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RESUMO

A modelagem numérica do método magnetotelirico (MT) apresenta grande importancia
para a geofisica, visto que esse método pode ser aplicado para diversos fins, por exemplo,
ele pode ser utilizado para estudar a crosta terrestre assim como também pode contribuir
na exploracao de petroleo e gés. Por esse motivo diversos pesquisas véem sendo realizadas
nas ultimas décadas para desenvolver ainda mais o MT. Uma das maiores vantagens do
magnetotelirico é a sua modelagem relativamente facil, pois nessa técnica a fonte é uma
onda plana. Existem véarias ferramentas numéricas que podem ser usadas para modelar
o MT, dentre elas se destaca o método dos elementos finitos (MEF). Sendo que nesse
trabalho sera testada a eficiencia do MEF isoparamétricos para modelagem 2D do MT,
cuja principal caracteristica é a realizacao de uma transformacao, com a finalidade de
mapear um elemento distorcido para um sistema de coordenadas (coordenadas naturais

¢ e n ) onde o mesmo se torna regular.

Palavras-chave: Magnetotelirico. Modelagem 2D. Método dos elementos finitos iso-

paramétricos.



ABSTRACT

The numerical modeling of the magnetotelluric (MT) method is of great importance
for geophysics, since this method can be applied for several purposes, for example it
can be used to study the crust of the earth as well as it can contribute to oil and gas
exploration. For this reason, several researches have been carried out in recent decades to
further develop MT. One of the major advantages of magnetotelluric is its relatively easy
modeling, because in this technique the source is a plane wave. Existem varias ferramentas
numeéricas que podem ser usadas para modelar o MT, There are several numerical tools
that can be used to model the MT, among which stands out the finite element method
(FEM). In this work the efficiency of the isoparametric MEF for 2D modeling of the MT
will be tested, whose main characteristic is the accomplishment of a transformation, with
the purpose of mapping a distorted element to a coordinate system (natural coordinates

¢ and 1) where it becomes regular.

Keywords: Magnetotelluric. 2D Modeling. Isoparametric finite element method.
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1 INTRODUCAO

O Magnetotelturico (MT) é um método eletromagnético geofisico que visa inferir a
distribui¢ao espacial de condutividade elétrica da subsuperficie através de medidas (cole-
tadas na superficie) de campos eletromagnéticos naturais (VOZOFF, 1972). Inicialmente
ele foi aplicado principalmente no meio terrestre. Entretanto, nas ultimas décadas vem
sendo utilizado em ambiente marinho para estudo de grandes estruturas geoldgicas, como
por exemplo bacias oceanicas e zonas de subducgao (YANG et al., 2010).

Além de suas vantagens operacionais e economicas, o método magnetotelirico também
apresenta uma modelagem numérica relativamente facil. Isso porque o MT tem como fonte
ondas planas, para as quais existe solucao analitica para os campos eletromagnéticos em
modelos geoelétricos unidimensionais.

A base tedrica do MT foi publicada no inicio da década de 1950 por TIKHONOV
(1950) e CAGNIARD (1953). Desde entao véarios pesquisadores vém desenvolvendo
técnicas para solucionar numericamente esse método. A técnica que mais tem sido apli-
cada na modelagem do Magnetotelirico é o método dos elementos finitos (MEF), princi-
palmente pelo fato de esta técnica ser eficiente para modelar problemas onde a geometria
é complexa.

Todavia, o método dos elementos finitos nao é aplicado de uma unica forma, pois
existem diversas variacoes dessa ferramenta numérica e muitas delas ja foram aplicadas
no método Magnetoteldrico. Por exemplo, MITSUHATA & UCHIDA (2004) realizando
a modelagem do MT utilizando o MEF de arestas, aplicando funcoesde forma vetoriais e
nodais para calcular o potencial vetor elétrico e o potencial escalar magnético.

Nesse trabalho o MT sera modelado com o MEF isoparamétricos, uma técnica publi-
cada por IRONS (1966) e que ja foi bastante estudada em outras dreas do conhecimento,
principalmente nas engenharias. Na geofisica esse método ja foi discutido por ROY (2007)
que descreveu a formulacao MEF isoparamétricos no Magnetoteliirico. Além disso NAM
et al. (2007) e MOGI (1996) realizaram a modelagem tridimensional do MT utilizando

essa metodologia.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é realizar a modelagem numérica do MT utilizando o
método dos elementos finitos isoparamétricos (MEFT), aplicando essa técnica em pro-
blemas com batimetria, no intuito de averiguar se ela possui alguma vantagem em relacao
ao métdodo dos elementos finitos mais convencional (MEF nodais com elementos trian-
gulares -MEFT).

Em modelos com batimetria, a malha gerada para o MEFT possui um grande ntimero

11
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de nés, uma vez que para se adaptar a uma geometria mais complexa é necessario refinar
bastante a malha. No caso do MEFT os céalculos sao realizados no dominio onde um ele-
mento distorcido se torna regular, portanto, isso permite que os elementos isoparamétricos
sejam mais eficientes para se adaptar a geometria do modelo geoelétrico.

Assim, almeja-se nao somente fazer a modelagem numérica do magnetoteldrico, mas
também comparar o método dos elementos finitos isoparamétricos com a técnica conven-
cional dos elementos finito, além de avaliar a influéncia da batimetria na resposta do MT

através desses dois recursos numéricos.



2 METODO MAGNETOTELURICO

O método magnetoteliirico é uma técnica de exploracao passiva (SIMPSON & BAHR,
2005), pois utiliza como fonte os campos eletromagnéticos naturais da Terra. Esses campos
nao sao oriundos apenas de fontes externas ao planeta, mas também podem ser gerados
no interior do mesmo.

As componentes dos campos elétrico e magnético induzidos naturalmente no planeta
podem ser medidos na superficie, e carregam informacgoes importantes sobre a subsu-
perficie. Estas duas grandezas fisicas estao correlacionadas por outra chamada de im-
pedancia, de modo que tal relagao, de acordo com CANTWELL (1960), pode ser descrita

matematicamente para um problema tridimensional pela seguinte expressao:

E, H,
=7 (2.1)
Ey Hy
Onde Z é o tensor impedancia dado por:
ZZE.’E ZLE
= Y (2.2)
Zyy  Zyy

Entretanto, para casos bidimensionais Z,, e Z,, sao nulos. Desta forma, aplicando

essa considera¢ao na equagao (2.1) se determina duas equagoes, que sdo:

E
Dy = — 2.3
Y Hy ( )
E

Nota-se que para um problema 2D as impedancias Z,, e Z,, sao independentes, isso
permite dividir um caso bidimensional em dois problemas distintos, os quais sao denomi-
nados de modos de propagagao TE e TM. O primeiro significa ”transverso elétrico’e diz
respeito aos casos em que o campo elétrico é perpendicular a direcao z e paralelo ao strik.
O segundo quer dizer ”transverso magnético”e nele o campo magnético é perpendicular
a dire¢do z e paralelo ao strik (NEVES, 2014).

Determinar Z,, e Z,, ¢ importante, pois elas permitem calcular um valor de resistivi-
dade ligado aos materiais presentes abaixo da superficie onde os campos eletromagnéticos
foram medidos, por esse motivo tal valor ¢ chamado de resistividade aparente (p,). Além
disso, como a impedancia é um parametro complexo ela possui uma caracteristica inerente

a esse conjunto numérico chamada de fase (¢).

13
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Tanto a resistividade aparente como a fase sao definidas de maneiras distintas nos dois

modos de propagacao. Sendo que para o modo TE elas sao calculas da seguinte maneira:

1

e — Z T 25
pore = = | 25

Im(Z,,)
Gyz = arctan (WZ;)) (2.6)

Ja no modo TM (p,) e (¢) sao definidas em fungao de Z,,, logo:
= — |2, 2.)
Paey wig '

Im(Z,,)

by = arctan (WZ@;)) (2.8)

Nas equagoes (2.5) e (2.7) po representa a permeabilidade magnética do vacuo e w a
frequéncia angular dos campos eletromagnéticos.

Deste modo, o método magnetotelirico serve como ferramenta para se compreender
a subsuperficie a partir de medidas dos campos elétrico e magnético. Todavia, esses
campos sao atenuados a medida que se propagam num determinado meio. Esse fenomeno
¢ importante para o MT, ja que isso pode significar a perda de informacoes importantes.
Por esse motivo existe uma grandeza especifica para mensurar esse decaimento chamada
skin depth(d), cujo valor representa a distancia na qual a amplitude do campo decai 1/e,
o que representa um decaimento de aproximadamente 37 % (CONSTABLE & SRNKA,

2007). Matematicamente o skin depth é definido da seguinte maneira:

2p
W fo

Onde p é a resistividade do meio, w é a frequéncia angular dos campos e jy representa

5:

(2.9)

a permeabilidade magnética do vacuo.

2.1 FUNDAMENTOS FISICO-MATEMATICOS DO MAGNETOTELURICO

Modelar numericamente o método magnetoteltrico consiste em solucinar um problema
onde a fonte é uma onda plana, uma vez que os campos eletromagnéticos naturais sao
gerados longe da superficie onde sao aferidos, por isso aproximé-los como ondas planas é
cabivel e coerente.

O comportamento fisico desses campos é descrito pelas equacoes de Maxwell, que sao

a base tedrica de todos os métodos elétricos e eletromagnéticos geofisicos (RIJO, 2004).
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Essas equacgoes, no dominio da frequéncia, estao escritas logo abaixo:

V-eE = p; (2.10)
VxH-(o+iwe)E = J; (2.11)
VouH = 0 (2.12)
VxE+iwuH = 0; (2.13)

Segundo RIJO (2008) as equagoes (2.10) e (2.12) sdo redundantes em meios ho-
mogéneos, uma vez que nesses meios elas se tornam um caso particular das equagoes

(2.11) e (2.13), respectivamente. Definindo a admitividade () e a impeditividade (3)

como
N =0 + wwe
e
5 = wp,
as expressoes (2.11) e (2.13) se tornam:
VxH-7E = J; (2.14)
VxE+3;H = 0 (2.15)

Em um meio estratificado horizontalmente,geralmente denominado de modelo primario,

as equagoes (2.14) e (2.15) serao escritas da seguinte forma:

VxH —n’EF = J; (2.16)
V x EF +3#H? = 0; (2.17)

A presenca de uma heterogeneidade 2D gera campos induzidos pela mesma, que sao
chamados de campos secundérios (E° e H®), de modo que os vetores E e H serao definidos

pela composicao das componentes primarias e secundarias, ou seja:

E = E’+E° (2.18)
H = H+H; (2.19)

Além disso, a heterogeneidade também gera variagoes nas propriedades elétricas dos

modelos primarios, com isso esses parametros podem ser redefinidos levando em consi-
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deracao essas tais variagoes. Sendo assim, pode-se escrever:

o = o'+ Ao (2.20)
e = 4 Ae (2.21)
po= pu+Ap (2.22)

Substituindo as equagoes (2.18), (2.19) e as expressoes acima em (2.14) e (2.15) en-

contramos:

VxH +H) - (" +An)(EF +E°) = J (2.23)
Vx(E+E)+ P+ A3)(H +H°) = 0 (2.24)

Reorganizando as varidveis das equagoes (2.23) e (2.24) considerando (2.16) e (2.17),

obtém-se:

V xH’—nE* = AnEP (2.25)
VxE +3;H° = —A;H (2.26)

As expressoes (2.25) e (2.26) sao as equagoes de Maxwell para os campos secunddarios.
De modo que comparando essas com as equacoes de Maxwell para os campos primarios
(2.16 e 2.17) se nota que nas ultimas o termo fonte é J, enquanto que nas primeiras os
termos associados a fonte dos campos secundario sao EP e HP. Isto é fisicamente coerente,
ja que os campos primarios ao se propagarem pela heterogeneidade induzem a geracao
dos secundarios.

Desenvolvendo os rotacionais de (2.25) e (2.26), considerando um dominio cujas pro-
priedades elétricas e geométricas nao variam na direcao y e decompondo os vetores en-
volvidos, chega-se a trés outras expressoes a partir de cada umas dessas equacoes. De tal

forma que (2.25) fornece

0H,*
— —nE> = AnE? 2.27
5, s ne; (2.27)
OH,” O0H.°
xT _ z _ S — D
P 5 nk, AnEY (2.28)
HS
o, —nE} = AnE? (2.29)

ox
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e (2.26) gera:

oL, *
VA
OB, OL°
T _ T2 LS = —A3HP 92.31
5, 5, Ty 3H, (2.31)
OB,
HY = —A3HP 2.32
g, Tl 3H! (2.32)

Sendo assim, isolando os campos E? e E? nas equagoes (2.27) e (2.29), na sequéncia

substituindo em (2.31) as expressoes formadas, chega-se a:

_LoHS Anp,

ES =
‘ n 0z n
e LOH, Anp,

0 (10H,* o0 (10H,° 0 ([ An 0 [ An
— = (= S He = —NgHP — [ ZLpr )+ 2 Zlpr ) (o
8x<n (91:) 8z<n 8z>+3 Y 3%y 8x<n Z>+8z<n v ) (233)

De maneira semelhante, isolando H? e H? em (2.30) e (2.32), em seguida aplicando a

equagao obtida em (2.28), formamos:

Hs — laEys _ %Hp
T 3 Oz 3 T
e _L0BS  Bs gy,
z 3 ox 3 z

. 8 18Ey8 . a 18Ey5 s _ D a Aﬁ p B a Aﬁ »

A equagao (2.33) representa o modo de propagagao TM enquanto que (2.34) o modo TE,
tal que para solucionéa-las é conveniente utilizar algum recurso numérico. Nesse trabalho
a técnica aplicada foi o método dos elementos finitos, o qual é uma ferramenta numérica

bastante utilizada nos métodos eletromagnéticos.

2.2 MODO TM: SOLUCAO UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos é uma técnica numérica que fornece solugoes aproxi-
madas para sistemas de equagoes diferenciais (BECKER et al., 1981). Este se caracteriza
por dividir o dominio do problema em vérios subdominios (elementos) e aplicar em cada
um desses o método de Galerkin, que basicamente consiste em solucionar as equagoes

através de uma combinagao linear de fungoes bases (SILVA, 2012).
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Desta forma, considerando uma familia de m fungoes base (,,) e um elemento genérico
Q2. da malha gerada com a discretizacao do dominio, pode-se aplicar o método de Galerkin

na equagao (2.33). Com isso obtém-se:

/Ewm[_%(%aiys) (932(7178;12 >_d;gdz—|—/mg,gomH;dxdz
_ /Q o %(%Ef) _ %(%Egg)_ dudz — / DagnHjdrdz (2.5
Sabendo que
o (10H; o (1 0H, 1 0y, OH,°
QDm(?x(nax) - 893(@ 0x>_5% ox
SOma% (%ES) = aax (Anso E”) — %ag;Eﬁ

entao, pode-se reescrever a expressao (2.35) da seguinte maneira:

1 {0y 0H,”  0Opm0H,* /
- H?
/ < 2w x| 0: o drdz + o 3omH,ydrdz

_/gl 8H8+8 1 0H/S drd
o. | Oz ngom ox 0z SOm 0z .

A m m
— / Ao Hy ddz + / _77(&;) g 9% Ep>da:dz

n \ dr ~ 0z

0 [ An o0 [ An
| er | - = Ly, Er
8:6(77%” Z) 82(7)907” x)

Levando em consideracao as equacoes logo abaixo

dxdz (2.36)

o LOH)
* nP 0z
oo LOH/
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e aplicando estas em (2.36), além de reorganizar a mesmo, encontra-se:

1(0p,0H,” Op,0H,° s
/ —( 9 On + 9> 0- dxdz%—/ﬂeggamHyd:L‘dz
-,

0o (1 O0H/ _I_@ 1  0H/S drd
oz <Pm oz 0z sﬁm 0z raz

A
—/ﬁm%@mw+/—ﬂ8%wpa%wgmw
Qe Q 7N 0z

9]
o (An 10H/r o (An 10H/S
— — —pn— — | —om——— | |dxd 2.
/Qe 01:(77%”77? 8x>+8< (’0171” 0z vz (2:37)
Como
An=mn—n"
entao A . )
o2 (2.38)
nrn 77p n

Logo, aplicando (2.38) em (2.37), chega-se a seguinte equagao:

1(0py,0H,” O¢,0H,* /
- H®
/ ( 9 On + % s dxdz + e 3emH,drdz

A m m
:i/Amemmﬁ/—ﬂaprapr@m
. Y .\ Ox 0

_/'g_i omy\ o1 oHr\|
| oz om0 0z SDm Oz vz
[0 L, OH) 0 1 oH)]
+/e B 5 o7 )4‘@(5907,1 Ep > dxdz

o (1 oHs\ 01 oHS\]
~ (= = (= 2.
+/e p ngom B )Jr&z (n@m 5 > dzdz (2.39)

Finalmente, considerando as expressoes

H, = H? + H?

E'=E, - E”
E:=FE.—E?
o _ Lo,
! n 0z
10H,

B =-
n Oz
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e utilizando o teorema de Green a equagao (2.39) se torna:

1 ag@m 8Hy8 890"1 aHys /
— 7
/Qe n ( dr Oz * 0z 0z drdz + e 3omH,ydrdz

A
— / A3 pm Hdedz + / el <‘9‘me? _ 9om Eﬁ;) dxdz (2.40)

n \ dr ~ 0z
+ / omE* . tdl
Qe

E conveniente fazer uma aproximacao da componente Hy para cada elemento. As-

sim, se os elementos sao formados por n nés a aproximacao da componente y do campo

magnético secundario (H,) serd dada por:

ﬁe(x7y> = Z(‘OZ ﬁze
=1

Essa aproximagao (considerando que as propriedades fisicas nao variam dentro dos
elementos) permite formar um sistema linear local a partir de (2.40). Tal sistema possui

a seguinte forma:

K, H;,=F,

Onde H;; ¢ o vetor que contém os valores aproximados de H, em cada n6 do elemento

em questao, além disso K, , e F) sao dados por:

1 [ Opm Opn 0P Op, /
Ke — = dxd ePmpndrd 2.41
mn /Qene<8x ox + 0z 0z var Qeasp Pnltaz (241)

Qe i=1
Ane 0o ,
— i B, |dxdz 2.42
[ 2t (e ) 242
Ane 0o [ .
— ;i I, |dxdz
/ge Ne 0z (Z:; >

+ / omE® . tdl
0N

Para resolver a expressao acima é necessario definir as fungoes base e averiguar se existe

solugao analitica. Isso vai depender do tipo de elemento utilizado e do comportamento
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das funcgoes de forma.

2.3 MODO TE: SOLUCAO UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para solucionar o modo TE utilizando o método dos elementos finitos é necessario
proceder de maneira andloga ao realizado no modo TM. Portanto, deve-se aplicar o método
de Galerkin em (2.34) considerando um elemento genérico 2. e um familia de m fungoes

base (), o que fornece a seguinte expressao:
/ o1 OE; 9 (1 OF
Q. Pl T e\ 0 ) 92\ 87;
0 [ A; 0 [ Aj
_ P B 27 3 I W'l 7
/Qe Angmeydxdz+/Qe Om 8x< ; HZ> 82( ; Hx>]dxdz (2.43)
Considerando as identidades
0 (10B;\ 9 (1 0ES\ 180.0E,
"o 3 Oz I <p ox 3 Ovr Oz’

0 ([ A; 0 ([ A; A Opm,
ma- | —HY | = | —enHl | ———F-H,
gpé)x(g Z) c%(g,gp Z) 3 8mHZ

é possivel reorganizar a equagao (2.43) da seguinte forma:

da;dz—l—/ nemE,drdz
Qe

1({0pm 0L, 0p,, OF, s
/ —< 9 Oz + 9% 62 dxdz—i—/ﬂemmeydxdz

/818E8+818E3 o
Q. | 0T mor 92\ 37" 02 v
A3 [ Opm Iom
= — Ano, EPdxdz — H? — ——H? |dzd
/Qe " y“/w(@x B )9’
0 [ Aj 0 [ A
— | —pnH? | — =— | —pHY | |dxd 2.44
/| 835(5@ ) az<5¢ )] (2.44)
Sabendo que
Hp_laE5
TP Oz
Hp:_lﬁEé’
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entdo (2.44) pode ser reescrita da foma como é mostrada abaixo:

Do OF,
or Ox

Do OF,
0z 0z

/ 3
Qe

B 3

0

I e
v f
Qe

1 OE?
3P Ox

)

)+

0
0z

A3
37"
(18?

P ox

[ 9
8:16

—/ AngomEgda:dz—/ —
Qe Qe

0
0z

OPm
ox

(

s

0z

@m_
1 OF
SOm

P

)dxdz —|—/ nem b, drdz
Qe

Opm

P Hp) dxdz

(2.45)

A variagao na impeditividade provocada pela presenca da heterogeneidade é definida

como
Ay =3—3"
logo:
Aj 1 1
G T

(2.46)

Sendo assim, aplicado (2.46), a expressao (2.45) se torna:

1( dpm 0L,  Op,, O,
- dxd mESdrd
/963<8x ox 0z 0z :Uz+/e77g0 yaraes
Aj [ O, Opm
_ P _ =9 P _ p
/eAngmeydxdz / ; ( 0w T g, Hw) dxdz
(o (1 oEr\ o (1 OEr e
_/QE% @max +@ @maz vz
(o (1 oEr\ o (1 0ER\]
+/e I gQOm B ) + a(g@m gy dzdz
(0 (1 o0E;\ o (1 0E;\]
—|—/e B ggﬁm B ) + &<gg0m gy dzdz
Por fim, utilizando as defini¢oes
E, = E? + E
H=H, — H”
HS=H, — H?
10E,
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_10E,

H, =-
3 Ox

e aplicando o teorema de Green, chega-se a seguinte equacao:

10w 0E)  O0pm OE;
- drd wEdrd
/gze;,(ax gz | 0z 0z “*/Qe"“” ytraz

A m m
_ / Angm EPdadz — / =9 <8LHP . aiﬂg) drdz (2.47)

3 \ 0r * 0z
+ / omH? . tdl
00

A componente Fy pode se aproximada em cada elemento, desse modo, se os elemen-
tos sdo compostos por n nés a aproximagao dessa componente (FE.) serd definida pelo

somatorio abaixo:

Ee(xuy) - ngz Ez
=1

Admitindo que a aproximacao acima seja valida e considerando que as propriedades

elétricas nao variam dentro dos elementos é possivel organizar (2.47) na seguinte forma:
e e e
Pm,n E’n — Qm

Onde:

1 { 0pm 0pn = Opm Opn /
P = — dxd e OmPndrd 2.4
m,n /{;6 36 ( ax ax + aZ az rax + . TI 30 QO raz ( 8)

Q. = — / Aneom ( > o E§i> dxdz
e i=1
A3 0P [ — »
- — wi H,; |dzdz 2.49
[ (8 m) wo
A3 00 [ —
g¥m P
+ /Qe 3 Oz ( Z Pi m) dxdz

=1

+ / omH? . tdl
0Qe

As equagoes acima s6 podem ser solucionadas apos a definicao das fungoes bases e do
tipo de elemento utilizados para discretizar o dominio. Elas formam um sistema linear
relacionado a um elemento e sao essenciais para construir outro sistema maior, o qual

estd ligado a todo dominio e fornece o valor aproximado de Ej para cada né da malha.



3 ELEMENTOS FINITOS ISOPARAMETRICOS

No método dos elementos finitos é necessaria uma familia de fungoes para interpolar
tanto a geometria quanto as grandezas que se deseja obter. Através dessas funcoes é
possivel realizar uma transformagao (Figura 3.1), com a finalidade de mapear um elemento
distorcido para um sistema de coordenadas (coordenadas naturais £ e ) onde o mesmo
se torna regular (BECKER et al., 1981).

Figura 3.1: Elemento no sistema cartesiano e no sistema de coordenadas naturais.

g

: X&), z(& )
K—\

\J
&(x, z), (X, 2)

> X
Fonte: Modificado de BECKER et al. (1981).

Deste modo, supondo um problema de elementos finitos no qual a forma do elemento é
definida com n nds, entao neste caso a geometria no sistema de coordenadas naturais pode
ser aproximada utilizando fungoes de forma no mesmo dominio (¢;(£,7)) e as posi¢oes de

cada né (ASSAN, 2003). Esta aproximagao obedece as seguintes expressoes:

mm:mem> (3.1)

A&m) =Dz 6i(&m) (3.2)

A interpolacao das grandezas ocorre de maneira andloga, por exemplo, nos métodos
eletromagnéticas geralmente se objetiva encontrar os campos elétricos (E) e magnéticos
(H). Sendo assim, para este caso utilizando m nds para interpolar as grandezas e as
fungoes base (p;(€,7)), ter-se-ia a interpolacdo desses campos através das duas equagoes

que estao logo s seguir.

E(fﬂ) = ZEZ %’(5}77) (3-3)
H(Em) =Y H;il&n) (34)

i=1

24
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A ordem das fungoes ¢(&,m) e p(&,n) define trés tipos de elementos (ASSAN, 2003).

Esses tipos sao:

e Superparamétrico: ocorre quando ¢(&,n) possui ordem maior que (&, n), ou seja, o
numero de nos utilizados para definir a forma do elemento é maior que a quantidade

utilizada para interpolar as grandezas (Figura 3.2a).

e Isoparamétrico: nesse caso as ordens de ¢(&,7n) e ¢(&,n) s@o iguais, sendo assim, a
quantidade de nos utilizados para mapear a geometria dos elementos ¢ mesma que

a aplicada na aproximagao das grandezas (Figura 3.2b).

e Subparamétrico: ocorre quando ¢(§,n) possui ordem menor que ¢(&,7), isto implica
que o numero de nds usados para aproximar a forma do elemento é menor que a

quantidade utilizada para interpolar as grandezas (Figura 3.2c).

A escolha do tipo de elemento esta diretamente ligada a precisao do calculo das gran-
dezas, sendo que o elemento superparamétrico é o tipo que permite interpolar com maior

precisao a grandeza do problema.

Figura 3.2: (a) Elementos Superparamétricos (b) Elementos Isoparamétricos (c¢) Elementos sub-
paramétricos.

'L LY
4 4 4

Fonte: Modificado de ASSAN (2003).

N6 utilizado para
interpolar a grandeza.

. N6 utilizado para
interpolar as coordenadas.

Portanto, o Método dos Elementos Finitos [soparamétricos se caracteriza por realizar
uma transformacao de sistema de coordenadas, para facilitar as operagoes numéricas num
dado elemento distorcido. Sendo que, nessa técnica as funcoes de forma utilizadas na

interpolagao da geometria sao as mesmas aplicadas na aproximacao das grandezas fisicas.
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3.1 TRANSFORMACAO DE COORDENADA

A transformacao realizada nesta técnica de elemento finito facilita algumas operacoes
numéricas, principalmente a avaliacdo das integrais de (2.41), (2.42), (2.48) e (2.49).
Contudo, essa mudanga de sistema de coordenadas pressupoe que as fungoes (&, 7) e
z(&,m) sdo continuas e, portanto, diferencidveis com relagao a £ e n (BECKER et al.,

1981). Desta forma, os diferenciais dx e dz podem ser escritos da seguinte maneira:

or ox
0z 0z

As duas expressoes anteriores podem ser dispostas na forma de uma equagao matri-
cial (3.7), a qual estabelece a relagdo entre os diferenciais do sistema de coordenadas

cartesianas e o sistema de corrdenadas naturais. Tal equagao esté definida logo baixo.

de | | de
BRE

Onde [J] é uma matriz 2x2 ndo singular de derivadas parcias relacionada com a
mudanca de coordenadas (ASSAN, 2003), sendo esta denominada de matriz jacobiana

(equagao 3.8).

o ou
- & ] 39

A equagao (3.7) possibilita calcular os diferenciais dx e dz através de d€ e dn, porém o
que se deseja realmente é a operacao inversa, ou seja, almeja-se encontrar uma expressao

que define d¢ e dn em funcao de dz e dz (ROY, 2007). Tal expressao se encontra logo

Oz ox
dn dz |J| — 5 B dz

Sendo que |J| é o determinante da matriz jacobiana, o qual é determinado pela

abaixo.

equacao:

= - =5 A 1
I=det 3 =50 o= o (3.10)

Todas as espressoes mateméticas descritas nesta se¢ao dependem de z(§,n) e z(§,n),

portanto, também dependem das fungoes de forma. De modo que, a escolha da funcao

base a ser utilizada depende do tipo de elemento e do comportamento da grandeza de
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interesse.
Neste trabalho, os elementos utilizados para discretizar a geometria sao quadrilateros
compostos de 4 nés. Por isto, como os elementos sao isoparamétricos, foram utilizadas

quatro fungoes bases por elemento:

v = 41— 1) (311)
Yo =71 +6)(1-7) (312)
g3 = (1 +6)(1+n) (313)
Ya=71-6)(1+1) (314)

Estas fungoes, como pode ser visto na figura 3.3, nao sao lineares, diferentemente das
funcoes utilizadas comumente em elementos triangulares. Isto porque, para elementos
quadrilaterais é necessario um polinomio de interpolacao de maior grau, uma vez que a

geometria dos mesmos torna o problema mais complexo.

Figura 3.3: Funcoes base utilizadas no MEF Isoparamétricos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Portanto utilizando as fungoes bases definidas anteriormente (1)1, 12, ¥3 € 14), pode-se

reescrever (3.1) e (3.2), como visto abaixo:

2(&m) = D @i vil& ) (3.15)
&) =Dz wil&m) (3.16)

Deste modo, as derivadas de (3.15) e (3.16) serao dadas por:

dz(&n) . Oi(&n)

0x(€,1m)  ~~  OUi(En)

= RAAN TR 1
o > o (3.18)

02(6,1)  ~~_ OUi(E)

02(6,1)  ~~_ OUi(E)
o = > (3.20)

=1 87}

Com isto a expressdo da matriz jacobiana fornecida em (3.8) se torna:

4 o (€, 4 i (&,
D imy i % D ey i %
[J] = (3.21)
4 0 i\Sy 4 0 1\S>
Zi:l 2 wa(gs n) Zizl 2 wa(g n)

A matriz acima é utilizada para realizar a transformacao do sistema de coordenadas.
De maneira que a partir dela é possivel escrever um diferencial de area (dA) em fungao
de d¢ e dn.

dA =dx dz = |J| d¢ dn (3.22)

Desta forma, sabendo que os limites dos elementos no sistema de coordenadas naturais
variam de -1 a +1 e utilizando a equagao acima e as fungoes bases definidas (3.11, 3.12,
3.13 e 3.14), pode-se realizar a mudanga de coordenadas nas expressoes (2.41) e (2.42),

tornando estas dependentes dos diferenciais d¢ e dn. Com isso obtemos:

C T (00,00, 00,00, g
Km’n_/_l n@( e e+ an> 1] dgdn+/_1 5o Goton 7] dédy (3.23)
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+1 n
Fr= - / A&W(Zwi H&) || dédn
+1
+ f AW%(Z% ) 1] ded (3.24)

1 Te
An, awm
- (D) J| d&dn
/—1 ne (; ‘ ’
+ U E* . tdl
00

Operando de maneira semelhante nas equagoes (2.48) e (2.49) se encontra:

e +1 1 (O Mo Dby O, 11
P’””_/_1 5e< o¢ 0¢ T on an) /] dfd77+/_1 Nelmtbn || dédny  (3.25)

+1 n

On= = / A”e‘”m(Z% E) |J| dédn

-1 i=1

+1 Aée a¢m n
- - i HY | || déd 3.26
/_1 e aé' (Zzllp zz) ’ | 577 ( )

+1 n
/ Aée%(zcwi Hﬁ;) 7] dédn
=1

1 3 On

+ U HE . tdl
9
As equagoes (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) formam dois sistemas lineares independen-
tes, onde as duas primeiras fornecem a solucao para o modo de propagacao TM e as duas
ultimas para o modo TE. De forma que elas nao serao solucionadas através de expressoes
analiticas, mas sim numericamente através de uma técnica de integracao chamada Qua-

dratura de Gauss-Legendre.



4 RESULTADOS

4.1 VALIDACAO DO ALGORITMO

Para validar o programa de modelagem do MT através do método dos elementos
finitos isoparamétricos foi utilizado como referéncia as respostas fornecidas por RUNG-
ARUNWAN & SIRIPUNVARAPORN (2010), os quais utilizam um método numérico
chamado hierarchical domain decomposition (HDD) para solucionar o magnetotelirico.

O modelo geoelétrico adotado para validagao é composto pelo ar, por um semi-espago
(100 ©Q.m) e por duas heterogeneidades situadas uma ao lado da outra. Sendo que a
heterogeneidade da esquerda tem resistividade de 10 2.m e a da direita 1000 €2.m, como
visto na figura abaixo:

Figura 4.1: Modelo geoelétrico utilizado para validar o cédigo de modelagem 2D do método
magnetotelirico utilizando o MEF isoparamétricos.

Ar
10" Q.m
27 km|
37.5km|| 10 Qm 1000 Q.m
“15km  15km
100 Q.m

Fonte: Modificado de RUNG-ARUNWAN & SIRIPUNVARAPORN (2010).

Como ja foi dito anteriormente, o método dos elementos finitos exige que o dominio seja
discretizado em subdominios. No caso do MEF isoparamétricos aplicado neste trabalho
é necessario gerar uma malha com elementos quadrangulares. Além disso, é preciso criar
duas malhas uma para o modo TE e outra para o TM, visto que as solugoes desses modos
de propagacao sao independentes e, portanto, sao calculadas separadamente.

A malha gerada para o modo TE esté ilustrada na figura (4.2a) e a criada para o modo
TM ¢é mostrada na figura (4.2b). De maneira que estas foram construidas com o auxilio
do software COMSOL Multiphysics® e através delas é possivel encontrar os campos

eletromagnéticos em todo dominio através do sistema linear construido com (3.23), (3.24),

30
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(3.25) e (3.26). De posse desses campos se pode calcular a impedancia e, por conseguinte,
os valores de resistividade aparente e fase.

Figura 4.2: (a) Malha utilizada no modo TE (b) Malha utilizada no modo TM.

-------.
|

|

|

|

1 0o 1 2
x 10*

Fonte: Elaborado pelo autor.

RUNG-ARUNWAN & SIRIPUNVARAPORN (2010) utilizaram as frequéncias de
1 hz, 0.1 hz e 0.01 hz. Sendo assim, como o objetivo é reproduzir as mesmas respos-

tas encontradas por eles, essas frequéncias foram utilizadas para resolver a modelagem do
MT via MEFI.

As solugoes obtidas para frequéncia de 1 hz estao dispostas nos gréficos da figura (4.3),
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onde as mesmas sao comparadas com as solugoes exibidas no artigo de RUNG-ARUNWAN
& SIRIPUNVARAPORN (2010).

Observando a figura abaixo se verifica que as respostas obtidas através do método
dos elementos finitos isoparamétricos sao muito proxima das curvas que estao sendo ado-
tadas como parametro de comparacao. Além disso, nota-se que o comportamento da
resistividade aparente e da fase sao semelhante nos dois modos de propagacao.

E interessante citar a coeréncia da curva de resistividade aparente, pois estas (nos
dois modos de propagacdo) apresentam os valores mais baixos de resistividade entre —20
e 0km e os valores mais altos entre 0 e 20km. Isso se deve a presenca das heterogeneidades,
pois a esquerda do modelo esta situado um corpo de resistividade mais baixa que o meio
encaixante, enquanto que na direita se encontra outro corpo de resistividade mais alta
que o meio. Também se verifica que nas regidoes mais distantes das heterogeneidades a

resistividade aparente possui valor bem préximo da resistividade do substrato (100€2.m)

Figura 4.3: Comparacao entre as solugoes obtidas via MEFI e as fornecidas por RUNG-
ARUNWAN & SIRIPUNVARAPORN (2010) para frequéncia de 1 hz.

MODO TE: 1.0 Hz

3
10 . ; ; ; ; ; ; -20 . ;
Rung-Arunwan e Siripunvaraporn
o MEF Isoparametricos

. . . . .
Rung-Arunwan e Siripunvaraporn
-25r o MEF Isoparametricos 1

i i i _70 i i i i i i i
4

MODO TM: 1.0 Hz

10° ! . -20 ! ! ! ! ! ! !

: : : : :
Rung-Arunwan e Siripunvaraporn
o MEF Isoparametricos -251 1
=30
=351
— -401
g —
i 10 N
c 10 b -456
~ S
QL =50
-55r
-60
65| Rung-Arunwan e Siripunvaraporn
o MEF Isoparametricos
10' i i i i i i i ~70 i T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura (4.4) estao as curvas de resistividade aparente e fase para a frequéncia de
0.1 hz, onde se percebe um comportamento semelhante ao apresentado com a frequéncia
de 1.0 hz. Entretanto, agora as curvas de resistividade aparente mostram uma amplitude

maior, principalmente no modo TM.

Figura 4.4: Comparacao entre as solugoes obtidas via MEFI e as fornecidas por RUNG-
ARUNWAN & SIRIPUNVARAPORN (2010) para frequéncia de 0.1 hz.

MODO TE: 0.1 Hz

. . . . . . -20 . . . . . . .
Rung-Arunwan e Siripunvaraporn Rung-Arunwan e Siripunvaraporn
o MEF Isoparametricos -251 o MEF Isoparametricos 1
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-35[- 1
< —40(- 1
g —
: 2 'S o
G 10 ~— 45
~— \S q
SY -50
-55
-60 1
-65 1
10' i i i i i i i ~70 i i i i i i i
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x (m) x 10 x (m) x 10
MODO TM: 0.1 Hz
10° , , , , , -20 : : : : :
Rung-Arunwan e Siripunvaraporn Rung-Arunwan e Siripunvaraporn
o MEF Isoparametricos -251 o MEF Isoparametricos 1
B
: 2
c 10 b
=
QU
65 1
10' i i i i i i i ~70 i i i i i i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

As solugdes encontradas para frequéncia de 0.1 hz estao dispostas na figura (4.5), onde
verificamos que a respostas sao praticamente as mesmas das apresentadas no no artigo
de RUNG-ARUNWAN & SIRIPUNVARAPORN (2010). Além disso, verifica-se que para
esta frequéncia as curvas de resistividade aparente e fase para o modo TE sao mais ”sua-
ves”, aparentemente a resposta sé foi sensivel a presenca do corpo de menor resistividade.
Entretando, no modo TM as curvas ainda sao sensiveis as duas heterogeneidades, sendo

que a resistividade aparente indica valores muito préximos aos do modelo.



Figura 4.5: Comparacao entre as solugoes obtidas via MEFI e as fornecidas por RUNG-

ARUNWAN & SIRIPUNVARAPORN (2010) para frequéncia de 0.01 hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos mostrados indicam que o método dos elementos finitos isoparamétricos
gerou solugoes corretas de resistividade aparente e fase para o modelo indicado na figura
(4.1), uma vez que as respostas estdo bem proximas das solugoes de referéncia. Agora a
intencao ¢ testar se esse método apresenta alguma vantagem em relacao ao MEF nodais

com elementos triangulares(MEFT), o que seré feito através dos modelos as seguir.
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4.2 MODELO 1 - VALE

O primeiro modelo analisado apresenta apenas dois meios, um com resistividade ele-
vada (10'? Q.m) para simular a camada de ar, e o outro com resistividade igual a 100 Q.m,
sendo que esse representa a subsuperficie. Neste caso, tém-se um vale na interface que
delimita os dois meios, essa depressao possui uma extensao de 4.5 km e 1 km de profun-

didade, como pode ser verificado na ilustragao abaixo (Figura 4.6):

Figura 4.6: Modelo geoelétrico que apresenta um vale na interface ar-sedimento.

Ar

4.5 km 10 Q.m

1.0 km

1.0 km

100 Q.m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Afim de solucionar a modelagem numérica do MT utilizando as duas técnicas de
elementos finitos aplicadas nesse trabalho foram geradas duas malhas para cada modo de
propagacao. Tal que, para o MEFT o dominio foi discretizado com elementos triangulares

nao regulares, ja no MEFI a malha foi construida com elementos quadrilaterais.
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Figura 4.7: Malhas geradas para modo TE: & esquerda temos a malha triangular e a direita se
verifica a malha quadrilateral, ambas mostram a regiao do vale ampliada.
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Figura 4.8: Malhas geradas para modo TM: a esquerda temos a malha triangular e a direita se
verifica a malha quadrilateral, ambas mostram a regiao do vale ampliada.
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As solugoes obtidas para esse primeiro modelo estao dispostas nos graficos das tés
proximas paginas. De maneira que, calculou-se curvas de resistividade aparente e fase
para trés frequéencias: 0.01 hz, 0.1 hz e 1 hz. Além disso, também estao apresentados
os valores de variacao relativa da solucao do MEFI tendo como parametro a resposta do

MEF triangulares.



38

Figura 4.9: Comparacao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TE obtidas via
MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 0.01 hz e os valores de variagao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.10: Comparagao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TM obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 0.01 hz e os valores de variagao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.11: Comparacao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TE obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 0.1 hz e os valores de variacao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.12: Comparagao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TM obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 0.1 hz e os valores de variacao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.13: Comparacao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TE obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 1 hz e os valores de variacao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.14: Comparacao entre as curvas de variagao aparente e fase do modo TM obtidas via
MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 1 hz e os valores de resistividade relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Os graficos mostrados anteriormente evidenciam que as solugoes entre o MEF iso-
paramétricos e o MEF nodais sao muito préximas. Também se constata o efeito que a
topografia tem sobre o sinal, mesmo sem a presenca de uma heterogeneidade as cuvas de
resistividade aparente se mostraram sensiveis a presenca do vale.

As resposta de resistividade aparente no modo TE foram bem mais suaves que as do

modo TM, de modo que nesse ultimo vemos de forma bem clara os limites do vale.
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4.3 MODELO 2 - RAMPA

O segundo modelo avaliado também é composto por dois semi-espacos, o meio superior
possui resistividade igual a 102 Q.m e o inferior tem resistividade igual a 100Q.m. Nele
a interface que separa os dois semi-espacos apresenta uma elevacao no lado direito do
modelo, de maneira que a diferenca de nivel entre a regiao mais baixa e a mais alta é de
1 km (Figura 4.15)

Figura 4.15: Modelo com uma topografia mais elevada a direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As malhas geradas para o modo TE estao dispostas na figura 4.16, onde se constata
que na regiao do aclive ocorre uma maior concentragao de elementos, ou seja, nessa zona
tanto a malha triangular quanto a quadrangular sao mais refinadas. Entretanto, nota-se
que na triangular essa regiao é bem mais refinada, esse mesmo comportamento também
pode ser verificado nas malhas construidas para o modo TM (Figura 4.17).

E importante ressaltar que esse maior refinamento nao se deve somente a elevacao,
pois nessa regiao também foi inserida uma certa quantidade de nés para realizar derivadas
numéricas. Contudo, a mesma quantidade de nos foi inserida nas duas malhas, portanto

isso nao justificaria a maior concentragao de elementos na malha triangular.
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Figura 4.16: Malhas geradas para modo TE: a esquerda temos a malha triangular e a direita se
verifica a malha quadrilateral, ambas mostram a regiao do aclive ampliada.
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Figura 4.17: Malhas geradas para modo TM: a esquerda temos a malha triangular e a direita
se verifica a malha quadrilateral, ambas mostram a regiao do aclive ampliada.

A

vl

s,

s

oo

Al
ATAYAT
=S

2
a3
bk

\ BVE
o

=PRI was
v g AT
o et ATl
i gnh§\§'

A'q,v\
\ﬂ‘h“"

h..‘;é'ékm\ﬂhgm

4l“""
s\
NP

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo as duas malhas triangulares e as duas quadrangulares, descritas anteriormente,
foi possivel calcular as solugoes do magnetotelirico utilizando as duas metodologias de ele-
mentos finitos aplicadas nesse trabalho. As respostas obtidas estao dispostas nos graficos

dados a seguir.
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Figura 4.18: Comparacao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TE obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 0.01 hz e os valores de variagao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.19: Comparagao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TM obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 0.01 hz e os valores de variagao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.20: Comparacao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TE obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 0.1 hz e os valores de variacao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.21: Comparagao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TM obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 0.1 hz e os valores de variacao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.

10° T 15
[——MEF isoparamétricos|
:*'|= = =MEFN triangulares . T
: S
: I .
= LR
E
T 3 .
3 w —
< @ % g
€ 2 1
<L 5 |
(G [
< |
z .,
g !
10° 15 L
-6 4 2 [ 2 4 3 4 2 [ 2 4 6
x (km) x (km)
15
[——MEF isoparamétricos|
|- = =MEFN triangulares
45 S 10
s
P4
40 1 s
=
—~ 35 i
) u 5
© 5 © .
]
g
25
<
o .
2 F o
>
15 15
6 4 2 0 2 4 6 4 2 0 2 4 6
x (km) x (km)

Fonte: Elaborado pelo autor.



47

Figura 4.22: Comparacao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TE obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 1 hz e os valores de variacao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Figura 4.23: Comparagao entre as curvas de resistividade aparente e fase do modo TE obtidas
via MEFI e MEFN triangulares para frequéncia de 1 hz e os valores de variagao relativa tendo
como parametro as respostas do MEFN triangulares.
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Assim como no modelo anterior, notamos que os dois métodos de elementos finitos
apresentaram solugoes bem proximas. Contudo, novamente a malha triangular gerou
muito mais noés que a quadrangular, além disso os elementos quadrangulares apresen-
taram um comportamento mais regular, por esse motivo a quantidade de elementos na
heterogeneidade é menor na malha criada para MEFI, uma vez que ela teve mais facilidade

para se adaptar a geometria do modelo.

4.4 DESEMPENHO

As modelagens desse trabalho foram realizadas em uma méquina que possui um pro-
cessador intel Core 15 e tem 4 GB de meméria RAM. Foram realizados testes para verificar
o tempo que cada método de elementos finitos exigia para gera a solugao do magneto-
telirico.

Com relacao ao primeiro modelo, a malha triangular criada para o modo TE apresenta
23690 nés e 47342 elementos, enquanto que a malha quadrangular gerada possui 7085 nés
e 7040 elementos (Figura 4.7). No modo TM o dominio discretizado com triangulos é
constituido por 16816 nods e 31301 elementos, ao passo que o dominio discretizado com
quadrildteros apresenta 7378 nds e 7050 elementos (Figura 4.8).

A tabela abaixo contém mais informagcoes sobre esse teste:

Tabela 4.1: Tabela com os dados referentes a execugao das modelagens do magnetoteltrico para
o primeiro modelo.

MEFNT MEFI

TE ™ TE ™

Numero de elementos 47342 | 25601 7040 | 7050

Numero de noés 23690 | 13841 7085 | 7378
Tempo de montagem do sistema(Frequéncia= 0.01 hz) | 0.008s | 0.00398s | 0.059s | 0.056s
Tempo de montagem do sistema(Frequéncia= 0.1hz) | 0.028s | 0.012s | 0.12s | 0.123s
Tempo de montagem do sistema(Frequéncia= 1.0hz) | 0.02s | 0.016s | 0.111s | 0.123s
Tempo de solugao do sistema(Frequéncia= 0.01hz) | 0.352s | 0.14s | 0.084s | 0.08s
Tempo de solugao do sistema(Frequéncia= 0.1hz) 0.2s 0.172s | 0.087s | 0.084s
Tempo de solugao do sistema(Frequéncia= 1.0hz) 0.252 0.18s 0.08s | 0.072s

Tomando como base a tabela acima, pode-se inferir que o MEF nodais com elementos

triangulares é mais eficiente na montagem do sistema linear, entretanto, em se tratando do
tempo de solucao do sistema o MEF isoparamétricos é mais rapido. Constata-se também
a grande diferenca entre o niimero de nods utilizados nos dois métodos, isso mostra que
MFEI proporcionou uma grande economia de meméria por possibilitar a utilizacao de

uma malha com menos nos.
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Da mesma forma, também foi calculado o tempo de execucao das modelagens para o

segundo modelo. A tabela abaixo apresenta os dados referentes a este modelo.

Tabela 4.2: Tabela com os dados referentes a execugao das modelagens do magnetotelurico para

o segundo modelo.

MEFNT MEFI

TE T™ TE ™™
Numero de elementos 54473 | 39620 | 21812 | 23956

Numero de nés 27272 | 20588 | 21891 | 24512

Tempo de montagem do sistema(Frequéncia= 0.01 hz) | 0.03s | 0.026s | 0.102s | 0.2s
Tempo de montagem do sistema(Frequéncia= 0.1 hz) | 0.053s | 0.386s | 0.326s | 0.204s
Tempo de montagem do sistema(Frequéncia= 1.0 hz) | 0.058s | 0.58s | 0.336s | 0.302s
Tempo de solugao do sistema(Frequéncia= 0.01 hz) 0.54s | 0.38s | 0.318s | 0.304s
Tempo de solugao do sistema(Frequéncia= 0.1 hz) 0.524s | 0.378s | 0.348s | 0.289s
Tempo de solugao do sistema(Frequéncia= 1.0 hz) 0.52s | 0.304s | 0.28s | 0.261s

Novamente se verifica que o MEFI é mais eficiente no tempo de solugao do sistema

linear, isso se deve a menor quantidade de nés utilizada nesse método, o que também

indica uma economia consideravel de memoria.




5 CONCLUSAO

Com base na comparacao feita com as respostas obtidas de RUNG-ARUNWAN &
SIRTIPUNVARAPORN (2010), pode-se dizer que o MEF isoparamétricos possibilita re-
alizar com precisao a modelagem numérica do método magnetoteliirico. E as respostas
encontradas coincidiram com as destes autores.

Além disso, os testes feitos com os modelos mostraram que MEFT possibilita economi-
zar memoéria, pois a malha quadrangular permitiu discretizar o dominio com uma menor
quantidade que a triangular. Isso porque, para se ajustar a batimetria dos modelos com
elementos triangulares é necessario uma grande quantidade de nos. Isso explica porque a
malha triangular gerou uma densa "nuvem”de pontos nas regioes onde a topografia nao
era regular.

Também por conta da malha, o tempo para solucionar os sistemas lineares foi menor no
MEF isoparamétrico em todos os testes realizados. Entretanto, na montagem do sistema
ele sempre se mostrou menos eficiente, o que deve ao fato da matriz local e o vetor fonte
serem calculados através de uma técnica de integragao numérica.

Diante de tudo isso, constatou-se que o MEF isoparamétricos é uma boa ferramenta
para modelagem numérica do Magnetotelirico. De modo que sua principal vantagem ¢é
permitir a utilizacao de uma malha que economiza meméria. E interessante citar que o0s
elementos quadrangulares podem ser viaveis nao somente para problemas com batimetria,
mas para outros casos também, como por exemplo a constru¢ao de uma malha para

inversao e em problemas tridimensionais.

20
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