxsSYNm6u+NDAutxyK0kwKboV70puJ/Xic10VWQMZmkhkoyfyhKOTIxmqaA+kxRYvjYEkwUs7ciMsQKE2OzKtoQ/MUvL5Nm1fU917+vVmoneRwFOIJjOAMfLqEGt1CHBhBI4Rle4c15cl6cd+djPrri5DuH8AfO5w+frpBc</latexit>

⇢w = 0.3⌦m
<latexit sha1_base64="PVl4V/Vocwc5iud+AOHp7XDBxjI=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqLhyE2wFFxKSutCNUHDjzgr2AU0Ik+mkHTqPMDNRSij4K25cKOLW73Dn3zhts9DqgQuHc+7l3nvilBKlPe/LKi0tr6yuldcrG5tb2zv27l5biUwi3EKCCtmNocKUcNzSRFPcTSWGLKa4E4+upn7nHktFBL/T4xSHDA44SQiC2kiRfVAL5FBED5eeexacBjcMD2CNRXbVc70ZnL/EL0gVFGhG9mfQFyhjmGtEoVI930t1mEOpCaJ4UgkyhVOIRnCAe4ZyyLAK89n5E+fYKH0nEdIU185M/TmRQ6bUmMWmk0E9VIveVPzP62U6uQhzwtNMY47mi5KMOlo40yycPpEYaTo2BCJJzK0OGkIJkTaJVUwI/uLLf0m77vqe69/Wq41aEUcZHIIjcAJ8cA4a4Bo0QQsgkIMn8AJerUfr2Xqz3uetJauY2Qe/YH18AxKalCg=</latexit><latexit sha1_base64="PVl4V/Vocwc5iud+AOHp7XDBxjI=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqLhyE2wFFxKSutCNUHDjzgr2AU0Ik+mkHTqPMDNRSij4K25cKOLW73Dn3zhts9DqgQuHc+7l3nvilBKlPe/LKi0tr6yuldcrG5tb2zv27l5biUwi3EKCCtmNocKUcNzSRFPcTSWGLKa4E4+upn7nHktFBL/T4xSHDA44SQiC2kiRfVAL5FBED5eeexacBjcMD2CNRXbVc70ZnL/EL0gVFGhG9mfQFyhjmGtEoVI930t1mEOpCaJ4UgkyhVOIRnCAe4ZyyLAK89n5E+fYKH0nEdIU185M/TmRQ6bUmMWmk0E9VIveVPzP62U6uQhzwtNMY47mi5KMOlo40yycPpEYaTo2BCJJzK0OGkIJkTaJVUwI/uLLf0m77vqe69/Wq41aEUcZHIIjcAJ8cA4a4Bo0QQsgkIMn8AJerUfr2Xqz3uetJauY2Qe/YH18AxKalCg=</latexit><latexit sha1_base64="PVl4V/Vocwc5iud+AOHp7XDBxjI=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqLhyE2wFFxKSutCNUHDjzgr2AU0Ik+mkHTqPMDNRSij4K25cKOLW73Dn3zhts9DqgQuHc+7l3nvilBKlPe/LKi0tr6yuldcrG5tb2zv27l5biUwi3EKCCtmNocKUcNzSRFPcTSWGLKa4E4+upn7nHktFBL/T4xSHDA44SQiC2kiRfVAL5FBED5eeexacBjcMD2CNRXbVc70ZnL/EL0gVFGhG9mfQFyhjmGtEoVI930t1mEOpCaJ4UgkyhVOIRnCAe4ZyyLAK89n5E+fYKH0nEdIU185M/TmRQ6bUmMWmk0E9VIveVPzP62U6uQhzwtNMY47mi5KMOlo40yycPpEYaTo2BCJJzK0OGkIJkTaJVUwI/uLLf0m77vqe69/Wq41aEUcZHIIjcAJ8cA4a4Bo0QQsgkIMn8AJerUfr2Xqz3uetJauY2Qe/YH18AxKalCg=</latexit><latexit sha1_base64="PVl4V/Vocwc5iud+AOHp7XDBxjI=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqLhyE2wFFxKSutCNUHDjzgr2AU0Ik+mkHTqPMDNRSij4K25cKOLW73Dn3zhts9DqgQuHc+7l3nvilBKlPe/LKi0tr6yuldcrG5tb2zv27l5biUwi3EKCCtmNocKUcNzSRFPcTSWGLKa4E4+upn7nHktFBL/T4xSHDA44SQiC2kiRfVAL5FBED5eeexacBjcMD2CNRXbVc70ZnL/EL0gVFGhG9mfQFyhjmGtEoVI930t1mEOpCaJ4UgkyhVOIRnCAe4ZyyLAK89n5E+fYKH0nEdIU185M/TmRQ6bUmMWmk0E9VIveVPzP62U6uQhzwtNMY47mi5KMOlo40yycPpEYaTo2BCJJzK0OGkIJkTaJVUwI/uLLf0m77vqe69/Wq41aEUcZHIIjcAJ8cA4a4Bo0QQsgkIMn8AJerUfr2Xqz3uetJauY2Qe/YH18AxKalCg=</latexit>

⇢ = 1⌦m
<latexit sha1_base64="IKFe2niieMBrDVkh8BthysBQLs8=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBlvBhZSkG90IBTfurGAf0IQymU7aofMIMxOlxH6KGxeKuPVL3Pk3TtsstPXAhcM593LvPVHCqDae9+0U1tY3NreK26Wd3b39A7d82NYyVZi0sGRSdSOkCaOCtAw1jHQTRRCPGOlE4+uZ33kgSlMp7s0kISFHQ0FjipGxUt8tVwM1kld+cB7ccjJEVd53K17NmwOuEj8nFZCj2Xe/goHEKSfCYIa07vleYsIMKUMxI9NSkGqSIDxGQ9KzVCBOdJjNT5/CU6sMYCyVLWHgXP09kSGu9YRHtpMjM9LL3kz8z+ulJr4MMyqS1BCBF4vilEEj4SwHOKCKYMMmliCsqL0V4hFSCBubVsmG4C+/vEra9Zrv1fy7eqVRzeMogmNwAs6ADy5AA9yAJmgBDB7BM3gFb86T8+K8Ox+L1oKTzxyBP3A+fwCP/pLK</latexit><latexit sha1_base64="IKFe2niieMBrDVkh8BthysBQLs8=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBlvBhZSkG90IBTfurGAf0IQymU7aofMIMxOlxH6KGxeKuPVL3Pk3TtsstPXAhcM593LvPVHCqDae9+0U1tY3NreK26Wd3b39A7d82NYyVZi0sGRSdSOkCaOCtAw1jHQTRRCPGOlE4+uZ33kgSlMp7s0kISFHQ0FjipGxUt8tVwM1kld+cB7ccjJEVd53K17NmwOuEj8nFZCj2Xe/goHEKSfCYIa07vleYsIMKUMxI9NSkGqSIDxGQ9KzVCBOdJjNT5/CU6sMYCyVLWHgXP09kSGu9YRHtpMjM9LL3kz8z+ulJr4MMyqS1BCBF4vilEEj4SwHOKCKYMMmliCsqL0V4hFSCBubVsmG4C+/vEra9Zrv1fy7eqVRzeMogmNwAs6ADy5AA9yAJmgBDB7BM3gFb86T8+K8Ox+L1oKTzxyBP3A+fwCP/pLK</latexit><latexit sha1_base64="IKFe2niieMBrDVkh8BthysBQLs8=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBlvBhZSkG90IBTfurGAf0IQymU7aofMIMxOlxH6KGxeKuPVL3Pk3TtsstPXAhcM593LvPVHCqDae9+0U1tY3NreK26Wd3b39A7d82NYyVZi0sGRSdSOkCaOCtAw1jHQTRRCPGOlE4+uZ33kgSlMp7s0kISFHQ0FjipGxUt8tVwM1kld+cB7ccjJEVd53K17NmwOuEj8nFZCj2Xe/goHEKSfCYIa07vleYsIMKUMxI9NSkGqSIDxGQ9KzVCBOdJjNT5/CU6sMYCyVLWHgXP09kSGu9YRHtpMjM9LL3kz8z+ulJr4MMyqS1BCBF4vilEEj4SwHOKCKYMMmliCsqL0V4hFSCBubVsmG4C+/vEra9Zrv1fy7eqVRzeMogmNwAs6ADy5AA9yAJmgBDB7BM3gFb86T8+K8Ox+L1oKTzxyBP3A+fwCP/pLK</latexit><latexit sha1_base64="IKFe2niieMBrDVkh8BthysBQLs8=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBlvBhZSkG90IBTfurGAf0IQymU7aofMIMxOlxH6KGxeKuPVL3Pk3TtsstPXAhcM593LvPVHCqDae9+0U1tY3NreK26Wd3b39A7d82NYyVZi0sGRSdSOkCaOCtAw1jHQTRRCPGOlE4+uZ33kgSlMp7s0kISFHQ0FjipGxUt8tVwM1kld+cB7ccjJEVd53K17NmwOuEj8nFZCj2Xe/goHEKSfCYIa07vleYsIMKUMxI9NSkGqSIDxGQ9KzVCBOdJjNT5/CU6sMYCyVLWHgXP09kSGu9YRHtpMjM9LL3kz8z+ulJr4MMyqS1BCBF4vilEEj4SwHOKCKYMMmliCsqL0V4hFSCBubVsmG4C+/vEra9Zrv1fy7eqVRzeMogmNwAs6ADy5AA9yAJmgBDB7BM3gFb86T8+K8Ox+L1oKTzxyBP3A+fwCP/pLK</latexit>

Tempo (s)
<latexit sha1_base64="8LjcP3aLM0HWLD4Lla7QM9LUyOs=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3Fz0GvHiMkJckS5idzCZD5rHMzAphyVd48aCIVz/Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V9ja3tndK+6XDg6Pjk/Kp2cdo1JNaJsornQvwoZyJmnbMstpL9EUi4jTbjS9W/jdJ6oNU7JlZwkNBR5LFjOCrZMeW1QkClXN9bBc8Wv+EmiTBDmpQI7msPw1GCmSCiot4diYfuAnNsywtoxwOi8NUkMTTKZ4TPuOSiyoCbPlwXN05ZQRipV2JS1aqr8nMiyMmYnIdQpsJ2bdW4j/ef3UxrdhxmSSWirJalGccmQVWnyPRkxTYvnMEUw0c7ciMsEaE+syKrkQgvWXN0mnXgv8WvBQrzSqeRxFuIBLqEIAN9CAe2hCGwgIeIZXePO09+K9ex+r1oKXz5zDH3ifP8Wuj6E=</latexit><latexit sha1_base64="8LjcP3aLM0HWLD4Lla7QM9LUyOs=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3Fz0GvHiMkJckS5idzCZD5rHMzAphyVd48aCIVz/Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V9ja3tndK+6XDg6Pjk/Kp2cdo1JNaJsornQvwoZyJmnbMstpL9EUi4jTbjS9W/jdJ6oNU7JlZwkNBR5LFjOCrZMeW1QkClXN9bBc8Wv+EmiTBDmpQI7msPw1GCmSCiot4diYfuAnNsywtoxwOi8NUkMTTKZ4TPuOSiyoCbPlwXN05ZQRipV2JS1aqr8nMiyMmYnIdQpsJ2bdW4j/ef3UxrdhxmSSWirJalGccmQVWnyPRkxTYvnMEUw0c7ciMsEaE+syKrkQgvWXN0mnXgv8WvBQrzSqeRxFuIBLqEIAN9CAe2hCGwgIeIZXePO09+K9ex+r1oKXz5zDH3ifP8Wuj6E=</latexit><latexit sha1_base64="8LjcP3aLM0HWLD4Lla7QM9LUyOs=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3Fz0GvHiMkJckS5idzCZD5rHMzAphyVd48aCIVz/Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V9ja3tndK+6XDg6Pjk/Kp2cdo1JNaJsornQvwoZyJmnbMstpL9EUi4jTbjS9W/jdJ6oNU7JlZwkNBR5LFjOCrZMeW1QkClXN9bBc8Wv+EmiTBDmpQI7msPw1GCmSCiot4diYfuAnNsywtoxwOi8NUkMTTKZ4TPuOSiyoCbPlwXN05ZQRipV2JS1aqr8nMiyMmYnIdQpsJ2bdW4j/ef3UxrdhxmSSWirJalGccmQVWnyPRkxTYvnMEUw0c7ciMsEaE+syKrkQgvWXN0mnXgv8WvBQrzSqeRxFuIBLqEIAN9CAe2hCGwgIeIZXePO09+K9ex+r1oKXz5zDH3ifP8Wuj6E=</latexit><latexit sha1_base64="8LjcP3aLM0HWLD4Lla7QM9LUyOs=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3Fz0GvHiMkJckS5idzCZD5rHMzAphyVd48aCIVz/Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V9ja3tndK+6XDg6Pjk/Kp2cdo1JNaJsornQvwoZyJmnbMstpL9EUi4jTbjS9W/jdJ6oNU7JlZwkNBR5LFjOCrZMeW1QkClXN9bBc8Wv+EmiTBDmpQI7msPw1GCmSCiot4diYfuAnNsywtoxwOi8NUkMTTKZ4TPuOSiyoCbPlwXN05ZQRipV2JS1aqr8nMiyMmYnIdQpsJ2bdW4j/ef3UxrdhxmSSWirJalGccmQVWnyPRkxTYvnMEUw0c7ciMsEaE+syKrkQgvWXN0mnXgv8WvBQrzSqeRxFuIBLqEIAN9CAe2hCGwgIeIZXePO09+K9ex+r1oKXz5zDH3ifP8Wuj6E=</latexit>

Figura 8. Processo transiente para diferentes valores de offset.
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<latexit sha1_base64="oCG4/hXVqcahWc0rpcIHeU7kLKQ=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRjTxRLp40COJF4+YuEACG9ItXWhou5u2a0I2/AYvHjTGqz/Im//GAntQ8CWTvLw3k5l5USq4sRh/e6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJwTXGSA6qNVzHC6B14hekBgVag+pXf5jQTDJlqSDG9Hyc2jAn2nIq2KzSzwxLCZ2QEes5qohkJswXx87QpVOGKE60K2XRQv09kRNpzFRGrlMSOzar3lz8z+tlNr4Nc67SzDJFl4viTCCboPnnaMg1o1ZMHSFUc3cromOiCbUun4oLwV99eZ20G3Uf1/2HRq15UcRRhjM4hyvw4QaacA8tCIACh2d4hTdPeS/eu/exbC15xcwp/IH3+QNwyY2s</latexit><latexit sha1_base64="oCG4/hXVqcahWc0rpcIHeU7kLKQ=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRjTxRLp40COJF4+YuEACG9ItXWhou5u2a0I2/AYvHjTGqz/Im//GAntQ8CWTvLw3k5l5USq4sRh/e6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJwTXGSA6qNVzHC6B14hekBgVag+pXf5jQTDJlqSDG9Hyc2jAn2nIq2KzSzwxLCZ2QEes5qohkJswXx87QpVOGKE60K2XRQv09kRNpzFRGrlMSOzar3lz8z+tlNr4Nc67SzDJFl4viTCCboPnnaMg1o1ZMHSFUc3cromOiCbUun4oLwV99eZ20G3Uf1/2HRq15UcRRhjM4hyvw4QaacA8tCIACh2d4hTdPeS/eu/exbC15xcwp/IH3+QNwyY2s</latexit><latexit sha1_base64="oCG4/hXVqcahWc0rpcIHeU7kLKQ=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRjTxRLp40COJF4+YuEACG9ItXWhou5u2a0I2/AYvHjTGqz/Im//GAntQ8CWTvLw3k5l5USq4sRh/e6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJwTXGSA6qNVzHC6B14hekBgVag+pXf5jQTDJlqSDG9Hyc2jAn2nIq2KzSzwxLCZ2QEes5qohkJswXx87QpVOGKE60K2XRQv09kRNpzFRGrlMSOzar3lz8z+tlNr4Nc67SzDJFl4viTCCboPnnaMg1o1ZMHSFUc3cromOiCbUun4oLwV99eZ20G3Uf1/2HRq15UcRRhjM4hyvw4QaacA8tCIACh2d4hTdPeS/eu/exbC15xcwp/IH3+QNwyY2s</latexit><latexit sha1_base64="oCG4/hXVqcahWc0rpcIHeU7kLKQ=">AAAB7HicbVBNTwIxEJ3FL8Qv1KOXRjTxRLp40COJF4+YuEACG9ItXWhou5u2a0I2/AYvHjTGqz/Im//GAntQ8CWTvLw3k5l5USq4sRh/e6WNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJwTXGSA6qNVzHC6B14hekBgVag+pXf5jQTDJlqSDG9Hyc2jAn2nIq2KzSzwxLCZ2QEes5qohkJswXx87QpVOGKE60K2XRQv09kRNpzFRGrlMSOzar3lz8z+tlNr4Nc67SzDJFl4viTCCboPnnaMg1o1ZMHSFUc3cromOiCbUun4oLwV99eZ20G3Uf1/2HRq15UcRRhjM4hyvw4QaacA8tCIACh2d4hTdPeS/eu/exbC15xcwp/IH3+QNwyY2s</latexit>

V
E

B
<latexit sha1_base64="qopZIPzzXBpfN9X9hP45SvpKGKI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0l60WNRBI8V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh9btdb9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNybpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdKqVT236t3XKvWzPI4inMApXIAHl1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDAcY1V</latexit><latexit sha1_base64="qopZIPzzXBpfN9X9hP45SvpKGKI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0l60WNRBI8V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh9btdb9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNybpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdKqVT236t3XKvWzPI4inMApXIAHl1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDAcY1V</latexit><latexit sha1_base64="qopZIPzzXBpfN9X9hP45SvpKGKI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0l60WNRBI8V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh9btdb9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNybpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdKqVT236t3XKvWzPI4inMApXIAHl1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDAcY1V</latexit><latexit sha1_base64="qopZIPzzXBpfN9X9hP45SvpKGKI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0l60WNRBI8V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh9btdb9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNybpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdKqVT236t3XKvWzPI4inMApXIAHl1CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gDAcY1V</latexit>

r=1 Km
<latexit sha1_base64="OL+Turz1VAgnZ9utjmx4I8Z85/A=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYCJ4Cru56EUIeBG8RDAPSJYwO5lNhsxjnZkVwpKf8OJBEa/+jjf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b29tfWNza7uwU9zd2z84LB0dt4xKNaFNorjSnQgbypmkTcssp51EUywiTtvR+Gbmt5+oNkzJBztJaCjwULKYEWyd1KnoynWA7kS/VPar/hxolQQ5KUOORr/01RsokgoqLeHYmG7gJzbMsLaMcDot9lJDE0zGeEi7jkosqAmz+b1TdO6UAYqVdiUtmqu/JzIsjJmIyHUKbEdm2ZuJ/3nd1MZXYcZkkloqyWJRnHJkFZo9jwZMU2L5xBFMNHO3IjLCGhPrIiq6EILll1dJq1YN/GpwXyvXK3kcBTiFM7iAAC6hDrfQgCYQ4PAMr/DmPXov3rv3sWhd8/KZE/gD7/MHN8OOqg==</latexit><latexit sha1_base64="OL+Turz1VAgnZ9utjmx4I8Z85/A=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYCJ4Cru56EUIeBG8RDAPSJYwO5lNhsxjnZkVwpKf8OJBEa/+jjf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b29tfWNza7uwU9zd2z84LB0dt4xKNaFNorjSnQgbypmkTcssp51EUywiTtvR+Gbmt5+oNkzJBztJaCjwULKYEWyd1KnoynWA7kS/VPar/hxolQQ5KUOORr/01RsokgoqLeHYmG7gJzbMsLaMcDot9lJDE0zGeEi7jkosqAmz+b1TdO6UAYqVdiUtmqu/JzIsjJmIyHUKbEdm2ZuJ/3nd1MZXYcZkkloqyWJRnHJkFZo9jwZMU2L5xBFMNHO3IjLCGhPrIiq6EILll1dJq1YN/GpwXyvXK3kcBTiFM7iAAC6hDrfQgCYQ4PAMr/DmPXov3rv3sWhd8/KZE/gD7/MHN8OOqg==</latexit><latexit sha1_base64="OL+Turz1VAgnZ9utjmx4I8Z85/A=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYCJ4Cru56EUIeBG8RDAPSJYwO5lNhsxjnZkVwpKf8OJBEa/+jjf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b29tfWNza7uwU9zd2z84LB0dt4xKNaFNorjSnQgbypmkTcssp51EUywiTtvR+Gbmt5+oNkzJBztJaCjwULKYEWyd1KnoynWA7kS/VPar/hxolQQ5KUOORr/01RsokgoqLeHYmG7gJzbMsLaMcDot9lJDE0zGeEi7jkosqAmz+b1TdO6UAYqVdiUtmqu/JzIsjJmIyHUKbEdm2ZuJ/3nd1MZXYcZkkloqyWJRnHJkFZo9jwZMU2L5xBFMNHO3IjLCGhPrIiq6EILll1dJq1YN/GpwXyvXK3kcBTiFM7iAAC6hDrfQgCYQ4PAMr/DmPXov3rv3sWhd8/KZE/gD7/MHN8OOqg==</latexit><latexit sha1_base64="OL+Turz1VAgnZ9utjmx4I8Z85/A=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYCJ4Cru56EUIeBG8RDAPSJYwO5lNhsxjnZkVwpKf8OJBEa/+jjf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b29tfWNza7uwU9zd2z84LB0dt4xKNaFNorjSnQgbypmkTcssp51EUywiTtvR+Gbmt5+oNkzJBztJaCjwULKYEWyd1KnoynWA7kS/VPar/hxolQQ5KUOORr/01RsokgoqLeHYmG7gJzbMsLaMcDot9lJDE0zGeEi7jkosqAmz+b1TdO6UAYqVdiUtmqu/JzIsjJmIyHUKbEdm2ZuJ/3nd1MZXYcZkkloqyWJRnHJkFZo9jwZMU2L5xBFMNHO3IjLCGhPrIiq6EILll1dJq1YN/GpwXyvXK3kcBTiFM7iAAC6hDrfQgCYQ4PAMr/DmPXov3rv3sWhd8/KZE/gD7/MHN8OOqg==</latexit>

Ez
<latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit><latexit sha1_base64="Rek71JrF6GC7i3kqDaPoGfuGD94=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LLaCp5L0oseCCB4rmLbQhrLZbtqlm03YnQi19Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSqFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikZZJMM+6zRCa6E1LDpVDcR4GSd1LNaRxK3g7HN3O//ci1EYl6wEnKg5gOlYgEo2glv3rbf6r2yxW35i5A1omXkwrkaPbLX71BwrKYK2SSGtP13BSDKdUomOSzUi8zPKVsTIe8a6miMTfBdHHsjFxYZUCiRNtSSBbq74kpjY2ZxKHtjCmOzKo3F//zuhlG18FUqDRDrthyUZRJggmZf04GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nxKNgRv9eV10qrXPLfm3dcrjWoeRxHO4BwuwYMraMAdNMEHBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucP25yN8g==</latexit>

⇢ =1 ⌦m
<latexit sha1_base64="HM/bSsAF9Ed4gfJksgMGAorFd0E=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBhvBVUm60Y1QcOPOCvYBTSiT6bQdOo8wMxFCqL/ixoUibv0Qd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5wwqo3vfzuljc2t7Z3ybmVv/+DwyD0+6WiZKkzaWDKpejHShFFB2oYaRnqJIojHjHTj6c3c7z4SpakUDyZLSMTRWNARxchYaeBWvVBNpAevA+iFd5yMkccHbs2v+wvAdRIUpAYKtAbuVziUOOVEGMyQ1v3AT0yUI2UoZmRWCVNNEoSnaEz6lgrEiY7yxfEzeG6VIRxJZUsYuFB/T+SIa53x2HZyZCZ61ZuL/3n91IyuopyKJDVE4OWiUcqgkXCeBBxSRbBhmSUIK2pvhXiCFMLG5lWxIQSrL6+TTqMe+PXgvlFrekUcZXAKzsAFCMAlaIJb0AJtgEEGnsEreHOenBfn3flYtpacYqYK/sD5/AHe0JLe</latexit><latexit sha1_base64="HM/bSsAF9Ed4gfJksgMGAorFd0E=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBhvBVUm60Y1QcOPOCvYBTSiT6bQdOo8wMxFCqL/ixoUibv0Qd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5wwqo3vfzuljc2t7Z3ybmVv/+DwyD0+6WiZKkzaWDKpejHShFFB2oYaRnqJIojHjHTj6c3c7z4SpakUDyZLSMTRWNARxchYaeBWvVBNpAevA+iFd5yMkccHbs2v+wvAdRIUpAYKtAbuVziUOOVEGMyQ1v3AT0yUI2UoZmRWCVNNEoSnaEz6lgrEiY7yxfEzeG6VIRxJZUsYuFB/T+SIa53x2HZyZCZ61ZuL/3n91IyuopyKJDVE4OWiUcqgkXCeBBxSRbBhmSUIK2pvhXiCFMLG5lWxIQSrL6+TTqMe+PXgvlFrekUcZXAKzsAFCMAlaIJb0AJtgEEGnsEreHOenBfn3flYtpacYqYK/sD5/AHe0JLe</latexit><latexit sha1_base64="HM/bSsAF9Ed4gfJksgMGAorFd0E=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBhvBVUm60Y1QcOPOCvYBTSiT6bQdOo8wMxFCqL/ixoUibv0Qd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5wwqo3vfzuljc2t7Z3ybmVv/+DwyD0+6WiZKkzaWDKpejHShFFB2oYaRnqJIojHjHTj6c3c7z4SpakUDyZLSMTRWNARxchYaeBWvVBNpAevA+iFd5yMkccHbs2v+wvAdRIUpAYKtAbuVziUOOVEGMyQ1v3AT0yUI2UoZmRWCVNNEoSnaEz6lgrEiY7yxfEzeG6VIRxJZUsYuFB/T+SIa53x2HZyZCZ61ZuL/3n91IyuopyKJDVE4OWiUcqgkXCeBBxSRbBhmSUIK2pvhXiCFMLG5lWxIQSrL6+TTqMe+PXgvlFrekUcZXAKzsAFCMAlaIJb0AJtgEEGnsEreHOenBfn3flYtpacYqYK/sD5/AHe0JLe</latexit><latexit sha1_base64="HM/bSsAF9Ed4gfJksgMGAorFd0E=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBhvBVUm60Y1QcOPOCvYBTSiT6bQdOo8wMxFCqL/ixoUibv0Qd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5wwqo3vfzuljc2t7Z3ybmVv/+DwyD0+6WiZKkzaWDKpejHShFFB2oYaRnqJIojHjHTj6c3c7z4SpakUDyZLSMTRWNARxchYaeBWvVBNpAevA+iFd5yMkccHbs2v+wvAdRIUpAYKtAbuVziUOOVEGMyQ1v3AT0yUI2UoZmRWCVNNEoSnaEz6lgrEiY7yxfEzeG6VIRxJZUsYuFB/T+SIa53x2HZyZCZ61ZuL/3n91IyuopyKJDVE4OWiUcqgkXCeBBxSRbBhmSUIK2pvhXiCFMLG5lWxIQSrL6+TTqMe+PXgvlFrekUcZXAKzsAFCMAlaIJb0AJtgEEGnsEreHOenBfn3flYtpacYqYK/sD5/AHe0JLe</latexit>

⇢w = var
<latexit sha1_base64="Fgx/FlZ8SteiG/HuWwjYY0CI/Ao=">AAAB9XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hYkTsabExIbCwxkY8ETrK37MGGvd3L7h6EXPgfNhYaY+t/sfPfuMAVCr5kkpf3ZjIzL4g508Z1v53c1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a2mZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H47uF355QpZkUj2YWUz/CQ8FCRrCx0lO5p0ayPy2jWzTBql8suRV3CbRJvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi/0Ek1jTMZ4SLuWChxR7afLq+foyioDFEplSxi0VH9PpDjSehYFtjPCZqTXvYX4n9dNTHjjp0zEiaGCrBaFCUdGokUEaMAUJYbPLMFEMXsrIiOsMDE2qIINwVt/eZO0qhXPrXgP1VK9nMWRhwu4hGvwoAZ1uIcGNIGAgmd4hTdn6rw4787HqjXnZDPn8AfO5w8EYZFv</latexit><latexit sha1_base64="Fgx/FlZ8SteiG/HuWwjYY0CI/Ao=">AAAB9XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hYkTsabExIbCwxkY8ETrK37MGGvd3L7h6EXPgfNhYaY+t/sfPfuMAVCr5kkpf3ZjIzL4g508Z1v53c1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a2mZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H47uF355QpZkUj2YWUz/CQ8FCRrCx0lO5p0ayPy2jWzTBql8suRV3CbRJvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi/0Ek1jTMZ4SLuWChxR7afLq+foyioDFEplSxi0VH9PpDjSehYFtjPCZqTXvYX4n9dNTHjjp0zEiaGCrBaFCUdGokUEaMAUJYbPLMFEMXsrIiOsMDE2qIINwVt/eZO0qhXPrXgP1VK9nMWRhwu4hGvwoAZ1uIcGNIGAgmd4hTdn6rw4787HqjXnZDPn8AfO5w8EYZFv</latexit><latexit sha1_base64="Fgx/FlZ8SteiG/HuWwjYY0CI/Ao=">AAAB9XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hYkTsabExIbCwxkY8ETrK37MGGvd3L7h6EXPgfNhYaY+t/sfPfuMAVCr5kkpf3ZjIzL4g508Z1v53c1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a2mZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H47uF355QpZkUj2YWUz/CQ8FCRrCx0lO5p0ayPy2jWzTBql8suRV3CbRJvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi/0Ek1jTMZ4SLuWChxR7afLq+foyioDFEplSxi0VH9PpDjSehYFtjPCZqTXvYX4n9dNTHjjp0zEiaGCrBaFCUdGokUEaMAUJYbPLMFEMXsrIiOsMDE2qIINwVt/eZO0qhXPrXgP1VK9nMWRhwu4hGvwoAZ1uIcGNIGAgmd4hTdn6rw4787HqjXnZDPn8AfO5w8EYZFv</latexit><latexit sha1_base64="Fgx/FlZ8SteiG/HuWwjYY0CI/Ao=">AAAB9XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hYkTsabExIbCwxkY8ETrK37MGGvd3L7h6EXPgfNhYaY+t/sfPfuMAVCr5kkpf3ZjIzL4g508Z1v53c1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a2mZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H47uF355QpZkUj2YWUz/CQ8FCRrCx0lO5p0ayPy2jWzTBql8suRV3CbRJvIyUIEOjX/zqDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi/0Ek1jTMZ4SLuWChxR7afLq+foyioDFEplSxi0VH9PpDjSehYFtjPCZqTXvYX4n9dNTHjjp0zEiaGCrBaFCUdGokUEaMAUJYbPLMFEMXsrIiOsMDE2qIINwVt/eZO0qhXPrXgP1VK9nMWRhwu4hGvwoAZ1uIcGNIGAgmd4hTdn6rw4787HqjXnZDPn8AfO5w8EYZFv</latexit>

Tempo (s)
<latexit sha1_base64="8LjcP3aLM0HWLD4Lla7QM9LUyOs=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3Fz0GvHiMkJckS5idzCZD5rHMzAphyVd48aCIVz/Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V9ja3tndK+6XDg6Pjk/Kp2cdo1JNaJsornQvwoZyJmnbMstpL9EUi4jTbjS9W/jdJ6oNU7JlZwkNBR5LFjOCrZMeW1QkClXN9bBc8Wv+EmiTBDmpQI7msPw1GCmSCiot4diYfuAnNsywtoxwOi8NUkMTTKZ4TPuOSiyoCbPlwXN05ZQRipV2JS1aqr8nMiyMmYnIdQpsJ2bdW4j/ef3UxrdhxmSSWirJalGccmQVWnyPRkxTYvnMEUw0c7ciMsEaE+syKrkQgvWXN0mnXgv8WvBQrzSqeRxFuIBLqEIAN9CAe2hCGwgIeIZXePO09+K9ex+r1oKXz5zDH3ifP8Wuj6E=</latexit><latexit sha1_base64="8LjcP3aLM0HWLD4Lla7QM9LUyOs=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3Fz0GvHiMkJckS5idzCZD5rHMzAphyVd48aCIVz/Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V9ja3tndK+6XDg6Pjk/Kp2cdo1JNaJsornQvwoZyJmnbMstpL9EUi4jTbjS9W/jdJ6oNU7JlZwkNBR5LFjOCrZMeW1QkClXN9bBc8Wv+EmiTBDmpQI7msPw1GCmSCiot4diYfuAnNsywtoxwOi8NUkMTTKZ4TPuOSiyoCbPlwXN05ZQRipV2JS1aqr8nMiyMmYnIdQpsJ2bdW4j/ef3UxrdhxmSSWirJalGccmQVWnyPRkxTYvnMEUw0c7ciMsEaE+syKrkQgvWXN0mnXgv8WvBQrzSqeRxFuIBLqEIAN9CAe2hCGwgIeIZXePO09+K9ex+r1oKXz5zDH3ifP8Wuj6E=</latexit><latexit sha1_base64="8LjcP3aLM0HWLD4Lla7QM9LUyOs=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3Fz0GvHiMkJckS5idzCZD5rHMzAphyVd48aCIVz/Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V9ja3tndK+6XDg6Pjk/Kp2cdo1JNaJsornQvwoZyJmnbMstpL9EUi4jTbjS9W/jdJ6oNU7JlZwkNBR5LFjOCrZMeW1QkClXN9bBc8Wv+EmiTBDmpQI7msPw1GCmSCiot4diYfuAnNsywtoxwOi8NUkMTTKZ4TPuOSiyoCbPlwXN05ZQRipV2JS1aqr8nMiyMmYnIdQpsJ2bdW4j/ef3UxrdhxmSSWirJalGccmQVWnyPRkxTYvnMEUw0c7ciMsEaE+syKrkQgvWXN0mnXgv8WvBQrzSqeRxFuIBLqEIAN9CAe2hCGwgIeIZXePO09+K9ex+r1oKXz5zDH3ifP8Wuj6E=</latexit><latexit sha1_base64="8LjcP3aLM0HWLD4Lla7QM9LUyOs=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3Fz0GvHiMkJckS5idzCZD5rHMzAphyVd48aCIVz/Hm3/jJNmDJhY0FFXddHdFCWfG+v63V9ja3tndK+6XDg6Pjk/Kp2cdo1JNaJsornQvwoZyJmnbMstpL9EUi4jTbjS9W/jdJ6oNU7JlZwkNBR5LFjOCrZMeW1QkClXN9bBc8Wv+EmiTBDmpQI7msPw1GCmSCiot4diYfuAnNsywtoxwOi8NUkMTTKZ4TPuOSiyoCbPlwXN05ZQRipV2JS1aqr8nMiyMmYnIdQpsJ2bdW4j/ef3UxrdhxmSSWirJalGccmQVWnyPRkxTYvnMEUw0c7ciMsEaE+syKrkQgvWXN0mnXgv8WvBQrzSqeRxFuIBLqEIAN9CAe2hCGwgIeIZXePO09+K9ex+r1oKXz5zDH3ifP8Wuj6E=</latexit>

Figura 9. Processo transiente para diferentes valores de
resistividade ρw.

Dessa forma, o empymod constitui uma importante
ferramenta no estudo e análise física dos
métodos eletromagnéticos aplicados a exploração de
hidrocarbonetos.

Conclusão

Este trabalho apresenta o software empymod aplicado
na exploração de hidrocarbonetos. Mostramos através
de exemplos modelos unidimensionais que simulam
camada reservatório e o comportamento do campo
eletromagnético nos domínios da frequência e do tempo.
As respostas servem de base para um entendimento físico
do processo, bem como para um estudo dos métodos
eletromagnéticos aplicado, Sendo assim, o programa
empymod pode ser empregado como uma poderosa
ferramenta didática, devido ser “open-source”, de fácil
uso e de apresentar resposta satisfatórias a modelos de
interesse real e didático.
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