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Resumo

Este trabalho consiste na analise do comportamento dos
campos elétrico e magnético gerados por uma fonte
transmissora situada na superficie terrestre. O
transmissor é percorrido por um loop de corrente
horizontal, que possui uma forma geométrica buscando
uma aproximacdo deste transmissor para uma fonte
circular (Ryu J., Morrison H. F., 1970).

E proposto um modelo com um loop de corrente
octogonal para a fonte. Com isso, espera-se que sejam
necessarios menores valores para a distdncia de
separacdo entre o transmissor e o receptor (T-R), para
que seja realizada uma aproximagéao para o loop circular.

Os campos gerados por esta nova configuracdo sdo
comparados com o0s campos devido as fontes de
estrutura circular e quadrada, para que possa avaliar se 0
modelo octogonal possui algum efeito otimizador.

Introducéo

No processo de aquisi¢do de dados geofisicos através do
uso do método eletromagnético a multi-frequéncia, séo
efetuadas medidas em varredura sobre valores de
frequéncia que variam na ordem de 1Hz até 100KHz,
operando na superficie com separacdo (T-R) entre as
bobinas transmissora e receptora de até alguns
quildmetros.

Geralmente, medem-se as amplitudes dos componentes
em fase e quadratura do campo magnético gerado por
um loop de corrente horizontal de forma quadrada ou
retangular (Poddar, M., 1982). Isso se faz através de uma
técnica que aproxima a estrutura geométrica da bobina
transmissora para uma estrutura circular, para que entao
possa considera-la como sendo um dipolo magnético
vertical.

No entanto, essa hip6tese impde uma restricdo quanto a
distancia de separacdo (T-R), que estd diretamente
relacionada com a profundidade de investigacdo do
método.

Deducdes e analises dos campos elétrico e magnético,
gerados por transmissor de estrutura quadrada,
(Machado, M. V. B.; Dias, C. A., 2007) demonstram que
ao fazer a aproximacdo do transmissor de geometria
guadrada (de semi-lado r,) para a circular, devem ser
consideradas distancias (T-R) superiores a 6r,, pois
abaixo deste valor s8o obtidos erros significativos
(superiores a 1%).

Este trabalho sugere um arranjo de geometria octogonal,
de aplicacéo viavel, para o transmissor, a fim de se obter
uma melhor aproximagcdo com a geometria circular.
Assim, espera-se obter uma relagdo de separagdo (T-R)
menor, em relagdo ao arranjo quadrado, comumente
utilizado.

Metodologia/ Problema Investigado

Primeiramente, é feito um estudo tedrico para a dedugéo
dos campos elétrico e magnético devido a um loop
octogonal de corrente, situada na superficie de um semi-
espaco condutor e homogéneo. Para tal, decompe-se o
loop de corrente octogonal em um loop circular e oito
pequenos circuitos considerados como  dipolos
magnéticos pontuais, dispostos nos baricentros das
quinas do octdgono, desprezando-se  qualquer
acoplamento  eletromagnético entre o0s  circuitos
presentes.

.
-

Figura 1: Loop octogonal de corrente decomposta em um
circulo e 8 dipolos nas quinas do octégono.

Uma vez que a parcela da corrente proveniente dos
dipolos magnéticos que percorre parte do circulo se
cancela com a corrente oriunda do loop circular, teremos
na soma, a corrente percorrendo uma trajetéria
octogonal, como mostrado na figura 1.

Desse modo, ha possibilidade de fazer a soma dos
campos gerados pelo loop circular com os campos
devido aos oito dipolos magnéticos, para obter os
campos elétrico e magnético devido ao loop octogonal.
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Em seguida, calcula-se o momento de dipolo magnético
de cada um dos dipolos que, juntos, configuram o loop de
corrente octogonal. E calculado também, o baricentro

referente & posicdo desses dipolos  pontuais
complementares nas quinas da fonte octogonal.

Ap6s essa etapa, torna-se possivel a obtengdo dos
valores desses campos para o modelo em questdo, que
serdo calculados através de programas computacionais.

Este processo possibilita uma andlise quantitativa em
funcdo da distancia de separacdo (T-R), que pode ser
comparada ao modelo com transmissor de geometria
guadrada. Com isso, sdo calculados os erros relativos,
associados a distancia (T-R), entre os modelos octogonal
e quadrado.

Resultados

Assumindo a dependéncia temporal dada por e~i®t, sdo
conhecidas as expressbes dos campos elétrico e
magnético (Ward and Hohmann, 1988). Séao
considerados pontos de observacdo acima (z < 0) e
interior (z = 0) a um semi-espaco condutor homogéneo,
no caso do transmissor situado na superficie deste semi-
espaco, devido ao loop circular e devido aos oito dipolos
magnéticos verticais:

a) Loop circular de raio ry:

a.l) Paraz < 0:
E¢=—iwuo”7°f;° e + () e Qo Gnan ()
=12 (2 [em P — (22) 2 Ay (Arg))y () )
=L e e+ () e nlodd  (3)

a.2) Paraz=0:

Ep = —iopolro f;” (52=) €7 Ja (rg)); (r)dA @)
He = Iro [} (555) €91 o)l (Ar)dh (5)
H, = Irg J;" () €71, (Arg)Jo(Ar)d ®)

b) 8 Dipolos magnéticos verticais:
b.1) Paraz < 0:

Ep = X5, —iwpe =2 [ [e P + (32) €] 21, (ry)dr (7)
He =28, 20 7 [e P = (3) €] 22 ), (A dn ®)

Hy 114nf [_lm ( )ZA])‘ZJO(ArJ)dA 9)

b.2) Paraz = 0:

© 2
Ep =351 oo 2 [ (Z=) e )y (Ary)dA (10)

oo (A2 _
He =550 0y () €742 () (11)
AN
H, = 28, 2 [ () el (Ar;)da (12)
onde:
u= 2%+ k*)1/2 (13)
k? = iwpy (o + iwe) (14)
w = 2mf (15)

Lo,€ © o sdo, respectivamente: a permeabilidade
magnética do vacuo, a permissividade elétrica e a
condutividade elétrica do meio em questao;

Kk, e u séo respectivamente: o nimero de onda do meio
em questdo e o parametro de propagacéo da onda no
meio em questao;

w e f sdo, respectivamente, frequéncias angular e linear;
jo € j; séo, respectivamente, funcbes de Bessel de 12
espécie de ordem 0 e de ordem 1 (Watson, G. N., 1966);
(r, z) séo as variaveis cilindricas de deslocamento linear;

i € a unidade imaginaria;

| é a intensidade de corrente disponibilizada no
transmissor;

my € 0 momento de dipolo magnético associado a um
dipolo pontual.

Sabendo-se que o momento de dipolo magnético é o
vetor que quantifica a contribuicdo do magnetismo interno
de um sistema ao campo magnético dipolar produzido
pelo sistema, cujo mddulo é dado pelo produto da
corrente pela area limitada pelo circuito elétrico, temos
que: m =14, onde 4 é um vetor de médulo igual a
area, orientado perpendicularmente a superficie com
sentido dado pela regra da mao direita.

Para a obtengcdo do momento de dipolo magnético de um
dipolo associado ao octégono, utiliza-se apenas a area
onde se encontra o dispositivo. A= % (4, — A.), onde
A,. € a area do octégono, dada por A, =3,3137r,% € A,
representa a area de circulo, conhecida por A, = mr2
Assim, temos que o momento de dipolo magnético mr

associado & geometria octogonal é: my = "" (3.3137 —

).
Por questdes de simetria verifica-se que o baricentro da
area referente a posicdo desses dipolos pontuais,

encontra-se sobre a diagonal do octégono que corta esta
regido, conforme mostra a figura 2.
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Figura 2: Posicao do baricentro da regido para
posicionamento do dipolo.

Considerando T o afastamento, em relacdo ao centro do
circulo, do baricentro referente a posicdo dos dipolos
pontuais, tem-se t = 1,02 ry.

Com esses dados pode-se montar esta configuragcdo e
obter as expressdes dos campos devido ao loop de
corrente octogonal, através da técnica do somatoério dos
campos ja mencionada.

Dessa forma é possivel fazer uma analise qualitativa do
comportamento dos componentes de interesse dos
campos magnéticos originados por esses transmissores.
Para isso, considera-se um modelo com uma Unica
camada homogénea e isotrépica, com dados sintéticos
de condutividade, espessura da camada e
permeabilidade magnética, respectivamente iguais a:
0,01 s/m, 500 m e 4m. 10~ 7Henry/m.

Adotando um valor de frequéncia de 100KHz, foram
obtidos resultados graficos (figuras 3, 4 e 5) que mostram
a relacdo entre as componentes magnéticas verticais
geradas pelos modelos de fonte circular, quadrada e
octogonal.

As figuras 3, 4 e 5 mostram a razBes entre as
componentes verticais dos campos magnéticos gerados
pelos transmissores quadrado e octogonal com a mesma
componente gerada pelo transmissor circular. Percebe-se
gue o campo gerado pelo modelo octogonal possui um
comportamento mais préximo do campo gerado pelo
modelo circular em distancias de separagdo (T-R)
superiores a 3r,, enquanto o modelo quadrado possui
uma boa aproximagado apenas para distancias acima de
Tr,.

A figura 6 contém o erro relativo, percentual, cometido
guando se aproxima o transmissor de geometria
guadrada (de semi-lado r,) e octogonal (de lado = 0,8 r;)
como sendo circular, para diferentes distancias de
separacdo (T-R). Nota-se que o transmissor de geometria
octogonal apresenta erros menores que 1% para
distdncias maiores do que 31, Ja o0 transmissor de

geometria quadrada apresenta essa eficacia para valores
de separacéo (T-R) acima de 7r,, conforme estimado na
figura 4.

Discusséao e Conclusdes

Com os resultados obtidos pode-se concluir que a
proposta de uma fonte transmissora de geometria
octogonal é vdlida quando se deseja obter uma
aproximacgao para fonte circular.

Menores distancias entre o transmissor e 0 receptor
podem ser usadas, em comparagdo ao transmissor de
geometria quadrada.

Este fato € comprovado quando estes modelos sdo
comparados, visto que o0 transmissor octogonal
apresentou uma aproximacao véalida para um transmissor
circular, com erros menores que 1%, em distancias de
separagdo (T-R) menores que as requeridas pelo
transmissor quadrado.

Dessa forma, este modelo pode ser sugerido quando
existem, durante o processo de aquisicdo de dados
eletromagnéticos, situacdes litologicas ou operacionais
gue necessitem de uma distancia entre o transmissor e o
receptor menor do que a minima separacgdo imposta pelo
modelo de fonte quadrada.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Laboratdrio de Fisica Nuclear
Aplicada (LFNA) e ao Centro de Pesquisa em Geofisica e
Geologia (CPGG) pela infraestrutura disponibilizada.

Agradecem a FAPESB pelo termo de outorga PPP
0025/2010 e também ao CNPq pela bolsa referente ao
processo 124291/2011-2.

Referéncias

Machado, M. V. B.; Dias, C. A., 2007, Deducéo e andlise
dos campos elétrico e magnético gerados por um
transmissor quadrado de um sistema geofisico
eletromagnético a multi-freqiiéncia. In: INTERNATIONAL
CONGRESS OF THE BRAZILIAN GEOPHYSICAL
SOCIETY AND EXPOGEF,10., 2007, Rio de Janeiro.

Machado, M. V. B.; Dias, C. A.; Sato, H. K., 2009,
Desenvolvimentos no processamento de dados
eletromagnéticos obtidos com o protétipo de um sistema
indutivo a multi-frequéncia aplicado a campos de
petrleo. In: INTERNATIONAL CONGRESS OF THE
BRAZILIAN GEOPHYSICAL SOCIETY AND EXPOGEF,
11., 2009, Salvador.

Poddar, M., 1982, A rectangular loop source of current
on a two-layred earth.. Geophys. Prosp., 30, pags. 101-
114.

V Simpésio Brasileiro de Geofisica



OTIMIZAGAO DO ARRANJO DE AQUISIGAO DE DADOS PARA O EM A MULTI-FREQUENCIA

Ryu J., Morrison, H. F. and Ward, S. H.,1970,
Electromagnetic Fields about a loop source of current.
Geophysics, 35, pags. 862-896.

Ward, S. H.; Hohmann, G. W., 1988, Electromagnetic
Methods in Applied Geophysics, Theory, ed. Nabighian,
M.N., Tulsa: SEG. Vol. 1.

Watson, G. N., 1966, A treatise on the theory of Bessel
functions. Cambridge: Cambridge University Press.

razéo: octagono/circulo
1.2

e

08

fonte octogona\‘ _

06 r

Hz octégono / Hz circular

04 r

0.2

0 5 10 15 20 25 30
R/Ro

Figura 3: Razdo entre o campo vertical devido a

fonte octogonal e o campo vertical devido a fonte

circular.
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Figura 5: Comparacdo entre as razdes dos campos

gerados por transmissores de geometria quadrada

e octogonal, em relacdo ao transmissor de loop

circular.
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Figura 4: Razdo entre o campo vertical devido &

fonte quadrada e o campo vertical devido a fonte

circular.
erro relativo
1000 - -
fonte quadrada
fonte octogonal ———
100
10 |
1 F
01 t
0.01 ¢
0001 I I i I I
0 5 10 15 20 25 30

R/Ro
Figura 6: Erro relativo dos campos verticais
gerados pelo loop circular em relagéo aos loops
quadrado e octogonal.
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