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Resumo

Este resumo tem como objetivo apresentar o
resultado parcial do trabalho que teve inicio no
mestrado do primeiro autor e se estende com novas
ramificagdes. O resultado da sub-rotina RDImagEM é
a segunda etapa do complemento do software
ImagEM que por meio de um inversdo simples e
rapida usando o método da secante tem como
resposta os valores estimados de resistividade e
profundidade a partir dos dados de tensdo obtidos
em levantamentos in loop de equipamentos
eletromagnéticos no dominio do tempo (TDEM). A
RDImagEM integra o processamento do ImagEM com
a parte gréfica de uma Imagem da Resistividade pela
Profunddade - IRP, mais conhecida como Resistivity
Depth Imagem — RDI. O programa foi desenvolvido
inicialmente em MatLab e sua versédo final serd em
Java.

Introducéo

Nos Ultimos anos houve um crescente aumento no
namero de softwares que auxiliam no processamento de
dados geofisico, principalmente para os métodos
sismicos e gravimétricos. Contudo, esse
desenvolvimento ndo seguiu 0 mesmo passo para o
método eletromagnético (EM), onde o nimero de
programas é limitado e o custo de licenca elevado.

Com o intuito de explorar essa lacuna, formou-se o
Grupo de Pesquisa e Interpretagdo Eletromagnética da
Universidade de Brasilia, que tem com seu primeiro
produto o software ImagEM, que é capaz de processar
dados de equipamentos TDEM.

Utilizando os dados de tensdo registrados pelo
equipamento terrestre, o ImagEM calcula a resistividade
e profundidade estimada por meio de uma inverséo
simples utilizando o método da secante e a teoria TDEM.
Com estes resultados associados a distancia entre as
estagBes, ou a coordenada da linha do levantamento.

A sub-rotina RDImagEM insere-se neste contexto como
complemento do ImagEM para construir um perfil 2D dos
dados processados e reproduzir uma RDI tendo como
arquivo de entrada o resultado do ImagEM, configurando
assim um pacote de programas para o0 método TDEM.

Atualmente a RDImagEM estd sendo desenvolvido em
MatLab, devido a sua facil alteragdo no cédigo e
incremento de fungfes. Contudo a sua versao final sera
em Java com o objetivo de reducdo de custos, torna-lo
mais amistoso a interface programa/usuario e uma maior
versatilidade de plataforma, ja que pode ser instalado em
Windows e Linux sem dificuldade.

Metodologia/ Problema Investigado

Os equipamentos EM comumente sdo compostos de um
transmissor e um receptor. O transmissor € uma bobina
confeccionada com fio condutor. No transmissor €
injetada uma corrente elétrica de grande intensidade,
essa corrente elétrica variante no tempo gera um campo
magnético que se intensifica de acordo com o nimero de
voltas do fio. Este campo produzido pelo transmissor é
denominado de campo magnético priméario. A Figura 1
ilustra o comportamento deste campo (Scrivens, 2009).
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Figura 1 — Comportamento do campo privmério e
secundario produzidos pela bobina transmissora e
receptora (Scrivens,2009)

O campo magnético primario propaga-se até o subsolo e
interage com corpos de maior ou menor condutividade. A
interacdo desse campo induz uma corrente elétrica no
solo em subsuperficie. Essas correntes sdo chamadas de
correntes parasitas, sendo mais intensas para 0s corpos
condutores e menos intensas para 0S COrpos resistivos
(Telford et al., 1990; Kearey et al., 2009).

Nos corpos resistivos, devido a pouca diferenca de
potencial, o campo primario se propaga sem sofrer uma
atenuacdo relevante. Entretanto, quando o campo
primario encontra um corpo condutor (fluido salino,
sulfetos macicos, grafita), o deslocamento das correntes
parasitas € mais intenso. Essas correntes movimentam-
se de forma alternada no corpo condutor, gerando um
campo eletromagnético secundario que se propaga até o
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receptor (Nabighian & Macnae, 1987a,b; Kearey et al.,
2009). O campo secundario, ao encontrar o receptor,
gera uma corrente alternada em sua bobina. O pulso
elétrico no receptor é convertido em sinais eletrénicos e
registrado pelo equipamento durante o levantamento.

O método TDEM baseia-se na resposta, detectada pelo
receptor, do campo eletromagnético secundario gerado
pela variacdo da resistividade no subsolo (campo
secundario), quando este foi submetido também a um
campo eletromagnético primario proveniente do
transmissor. No caso de equipamentos que trabalham off
time, o campo secundario s6 é captado quando a
corrente no transmissor é desligada, registrando somente
a resposta do alvo (Telford et al, 1990; Fullagar, 1989).

Com relagéo a interagdo do campo eletromagnético com
0 meio, Hoversten & Morrison (1982) avaliaram o modelo
de 1, 2 e 3 camadas horizontais baseados na corrente
méaxima e em um semi-espac¢o infinito para bobinas
concéntricas. o comportamento do campo
eletromagnético, gerado pela bobina transmissora, decai
a medida que interage com as rochas em subsupericie
devido a penetracdo do sinal (Nabighian, 1979). As
medidas de tensdo (U(t)) captadas pelo receptor séo
obtidas pela derivada do campo magnético em relagdo ao
tempo (oh/ot), formulado por Newman et al. (1987):

U = _%@]M )

Onde: M ¢ a area efetiva da bobina receptora (mz) el é
permeabilidade elétrica (H/mz).

Esta tensdo captada pela bobina receptora, para cada
intervalo de tempo, pode ser relacionada com modelos
de camadas em diferentes profundidades (Wait, 1951,
Wait & Hill, 1973; Eaton, 1989). Frischknecht & Raab
(1984), com base na teoria da Lei de Faraday,
demonstraram que, na interacdo corrente/meio, a
corrente elétrica fica confinada a superficie do condutor
durante os tempos iniciais (early time) e é normal ao
campo que a gerou. Quando esta corrente comega a ser
dissipada (late time), ocasiona uma diminui¢do do campo
magnético que gera corrente na vizinhanga. Esse
comportamento é explicado pela Figura 2.

I"INSTANTE 2’'INSTANTE 3° INSTANTE

TEMPO INICIAL TEMPO INTERMEDIARIO TEMPO FINAL

Figura 2: Esboco do fluxo de corrente num condutor
interagindo apdés desligamento do transmissor.
Modificado de Von Huelsen, 2007.

Assim, utilizando-se o acoplamento eletromagnético entre
o transmissor, o alvo e o receptor é possivel medir a
resposta do campo magnético secundario. Quanto mais
condutor for o corpo, mais intenso o campo magnético
emitido por ele, e maior serd o tempo de interagcdo
eletromagnética captado pela bobina receptora
(Frischknecht & Raab, 1984).

Calculo da Resistividade
A descricdo matemética da resistividade segundo o

tempo inicial (or) que foi implementada no programa é
dada por (Frischknecht & Raab, 1984):

3 dB,
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Onde rr € o raio do transmissor, d, € a area efetiva do

Pr

receptor em m’ e dB/dt é a impedéancia obtida pela

bobina receptora em (V/A).

Quando este processo é completado, a configuragdo da
distribuicdo de corrente induzida sera mais ou menos
invariante no tempo, também chamado de tempo tardio
(orp). Neste dltimo estadgio temos diminuicdo da
amplitude do campo secundario e a resistividade é
descrita por Frischknecht & Raab (1984).

2/3
p| 4p Tm 3)

PTD:rm . dB/
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Onde p é a permeabilidade magnética no vacuo(4m.10 -
7), Tm é o momento de dipolo do transmissor que é dado
pelo produto da corrente pela area do transmissor, t € o
tempo em segundos.

Com os dados da resistividade calculados pelas
equacgdes de pr, pro € 0 método da secante, é possivel
obter a funcéo de decaimento da resistividade pelo tempo
de interacao f(t,p):
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f(t.p) =

Onde O é o corte da rampa em segundos, at é a area

da bobina transmissora em m2; K é numero de iteracdes;
R é o resto da divisao k/2 (vale 0 ou 1); e x € logaritmo da
p (resistividade) em que p é dado pelas Equacdes 2 e 3.
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O Calculo da Profundidade

Existem varias formas de se calcular a profundidade
utilizando campo eletromagnético secundario. No
ImagEM, utiliza-se a resistividade do corpo alvo e tempo
médio de decaimento de cada canal. Uma das equacGes
de profundidade do programa foi proposta por Eaton
(1989) e adaptada para bobinas dispostas sobre o
mesmo eixo vertical.

d=750,/t-p (5)

Onde t é o tempo médio de cada canal em segundos e p
€ a resistividade (Q.m).

Resultados
O software ImagEM e a funcdo RDImagEM

O ImagEM (flgura 3) calcula a resistividade e a
profundidade aproximadas para cada sondagem
eletromagnética observada em campo. Estes parametros
sdo modelos geoelétricos iniciais da subsuperficie. A
saida é um arquivo de dados do tipo xyz.

A sub-rotina RDImagEM gera uma RDI por vez de cada
linha do levantamento, sendo essa localizada no banco
de dados. Apds encontrar a linha, a funcdo armazena
todos os valores de resistividade, de profundidade e de
distancia em um eixo predeterminado do levantamento.
Com essa localizagdo é montada uma matriz com valores
de resistividade (figura 4).

Para os dados que ndo convergiram a matriz apresenta
valores nulos tanto na resistividade quanto na
profundidade. Para os problemas de profundidade zero
nos Uultimos canais, foi obtida a média entre as
profundidades vizinhas ndo nulas, evitando assim que o
perfil ndo rebata o valor de profundidade para a
superficie e inverta o grafico. Como mostrado no circulo
vermelho na figura 4.

Apesar do MatLab possuir fun¢des de interpolagdo como
o mesh, ou o meshgrid, essas fun¢des ndo estdo sendo
usadas devido ao objetivo final que é plotar a RDI em
Java, onde espera-se resolver essas e outras questdes
gue venham surgir.

Apés testes no MatlLab, passou-se a desenvolver o
programa no Java NetBeans devido a sua interface
gréafica simplificada, as fun¢des de busca, a separacao e
a construcdo de matrizes dinamicas. Este processo se
encontra completo e testado, sendo necessario apenas
uma adaptacdo quanto a sintaxes de programagdo em
Java.

Para o desenvolvimento do grafico da RDI utilizamos a
biblioteca grafica JFreeChart que esta disponivel no site
que leva seu nome. A funcéo de interpolacéo esta sendo
testada pelo Grupo de Pesquisa.

|2/ ImagEM - Elaboragdo de CDIs & RDIs = EoR(<=
Arquivo
Arquive de Dades: |C:\Users\Umberto\DesktopMatlab_main'\cris_tem_gro_30hz_z_so_dados. txt Pracurar
Arquivo de Tempo: |C:\Users\Umberto\DesktopMatlab_main\tempoProtem30HZ, CHM Pracurar

Arquivo de Saida: |C:\Users\Umberto'\Desktop\Matiab_main‘\saidalavalmagEM. tet
Parémetros do Arquivo de Entrada

Canal da Latitude (¥) 1 Canal da Distancia 25

Canal da Longitude (X) 2 Canal do MDT 4

Posicdo do Primeira canal OFF TIME 5 Coluna da Linha 1

EEREERERRER
EEREERERRER

Posicio do Ultimo canal OFF TIME 24 Canal de Separagdo 5

Parémetros do Equipamento de Campo
Frequénda Base 300 Woltas da bobina do Transmissor 1

WValor da corrente (j) do Transmissor | 7,80 Area do Receptor 200

Lado da bobina do Transmissor 200,00 Ganho do Receptor 4

Valor do RAMP 805 Altura do Transmissor 0,10

Nimero de voltas do Receptor [t}

‘ Caleular Resistividade e Profundidade ‘

Figura 3: Interface de usuério do ImageEM em Java. Na

figura temos os dados de entrada e o arquivo de saida;

os parametros do arquivo de entrada e os parametros
utilizados pelo equipamento em campo.
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Figura 4: Perfil de uma RDI gerada pela fungéo
RDImagEM,as cores mais quentes representam regides
condutivas, as cores mais claras representam regiées
mais resistivas.

Discussao e Conclusdes

Com o0 aumento do nimero de levantamentos utilizando o
método TDEM, faz-se necessario uma ferramenta que
possa processar esses dados. O ImagEM e sua sub-
rotina RDImagEM insere-se neste contexto como
ferramenta alternativa no processamento de dados EM.

Devido a velocidade de processamento dos programas
apresentados aqui o investigador de campo pode realizar
mudangas na sua é&rea de levantamento sem ter a
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necessidade de voltar ao escritério para processar 0s
dados e obter resultados.

Acreditamos que a funcdo matematica de interpolagdo
ajudara na interpretacéo e construgdo do grafico, ja que a
mesma suprird parcialmente os dados nulos de
resistividade, preenchendo algumas lacunas na matriz de
plotagem.
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