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RESUMO

Os efeitos Delaware e Groningen sido dois tipos de anomalia que afetam ferramentas
de eletrodos para perfilagem de resistividade. Ambos os efeitos ocorrem quando hi uma
camada muito resistiva, como anidrita ou halita, acima do(s) reservatério(s), produzindo um
gradiente de resistividade muito similar ao produzido por um contato 6leo-agua. Os erros de
interpretacdo produzidos tém ocasionado prejuizos consideraveis a industria de petréleo. A
PETROBRAS, em particular, tem enfrentado problemas ocasionados pelo efeito Groningen
sobre perfis obtidos em bacias paleozdicas da regiao norte do Brasil.

Neste trabalho adaptamos, com avangos, uma metodologia desenvolvida por LOVELL
(1990), baseada na equacdo de Helmholtz para Hy, para modelagem dos efeitos Delaware e
Groningen. Solucionamos esta equacao por elementos finitos triangulares e retangulares. O
sistema linear gerado pelo método de elementos finitos é resolvido por gradiente bi-conjugado
pré-condicionado, sendo este pré-condicionador obtido por decomposi¢io LU (Low Up) da
matriz de stiffness. As voltagens sdo calculadas por um algoritmo, mais preciso, recentemente
desenvolvido. Os perfis sao gerados por um novo algoritmo envolvendo uma sucessiva troca
de resistividade de subdominios. Este procedimento permite obter cada nova matriz de
stiffness a partir da anterior pelo cilculo, muito mais rapido, da variacdo dessa matriz. Este
método permite, ainda, acelerar a solugdo iterativa pelo uso da solu¢do na posigio anterior
da ferramenta.

Finalmente geramos perfis sintéticos afetados por cada um dos efeitos para um modelo

da ferramenta Dual Laterolog.




ABSTRACT

The Delaware and Groningen effects are two different kinds of anomaly affecting electrode
type resistivity logging tools. Both effects take place when there is a high-resistivity bed,
like halite or anhydrite, above the reservoir(s), producing a gradient on the resistivity log,
which resembles an oil-water contact. The misinterpretations therefore produced have caused
considerable losses to oil industry. PETROBRAS, in particular, has faced problems caused
by Groningen effect on logs obtained in paleozoic basins of northern Brazil.

In this work we have adapted and improved upon a methodology developed by LOVELL
(1990) based on Helmholtz’s equation for H, for modeling Delaware and Groningen effects.
We solve this equation by triangular and rectangular finite elements. ‘The finite element
linear system is solved by preconditioned bi-conjugate gradient, the preconditioner being
obtained by incomplete LU (Low Up) decomposition. Voltages are calculated by a recently
developed, and more precise, algorithm. Logs are generated by a new algorithm involving
successive switching of subdomain resistivity. This procedure allows the computation of each
new stiffness matrix from the previous one by the very fast computation of matrix variation.
Moreover, this method allows rapid iterative solution by using the solution from the previous

tool position.

Finally we compute resistivity logs subject to each effect for a model of the Dual Laterolog
Tool.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em 1978 foi descoberta uma ocorréncia de gas natural nas adjacéncias do Rio Jurua,
na porcdo central da bacia do Solimdes, distando 840 km a oeste de Manaus. Esta foi a
primeira descoberta significativa de uma acumulagdo de hidrocarbonetos numa bacia pa-
leozbica brasileira. O campo descoberto foi designado de Jurua (CORREA & BEER, 1986).
Em 1988 foram descobertas acumulagdes comerciais de dleo, gis e condensado em outro
campo nesta mesma bacia. Este campo foi designado de Rio Urucu em funcao da proximi-
dade do rio de mesmo nome. Mais recentemente, ainda nesta bacia, foram descobertos novos

campos designados de Leste de Urucu e Igarapé Marta.

Nos campos de Jurua e Rio Urucu utiliza-se a coluna estratigrafica representada na
Figura 1.1. A acumulacdo de gas natural do campo de Jurua encontra-se em arenitos da
Formagao Monte Alegre e as acumulagdes de dleo, gis e condensado do campo de Urucu
encontram-se em arenitos das formacoes Itaituba, Monte Alegre, Curua e Ereré. A Formacao
Itaituba apresenta, além dos ja mencionados arenitos, intervalos de anidrita, halita, calcaren-
ito, folhelho, calcilutito e siltito. Nota-se, na coluna estratigrafica, que a Formacio Monte
Alegre encontra-se abaixo da Formagao Itaituba. Como os arenitos da Formagao Itaituba
encontram-se abaixo dos intervalos de anidrita e halita, podemos afirmar que em ambos
os campos existem camadas de anidrita e halita acima do reservatério. Anidrita e halita
sao evaporitos formados por CaSO4 e NaCl, respectivamente, assim estdo em estado de

hidratagio minima e portanto sdo quase cristalinos, sendo assim muito resistivos.

A perfuracao de camadas de halita com fluido de perfuragao a base de agua exige que o
fluido seja saturado de NaC'l para que nao ocorra a dissolugdo destas camadas na vizinhanca
do pogo, criando sérios problemas mecanicos. Deste modo durante o periodo inicial de
exploragio do campo de Jurua as rochas da Formagio Monte Alegre eram perfuradas com
fluido de perfuracio saturado, basicamente como uma continuagio operacional da perfuracio
das rochas da Formacgio Itaituba. Fluidos de perfuragio saturados inevitavelmente sido de
baixa resistividade.
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1991)



Conforme veremos na gecao 2.3.3 a resistividade do fluido de perfuracdo é fator deter-
minante na escolha entre ferramentas de eletrodos e ferramentas de indugdo. Ferramentas
de eletrodos sao ferramentas.que injetam corrente na formacio, enquanto ferramentas de
indugao sao ferramentas que induzem corrente na formagio. Fluidos de perfuragio de baixa
resistividade tornam obrigatério o uso de ferramentas de eletrodos. Assim utilizou-se no

campo de Jurua a ferramenta de eletrodos mais avangada disponivel: o Dual Laterolog.

As tentativas de avaliagdo dos perfis do campo de Jurud revelaram grandes dificuldades.
Em alguns intervalos os valores obtidos de saturacdo de gis eram anormalmente altos, sendo
incoerentes com os resultados de testes de formacgdo. Apds investigacio sobre as possiveis

causas desta anomalia, concluiu-se que os valores de resistividade medidos eram erroneamente

elevados. (CORREA & BEER, 1986)

O uso do Dual Laterolog como ferramenta de perfilagem, a presenca de uma camada
muito resistiva acima da camada reservatério e medidas de resistividade elevadas, sao os
fatores, conforme veremos na secido 4.2, que levam a uma comparagid com o campo de
Groningen (Holanda) e com o efeito homénimo (WOODHOUSE, 1978). Deste modo, os
valores anomalos de resistividade do campo de Jurué foram atribuidos ao efeito Groningen

(CORREA & BEER, 1986).

O efeito Groningen é considerado um residuo do efeito Delaware (ver capitulo 4), o qual
se julgava estar solucionado com uma alteracdo no projeto da ferramenta DLL (HLS, 1990;
MORAN & CHEMALI, 1979; SUAU et al., 1972; TABANOU & ANDERSON, 1992). Ha
algum tempo que se conhece as provaveis causas deste efeito (LACOUR-GAYET, 1981;
MORAN & CHEMALI, 1979; WOODHOUSE, 1978), porém os primeiros estudos quanti-
tativos sao muito recentes (LOVELL, 1990; LOVELL, 1992). O tnico algoritmo de correcao
do efeito Groningen disponivel depende do registro da voltagem fora de fase, o que s6 é
factivel com o uso de ferramenta tornada comercial recentemente (DAVIES et al., 1992).

A indisponibilidade de um algoritmo de corregéo para o efeito Groningen acarretou, na
continuidade da atividade exploratéria nestes campos da Bacia do Solimées, a procura por
solugdes operacionais para evitar este efeito. Basicamente, buscou-se meios da perfilagem
de resistividade ser realizada por ferramenta de indugao, a qual nao estd sujeita ao efeito
Groningen. Para isto é necessario que, pelo menos no momento da perfilagem, o fluido de
perfuragio seja a base de agua pouco salina ou a base de leo. O fluido & base de dgua deve
ser pouco salino, sendo este sal o KC! e para esta area, devido a presenca da argila ilita no
reservatorio, a qual incharia (resultando em dano & formagio) caso fosse utilizado um fluido

a base de igua doce. Trés procedimentos foram entao testados:




e Assim que a perfurggao atinge a profundidade programada substitue-se o fluido de
perfuragdo da porgdo inferior do poco. A substituicido é feita injetando-se, no fundo
do pogo, com o uso da.coluna de perfuragio, o novo fluido em volume calculado de
modo a ndo atingir as camadas de halita. Inevitavelmente este procedimento faz com
que o reservatorio seja invadido por dois filtrados de fluido de perfuragao diferentes
em proporgoes desconhecidas. Nao ha modo de se considerar esta dupla invasio na
avaliagao da formagao a partir dos perfis. Assim, esta solu¢do tem como desvantagem

a qualidade questionavel da avaliagio feita. Este procedimento nao é mais utilizado.

e Logo ap6s a perfuracdo da dltima camada de halita procede-se ao revestimento do pogo.
Entao substitue-se, no pogo inteiro, o fluido de perfuragio por um fluido nao saturado.
Continua-se a perfuracio até a profundidade programada e realiza-se a perfilagem. Esta
solugao acarreta o desperdicio do fluido de perfuragio trocado e de consideravel tempo
de sonda na execucao da operagao. Portanto, esta solugdo tem como desvantagem o

alto custo. Este procedimento ainda é utilizado, principalmente em pogos exploratdrios.

e O poco é inteiramente perfurado com fluido a base de dleo. Esta solugao necessita do
transporte do dleo usado até o local de perfuragdo. Realizar isto em locais de dificil
acesso na Amazonia, ¢ uma operagio complicada e, principalmente, de alto custo. A
instalagdo de uma estagao de tratamento para re-aproveitamento do fluido de perfuragao
tornou esta solucdo economicamente aceitavel, mas ainda de alto custo. Ha ainda a
questdao ambiental, pois o uso de fluidos de perfuragio a base de éleo produzem rejeitos
poluentes. Como ultima desvantagem é preciso mencionar que o uso deste fluido impede
a obtengdo de um perfil de resistividade de profundidade de investigacio rasa, pois as
melhores ferramentas para este tipo de medida sdo de eletrodos. Assim, esta solugio
tem como desvantagens o alto custo, os problemas ambientais e as dificuldades de

avaliagao criados. Este procedimento também é utilizado atualmente.

A melhor solucao para este problema seria a existéncia de um algoritmo de corregao
para medidas de resistividade, obtidas com a ferramenta Dual Laterolog, sujeitas ao efeito
Groningen. Este trabalho insere-se como parte deste objetivo maior. Para saber se é possivel
construir um algoritmo de corregéo e talvez construi-lo, é antes necessario ter-se um algoritmo
para quantificar o efeito Groningen em fungio dos diversos fatores que se supde influir no
mesmo.

Neste trabalho abordamos inicialmente a perfilagem de resistividade e, no capitulo seguin-
te, as opgoes de modelagem deste perfil, no tocante a escolha da equagao, do seu método de
solucdo e das condigbes de fronteira envolvidas. Depois descrevemos os efeitos Delaware e

Groningen, concluindo que para modelarmos o efeito Groningen devemos solucionar a equagao




de Helmholtz em coordenadas cilindricas para Hy. Em seguida descrevemos a metodologia da
solucdo numérica utilizada para a equagéo escolhida e os algoritmos de cdlculo de voltagens
e correntes. Por fim, expomog os resultados obtidos e as conclusdes deste trabalho.




CAPITULO 2

A PERFILAGEM DE RESISTIVIDADE

2.1 Aspectos Histéricos

Em 5 de setembro de 1927, os irméos Schlumberger realizaram a primeira perfilagem
de resistividade em pogo no campo de Pechelbronn em Dieffenbach, Alsacia, Franca. Con-
rad e Marcel Schlumberger, fisico e engenheiro mecanico respectivamente, desenvolveram o
método a partir da experiéncia em prospeccao elétrica em superficie no periodo de 1912 a
1926 (LUTHI, 1991). Esta bem sucedida experiéncia foi repetida em outros campos, sofreu
avangos e tornou-se um servigo comercialmente disponivel. A perfilagem elétrica de pogo foi
a base para o desenvolvimento dos outros tipos de perfis. A empresa fundada pelos irmaos
Schlumberger, a Société de Prospection E'lectrique Schlumberger, prosperou, sendo hoje uma
empresa multinacional entre as 100 maiores empresas do mundo.

2.2 A Perfilagem de Pogo

Em francés a perfilagem de pogo é denominada de carottage électrique, o qual traduzido
literalmente seria testemunhagem elétrica. Este nome reflete o objetivo da perfilagem, qual
seja determinar caracteristicas da rocha em subsuperficie por meios eletronicos. No caso da
exploragao de hidrocarbonetos, o que se tenta determinar é a presenga destes.

O ambiente em subsuperficie, com as alteragées induzidas pelo pogo, influem na sua

perfilagem. Precisamos, portanto, analisar as caracteristicas mais relevantes deste ambiente.

2.2.1 O Ambiente em Subsuperficie

Para a perfilagem de resistividade, dentro do escopo deste trabalho, hé trés aspectos do

ambiente em subsuperficie que devem ser considerados: -

o O Pogo: Para termos acesso a subsuperficie precisamos perfurar um pogo. Esta per-

furacdo é realizada em varios estigios quanto ao didmetro de pogo (SELLEY, 1985),

8




como ilustra a Figuga 2.1. Nos pogos da PETROBRAS, a perfilagem de poco € nor-
malmente realizada em diametros de pogo de 31.1em (12¢") ou 21.6em (83”). O
pogo é preenchido por.um fluido de perfuragao (lama). Este fluido é necessario a
estabilidade mecanica e quimica do pogo, a remocao dos fragmentos de rocha resul-
tantes do processo de perfuracdo e a lubrificagcdo e resfriamento da coluna de per-
furagao (PETROBRAS, 1987). Este fluido pode ser a base de dgua ou éleo. Como
j4 mencionamos na introducdo deste trabalho, iremos considerar fluidos a base de
agua saturados de sais. Estes fluidos sdo muito condutivos sendo a resistividade de
0.02 ohm.m (resistividade de uma solugido de 200.000 ppm a 180°F') um valor tipico
(SCHLUMBERGER, 1989a).

DIAMETROS DE BROCA

DIAMETRO DE

REVESTIMENTO 12-;- in
sSindB |
8
7ind M 1000m
1.
a—z'll'l

1 v
PROFUNDIDADE TOTAL

Figura 2.1 - Os diametros de perfuragao (a direita) e de revestimento (a esquerda)

de pogos. (SELLEY, 1985)

e O Revestimento: Apds cada estagio de perfuracao, e antes do préximo estigio, é necessa-
rio revestir o pogo com tubos de aco, cimentando-se estes tubos junto a parede do pogo,
préximo a porgao final da coluna de revestimento. A Figura 2.1 ilustra os diversos

diametros internos de revestimento. O revestimento influi no efeito Groningen. Como
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a perfilagem é realizgda no pogo néo revestido, os didmetros de revestimento que temos
de considerar sio os referentes a estagios anteriores. No caso de pogos da PETROBRAS
teremos de considerar diametros de 34.0cm (133”) ou 24.4cm (93 7).

e A Perturbagio: O pogo perturba mecanica, térmica e quimicamente o ambiente em
subsuperficie. No tocante a perturbagdo quimica de rochas reservatério, o fluido original
da formagéao é deslocado pela invasio de filtrado de fluido de perfuracio. A regio,
na vizinhanga do pogo, em que resta apenas a parte irredutivel do fluido original é
denominada de zona lavada. A regido, suficientemente distante do pogo, em que o
fluido que preenche a rocha esteja inalterado é denominada de zona virgem. A regido
entre as zonas lavada e virgem é denominada de zona de transi¢io. O conjunto das
zonas lavada e de transi¢io é denominada de zona invadida.

2.2.2 Importancia da Perfilagem de Resistividade

v

Numa visao estreita, podemos enunciar os objetivos da perfilagem de poco, analisando a

importancia da perfilagem de resistividade, como (adaptado de ELLIS, 1987):

1. Determinar a presenca de hidrocarbonetos: Normalmente tem-se indicagio quanto a
presenca de hidrocarbonetos somente pela anilise de amostras de calha durante a
perfuracdo do pogo. Porém, para uma caracterizagdo mais precisa, a perfilagem de
resistividade serd necessaria.

2. Determinar a localizacio dos hidrocarbonetos: Havendo hidrocarbonetos, a determina-
¢ao do intervalo de profundidade em que estes estio presentes dependera de modo
essencial do perfil de resistividade.

3. Determinar o volume de hidrocarbonetos na formagdio: O perfil de resistividade é fun-

damental para qualquer quantificagdo do volume de hidrocarbonetos numa formagso.

4. Determinar o quanto de hidrocarbonetos pode ser produzido: O perfil de resistividade
pode ser acessorio neste objetivo, especialmente se dispusermos de medidas de resis-
tividade a diferentes profundidades de investigacao.

A necessidade do uso do perfil de resistividade reside no fato de hidrocarbonetos serem
muito resistivos e a agua do subsolo, sendo normalmente salina, ser pouco resistiva. Rochas
reservatorio, ou seja rochas com porosidade efetiva, em subsuperficie tém o seu espago in-
tergranular ocupado por algum fluido, seja hidrocarbonetos ou dgua. Assim a resistividade

de uma rocha reservatoério estd relacionada a composigio do fluido que permeia esta rocha
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para cada intervalo de profundidade. Existe uma infinidade de relagdes empiricas propostas,
relacionando a resistividade medida da formagao com a saturaciao de igua, ou seja a fragao

de agua na composigao do fluido que ocupa o espago intergranular. A mais conhecida relagao
é a de Archie:

St = ?b% %’:’- , (2.1)

sendo que:

Sy = saturacao de agua,

¢ = porosidade efetiva,

R, = resistividade da agua de formacgao,
R; = resistividade da formacao e

a,m,n = constantes positivas. :

A relacdo 2.1 e todas as outras relagdes existentes entre a saturagio de igua e a resis-
tividade da formagdo tém em comum o fato da saturacdo de agua ser decrescente com a
resistividade da formacao.

Assim, a fidedignidade da medida de resistividade numa formagéao serd determinante na

correta avaliagao do contetido de hidrocarbonetos, caso ocorram.

2.3 Ferramentas de Medigao de Resistividade

Existem dois tipos fundamentalmente diferentes de ferramentas de medicao de resistivi-
dade: ferramentas de inducao e ferramentas de eletrodos, os quais descrevemos a seguir:

2.3.1 Ferramentas de Indugao

O principio de ferramentas de indugio consiste em gerar um campo magnético oscilante
no meio (pogo + formagio) com o uso de bobinas transmissoras. Este campo magnético
ira induzir em cada ponto do meio uma corrente de intensidade (aproximadamente)vinversa,-
mente proporcional a resistividade neste ponto. Estas correntes por sua vez irdo gerar um
campo magnético em bobinas receptoras na ferramenta induzindo corrente nestas bobinas.
Assim uma medida da corrente induzida em bobinas receptoras sera a base de calculo da

resistividade aparente do meio, ou seja a resistividade de um meio homogéneo e isotrépico
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que forneceria o mesmo sipal. A Figura 2.2 demonstra este principio para uma ferramenta

de apenas uma bobina transmissora e uma receptora.

O desenvolvimento de ferramentas de indugdo levou a fabricagcio de ferramentas com
varias bobinas transmissoras e receptoras. O uso de mais de uma bobina transmissora tem a
finalidade de aumentar, relativamente, a corrente induzida em certas regides do meio privile-
giando estas regides na participagao no sinal gerado. O uso de mais de uma bobina receptora
tem a finalidade de diminuir a participacdo de certas regides no sinal medido. No caso de
ferramentas destinadas a medir a resistividade da zona virgem da formagéo o intuito no pro-
jeto da ferramenta é de fazer com que o maximo de sinal provenha desta zona e o minimo

do pogo e da zona invadida.

Mencione-se que as bobinas transmissoras também irao induzir diretamente corrente nas
bobinas receptoras. Estas correntes sdo de muito maior intensidade do que as induzidas pelo
meio. Porém havera uma diferenca de fase, idealmente de 7/2 rad, entre estes dois tipos de
corrente. Com o uso de detetores sensiveis a fase, consegue-se separa-las:

A Figura 2.2 também ilustra o importante fato de que as linhas de correntes geradas na
formacao por ferramentas de indugio sdo horizontais e espacialmente confinadas, nascendo
e morrendo na propria formacdo. Conforme veremos no capitulo 4, este é o motivo de

ferramentas de indugao nio estarem sujeitas aos efeitos Delaware e Groningen.

2.3.2 Ferramentas de Eletrodos

O principio de ferramentas de eletrodos consiste em injetar corrente no meio (pogo + for-
magéo), através de eletrodos, medindo-se a resistividade aparente deste meio pela resisténcia
oferecida a passagem de corrente.

A corrente usada é sempre de baixa frequéncia (< 1kHz), ji tendo se utilizado até
15 Hz (MORAN & CHEMALI, 1979). Idealmente a corrente usada seria continua, porém a
impedancia que apareceria na superficie do eletrodo, devido a polarizagio eletroquimica, de
magnitude imprevisivel, impede que assim seja. O uso de corrente alternada faz com que a
polarizac¢ao no eletrodo diminua sensivelmente e se estabilize, sendo menor quanto mais alta
for a frequéncia usada. Na modelagem da resposfa de ferramentas de eletrodos é convencional
supor que a corrente seja continua, pois frequéncias tdo baixas, como veremos no cdpl'tulo 3,
nos permitem fazé-lo. No capitulo 4 veremos porque o efeito Groningen é justamente um

caso em que esta suposi¢ao ndo € mais valida.

O dispositivo de medicdo mais simples que poderiamos imaginar provavelmente seria
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Vrevr
é Receptor
(By),

J=(ogE)

Transmissor

Figura 2.2 - O principio de ferramentas de indu¢do. Uma bobina transmissora,
dentro do qual circula uma corrente I, gera um campo magnético B;,
o qual induz um campo elétrico (E£) neste mesmo meio. Este campo
elétrico acarreta numa corrente (J) de intensidade crescente com a
condutividade (¢) do meio. Esta corrente no meio, por sua vez, gera
o campo magnético B, cuja componente (B;), induz uma voltagem
Vieor na bobina receptora. A componente (B;), do campo magnético
gerado pela bobina transmissora também induz uma voltagem direta-

mente na bobina receptora. (ELLIS, 1987)
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ESPAQAMENTO
A T— -—=
Figura 2.3 - Desenho esquematico da ferramenta Short Normal O termo

“Short” refere-se ao espacamento de 16” entre os eletrodos A e M.

(TABANOU & ANDERSON, 1992)

constituido de um unico eletrodo emissor injetando corrente de amplitude fixa na formacao,
na profundidade em que se deseja esta medi¢do. Porém devemos lembrar que necessitamos
de um eletrodo receptor! para esta corrente, que pode ficar na superficie, de um eletrodo
para medir a voltagem? e de um eletrodo de referéncia para medicio desta voltagem, que
também pode ficar na superficie. Este é o projeto da ferramenta Short Normal (Figura 2.3),

que foi a primeira ferramenta de eletrodos comercialmente disponivel.

Se supormos que a corrente € continua podemos deduzir de modo bastante simples a
féormula de céalculo da resistividade aparente para esta ferramenta. Como primeiro passo va-

mos deduzir a densidade de corrente e a voltagem gerada por um eletrodo pontual® injetando

1A rigor, o termo receptor de corrente é valido apenas quando a corrente é continua. Neste caso, a
corrente continuamente injetada pelos eletrodos emissores esta sendo, também, continuamente recebida pelos
eletrodos receptores. No entanto, sendo a corrente alternada, cada eletrodo emite corrente numa metade
do ciclo para receber corrente na outra metade. Em condi¢des harménicas, a corrente emitida tem de ser
igual & corrente recebida para que haja conservagao de carga elétrica. Assim, para a corrente alternada, a
diferenga entre os eletrodos emissores e receptores (denominagéo escolhida por mera convengio) é somente
uma. diferenga de fase de 7 rad na corrente injetada por estes.

2K comum encontrarmos em livros de perfilagem de pogo o uso do termo potencial como sinénimo de
voltagem. Pela teoria eletromagnética, estas fun¢des sd se equivalem em condigdes estacionarias, que sé é
possivel se as correntes forem continuas. No caso de correntes alternadas, a voltagem nada tem a ver com
os potenciais, seja o escalar e o vetorial ou seja os de Schelkunoff-Debye, usados para descrever o campo
eletromagnético (RIJO, 1990). Por esta razio evitaremos usar o termo potencial neste trabalho.

8Um eletrodo pontual é um eletrodo cujas dimensdes podem ser desprezadas. Um eletrodo real pode assim
ser considerado 4 uma certa distancia deste.
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Figura 2.4 - A ferramenta Short Normal num meio isotrépico e homogéneo. Supo-
mos que o eletrodo de retorno de corrente esta distante do eletrodo
emissor e consequentemente presumimos uma simetria esférica da vol-
tagem e corrente geradas. (ELLIS, 1987)

uma corrente I* num meio isotrépico e homogéneo de resistividade R, com o eletrodo de
retorno distante. Como podemos observar na Figura 2.4, esperamos neste caso uma simetria
esférica na densidade de corrente e nas voltagens geradas por este eletrodo. Consideremos
uma superficie esférica em torno do eletrodo. A corrente I que € injetada através do eletrodo
tem que, supondo-se nao haver aciimulo de carga’, atravessar esta superficie. Este fato

associado a ja mencionada simetria da densidade de corrente nos permite deduzir que:
I= fj' .5 = 4727 (2.2)

sendo que:

I = corrente injetada pelo eletrodo,

4 Adotamos, neste trabalho, a conven¢io de usar letras em negrito para representar as quantidades eletro-
magnéticas totais e iremos usar as mesmas letras, nao sendo negrito, para representar as amplitudes destes
mesmas quantidades quando em condi¢bes harmonicas.

Isto tem de ser verdade para corrente continua em condi¢des estacionarias, mas nio necessariamente
para corrente alternada. No caso de corrente alternada pode haver acimulo de carga numa fase da corrente
para haver desacimulo na outra fase. Este fenémeno é chamado de polarizagdo e é um relevante fato ao se
considerar o efeito Groningen.
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J = vetor densidade de cqyrente,
dS = elemento de 4rea vetorial da superficie esférica,
J=médulodeT e

r = raio da superficie esférica.

Pela Lei de Ohm e pela simetria esférica do campo elétrico podemos deduzir que:
I=|I==|E|l= == (2.3)

sendo que:

R = resistividade do meio,
E = vetor campo elétrico,
V = voltagem e

r = distancia da origem do ponto em questao.

Substituindo a equagdo 2.3 na equagio 2.2 temos que:

—4rr? gV
I= —_— 4
R or (24)
Rearranjando esta equacao temos que:
0V  —RI
Or  4nr? (2:5)

Integrando esta equacdo do infinito, onde a voltagem € convencionada como nula, até r

r RI RI
V:——/ LIRS (2.6)

= ——
oo dmr? 47

temos que:

Lembrando pela Figura 2.3 que a voltagem medida pela ferramenta Short Normal é

Vum—Vn e que o eletrodo emissor e o receptor sao ambos geradores de voltagem nos eletrodos
de medigio, podemos a partir da equagio 2.6 obter que (LACOUR-GAYET, 1981):
R(+I) R(-I) R(+I) R(-I)
Vuy—-Vy = —t | - | —== —r
M= TN (41rAM T 4xBM 4xAN | 4xBN

RI ] AM AM AM
Ar AM BN AN BM|’

(2.7)

sendo que:




17

Vum = voltagem no eletrodo de monitoragao,

VN = voltagem no eletrodo de referéncia,

AM = distancia entre o eletrodo emissor de corrente e o de monitoragao,
BM = distancia entre o eletrodo receptor de corrente e o de monitoracao,

AN = distancia entre o eletrodo emissor de corrente e o de referéncia e

BN = distancia entre o eletrodo receptor de corrente e o de referéncia.

Isolando o termo R na equagdo 2.7 obtemos que:

drAM Vum—-Vn VM —Vn
R=[1+E_E_E I =k I . (2.8)
BN AN BM

Nesta tiltima equacio definimos uma constante k¥ que denominamos de constante da ferra-
menta. Constante da ferramenta porque 36 depende de caracteristicas da prépria ferramenta.
E entdo através da equacao 2.8 que se calcula a resistividade aparente para a ferramenta Short
Normal. A expresséo final da equagdo 2.8 é utilizada para qualquer ferramenta de eletrodos,
porém o valor da constante k nao pode mais ser determinada tao diretamente. Este calculo
tem que ser feito por modelagem da resposta da ferramenta num meio isotrépico, assunto
objeto do capitulo 3.

Na equagio 2.8, é usual simplificar o cdlculo da constante k para apenas 4rAM con-
siderando que o denominador na definicio de k é praticamente 1 por ser a distincia AM
muito menor que todas as outras distancias envolvidas. Em particular despreza-se o termo
contendo a distancia BN que se refere a voltagem gerada pelo eletrodo receptor sobre o
eletrodo de referéncia. A eventual impossibilidade de desprezar este termo é a base da ex-
plicagao do efeito Delaware (segéo 4.1).

Além da ferramenta Short Normal outras ferramentas, com principios de medicio nao
muito diferentes, com vantagens e desvantagens em relacido a esta, foram desenvolvidas.

Citamos as ferramentas 64" Short Normal, Long Normal, Lateral, e ferramentas de patins para
medicdo da resistividade da zona lavada. (ELLIS, 1987; TABANOU & ANDERSON, 1992)

H4 duas situacoes em que a medigio realizada pela ferramenta Short Normal, e outras
ferramentas da epéca (1927-1950), torna-se problematica. Uma situagio se refere a quando
o fluido de perfuragao é muito condutivo e/ou o pogo é de elevado didmetro. Nesta situagao,
a corrente injetada pela ferramenta tende a permanecer principalmente no pogo, seguindo

caminho para o eletrodo receptor, e ndo a penetrar na formacao. A Figura 2.5 ilustra este
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Figura 2.5 - A ferramenta Short Normal num pogo de elevado didmetro e/ou com
fluido muito mais condutivo que a formagdo. As correntes pratica-
mente nao penetram na formacgao. (ELLIS, 1987)

fenémeno. Para esta ferramenta, e outras ferramentas de eletrodos de medicao de resistivi-
dade da zona virgem, a solugdo deste problema esta associada a necessidade de aumentar
a profundidade de investigacao. Isto porque a profundidade de investigagio sé pode ser
aumentada por um maior controle da inje¢do de corrente de modo que esta corrente sofra
espalhamento geométrico com o maior retardo possivel. Este controle é o mesmo necessario

para solucionar este problema.

A segunda situagao ¢ quando uma camada adjacente é muito mais condutiva do que a
camada aonde se deseja medir a resistividade. Neste caso as correntes tendem a penetrar na
camada condutiva e a refletirem a resistividade da mesma (Figura 2.6). Semelhante & situacio
anterior, a solucdo deste problema, para esta e qualquer outra ferramenta de eletrodos, esta
associada ao aprimoramento da resolugao vertical. Isto porque o controle, sobre a corrente,

necessario para evitar que corrente penetre na camada adjacente é o mesmo requerido no

aumento da resolugao vertical.

A necessidade de superar os problemas da ferramenta Short Normal levaram ao desen-
volvimento de ferramentas baseadas na idéia da focalizacdo. A focalizagio tem como objetivo
a tentativa de obrigar a corrente a atravessar a camada em frente & ferramenta segundo,
aproximadamente, uma geometria pré-estabelecida. Esta focaliza¢io é conseguida pelo uso
de eletrodos, emissores ou receptores de corrente, adicionais denominados de focalizacio.
O controle desta focalizacido é feito através de eletrodos de monitora¢ao da voltagem em

distancias pré-estabelecidas. Fez-se este desenvolvimento para duas geometrias: a esférica e
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Figura 2.6 - A ferramenta Short Normal quando a camada adjacente é muito mais
condutiva do que a camada em frente a ferramenta. As correntes
tendem a penetrar na camada mais condutiva. (ELLIS, 1987)

a lateral.

A focalizacio esférica estd ilustrada na Figura 2.7, mostrando a geometria das correntes
da ferramenta Spherically Focused Log. A focalizacao esférica, como o nome ji denuncia,
procura estabelecer uma simetria esférica nas superficies de equi-voltagem da ferramenta,
como estas eram para a ferramenta Short Normal num meio isotrépico e homogéneo (ver
Figura 2.4). Consegue-se esta geometria variando a corrente emitida pelo eletrodo principal
e a recebida pelos eletrodos de focalizacao de modo que a diferenca de voltagém entre os
eletrodos monitores My (em curto-circuito com M) e My (em curto-circuito M’,) seja man-
tida constantemente num valor V e a diferenca de voltagem entre este iltimo e o eletrodo M,
(em curto-circuito com M’;) seja mantida nula. Existirdo duas superficies de equi-voltagem
praticamente esféricas: uma que passa pelos eletrodos My e M{ e outra que passa entre os
eletrodos My e M, e entre M’y e M'y. Assegura-se a quase esfericidade destas superficies pela
simetria de posicao dos eletrodos monitores em relagao ao principal e, no caso da primeira,
o fato desta superficie estar num tnico meio (poco). Pode-se notar na Figura 2.7 que a
focalizacdo esférica é efetiva num pequeno raio de acdo, sendo assim util para medir resis-
tividade principalmente da zona invadida, nao da zona virgem. A voltagem usada no calculo

da resisitividade aparente € a voltagem Vg e a corrente usada € a do eletrodo principal.

(SERRA, 1984)

A ferramenta Spherically Focused Log fol a base para o desenvolvimento da ferramenta
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Figura 2.7 - A focalizagdo estérica realizada pela ferramenta Spherically Focused

Log. (ELLIS, 1987)
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Figura 2.8 - Desenho esquematico da ferramenta Micro-Spherically Focused Log.

(SUAU et al., 1972)

de patins Micro-Spherically Focused Log (Figura 2.8). A ferramenta Dual Laterolog, objeto
deste trabalho, utiliza este tipo de focalizagao na medida de resistividade de profundidade de

investigacdo média e utiliza o Micro-Spherically Focused Log para a medida rasa (segio 2.4).

A focalizacao lateral em comparacdao com uma medida nao-focalizada esta ilustrada na
Figura 2.9. A focalizagdo lateral procura fazer a corrente do eletrodo principal ser injetada
laminarmente na formagéo. Consegue-se isto fazendo com que a voltagem nao varie (i.e.,
tenha derivada nula) na dire¢do vertical, acima e abaixo do eletrodo principal. Assim a com-
ponente vertical do campo elétrico e da densidade de corrente sdo nulos. Varias ferramentas
com este tipo de focalizacao foram desenvolvidas, porém neste trabalho iremos descrever
apenas as ferramentas Laterolog 3 e Laterolog 7. Uma fusao do projeto destas ferramentas
¢é utilizada para realizar a medida profunda de resistividade na ferramenta Dual Laterolog
(secdo 2.4).

A ferramenta Laterolog 3 é composta de 3 eletrodos (Figura 2.10): um principal (Ag) e
dois, longos, de focalizagao (A; e A}) simetricamente dispostos em relagdao ao primeiro. O
eletrodo principal é mantido a voltagem constante e os dois eletrodos de focalizagao mantidos
a essa mesma voltagem, assegurando-se assim a focalizagao lateral. A voltagem usada no
calculo da resistividade aparente € a voltagem dos eletrodos e a corrente é a do eletrodo
principal (SERRA, 1984). Esta ferramenta representou um grande avan¢o na questdo da

profundidade de investigacao.
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Figura 2.9 - A focalizagdo lateral em compara¢do com a auséncia de focalizacao.

(ELLIS, 1987)

7 IESPAC AMENTO

- LINHAS DE CORRENTE

Figura 2.10 - A ferramenta Laterolog 3 e sua geometria (idealmente) de correntes.
(SERRA, 1984)
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A presenca de dois elgtrodos longos era o principal problema desta ferramenta. Isto
porque estes eletrodos interferem com a medida de potencial espontaneo e com ferramentas
de indugdo (DOLL, 1951). A ferramenta de indugio é necessaria uma vez que a ferramenta
Laterolog 3 s6 fornece um tipo, quanto a profundidade de investigagio, de resistividade. A
interferéncia é produzida pela forte inducdo sofrida pelos eletrodos e o consequente sinal
gerado por estes eletrodos.

A ferramenta Laterolog 7 é composta de 7 eletrodos (Figura 2.11), dos quais um é o
principal (Ao), dois sdo de focalizagdo (A; e A;) e quatro sdo de monitoragio da voltagem
(M1, M}, M; e M}). O eletrodo principal é mantido a corrente constante. A corrente de
focalizagdo é ajustada de modo a que a diferenga de voltagem entre M; (em curto-circuito
com M;) e M (em curto-circuito com Mj}) seja nula. Assim nao h4 campo elétrico vertical
proximo a estes eletrodos de medigao e a focalizagao lateral é assegurada. A voltagem usada
no calculo da resistividade aparente é a voltagem do eletrodo M; (idealmente igual a dos
demais eletrodos de monitoragéo) e a corrente é a do eletrodo principal (DOLL, 1951). Esta
ferramenta, em relacdo a Laterolog 3, representou um avango consideravel na questio da

resolugao vertical, no entanto ficou aquém na questio da profundidade de investigagao.

A ferramenta Laterolog 7 foi a base para o projeto de uma ferramenta de patins denomi-
nada Micro-Laterolog (DOLL, 1953) e da ferramenta Laterolog 8, que apenas incorporou um

eletrodo extra para medidas de resistividade rasa, esta tiltima tendo feito parte da ferramenta
Dual Induction-Laterolog (TIXIER et al., 1963).

Na préxima segdo (2.4) trataremos da ferramenta de eletrodos Dual Laterolog.

2.3.3 Ferramentas de Eletrodos versus Ferramentas de Inducao

Conhecendo-se os dois tipos de ferramentas de resistividade, a pergunta que se faz é
quando usar um tipo ou o outro. A questdo bdsica € a resistividade do fluido de perfuragao
e seu contraste com a da formagao. Ferramentas de eletrodos exigem que o fluido seja pouco
resistivo para que haja contato elétrico com a formagao, e quanto menor for esta resistividade
(até certo limite) em comparagdo com a da formagao, melhor sera a medida. Ferramentas de
indugao, pelo contrario, funcionam melhor quanto mais resistivo for o fluido de perfuracio em
contraste com a formacao, assegurando uma participagdo menor do sinal do pogo na medida.
A Figura 2.12 representa um guia na sele¢do entre os dois tipos de ferramenta.




LINHAS DE CORRENTE
SUPERFICIES DE EQUI- VOLTAGEM

Figura 2.11 - Desenho esquematico da ferramenta Laterolog 7. (DOLL, 1951)
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Figura 2.12
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dade do filtrado de fluido de perfura¢ido em comparagao com a resis-
tividade da dgua de formagao, dependendo também da porosidade.

(SCHLUMBERGER, 1989b)
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2.4 A Ferramenta “Dual Laterolog”

Em 1972 tornou-se comesxcial a ferramenta Dual Laterolog-R;, (SUAU et al., 1972), ou
simplesmente Dual Laterolog, sendo até o momento, a principal ferramenta de eletrodos para
medigdo de resistividade em operagdo (Figura 2.13). O didmetro da ferramenta varia, de
acordo com o fabricante € o modelo, de 8.9cm (31") a 13.3cm (51”) sendo 9.2cm (3%7)
um valor mais usual (SERRA, 1984). O comprimento da ferramenta varia, também de
acordo com o fabricante e o modelo, de 3.05m (10') a 8.53m (28') (SERRA, 1984), sendo
o tltimo valor o mais usual e também o mencionado no artigo original desta ferramenta

(SUAU et al., 1972).

Esta ferramenta realiza trés medidas de resistividade de diferentes profundidades de inves-
tigagdo. A medida rasa € realizada por um sistema de eletrodos em patim igual a ferramenta
Micro-Sphericlly Focused Log (Figura 2.8). As medidas profunda e média estao ilustradas
na Figura 2.14. As duas medidas sio realizadas com o uso dos mesmos eletrodos e de
modo simultaneo. Isto é possivel usando frequéncias diferentes nas duas medidas, sendo as-

sim possivel desacopla-las. A medida profunda é realizada em 35 Hz e a média em 280 Hz
(HLS, 1990; LACOUR-GAYET, 1982; SCHOLBERG, 1973).

As Figuras 2.13 e 2.14 demonstram o fato do sistema de eletrodos utilizado para a medida
profunda ser uma fuséo do projeto da ferramenta Laterolog 3 com o da Laterolog 7. O eletrodo
Ap € o principal. Os eletrodos A, e A} focalizam a corrente de Ag, com o uso dos eletrodos
de monitoracdo M, M;, M| e M, num sistema semelhante ao Laterolog 7°. Os eletrodos
longos A; e Aj refor¢am a focalizagio de Ao num sistema semelhante ao Laterolog 3. Pelo fato
da ferramenta Dual Laterolog ja realizar trés tipos de medidas de resistividade, dispensando
qualquer ferramenta de indugédo, e por ndo haver mais, desde esta epéca, necessidade de re-
alizar a perfilagem de potencial espontineo concomitantemente com a de resisitividade, nao
existem mais as razoes que inviabilizaram os eletrodos longos do Laterolog 3. Os eletrodos
Az e A sdo mantidos a mesma voltagem de A; e A}, e ndo de Ag como poderia se supor’
(HLS, 1990; SCHOLBERG, 1973). O resultado é uma ferramenta que supera em larga es-
cala, em termos de profundidade de investigacdo e resolucdo vertical, todas as ferramentas
anteriores.

6Uma nova versao do Dual Laterolog, no entanto, nio mantém em curto-circuito os eletrodos Ay e Al
nem os eletrodos monitores. Esta ferramenta tem dois circuitos independentes de focaliza¢io, um para os
eletrodos superiores e outro para os inferiores (HLS, 1989).

"H4, na literatura (HLS, 1990; SCHOLBERG, 1973), indicacdo da existéncia de eletrodos adicionais de
monitoragdo denominados A;* e A}, o primeiro localizado imediatamente acima de A; e o segundo imedi-
atamente abaixo de Aj}. Estes eletrodos estariam envolvidos apenas na medida profunda e sua fun¢do seria
a de monitorar a voltagem de A; e A}, respectivamente, para fins de controle da voltagem de A, e Aj.
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Figura 2.13 - Projeto da ferramenta Dual Laterolog. (SUAU et al., 1972)
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(LLd) e a média (LLs), da ferramenta Dual Laterolog. Os dois mo-
dos atuam simultaneamente e estdo desacoplados por operarem em

Figura 2.14 - Distribuido de correntes para os dois tipos de medida, a profunda
frequéncias diferentes. (SUAU et al., 1972)
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A medida de profundidade média se diferencia da profunda pelo fato dos eletrodos A,
e A} servirem como receptores da corrente emitida pelo eletrodo principal (Figura 2.14), os
demais eletrodos operando de.modo semelhante. Isto assegura uma influéncia maior da zona
invadida sobre esta medida. Embora uma comparagio entre as Figuras 2.14 e 2.7 nio revele
nenhuma semelhanca, na verdade o sistema de eletrodos usado na medida média é quase o
reciproco® (TABANOU & ANDERSON, 1992) do Sphericlly Focused Log, sendo assim estas

duas medidas bastante semelhantes.

A voltagem usada no célculo da resistividade aparente, tanto na medida profunda quanto
na média, é a do eletrodo M, (idealmente igual a dos demais eletrodos monitores) e a corrente
é a do eletrodo principal (SCHOLBERG, 1973). O valor da constante da ferramenta k é de
1.45 para a medida média e de 0.81 (HLS, 1990), ou 0.89 (DAVIES et al., 1992), para a
medida profunda dependendo do fabricante.

Ha mais dois eletrodos desta ferramenta que nao foram mencionados: o eletrodo receptor
de corrente (B) e o eletrodo de referéncia de voltagem (N). Ambos os elétrodos, no entanto,

nao se encontram no corpo da ferramenta e serdo considerados na préxima segao.

Uma importante inovagao tecnoldgica desta ferramenta em relagdo as anteriores é o fato
do eletrodo principal ser mantido a poténcia constante e ndo mais a corrente ou voltagem
constante. Este fato faz com que esta ferramenta seja muito mais versatil em termos do

espectro de resistividades de formagao que a ferramenta pode medir. (SUAU et al., 1972)

2.5 Equipamentos de Suporte

Todas as ferramentas de perfilagem, para cumprirem sua fungio no pogo, precisam de
equipamentos de suporte como o cabo de perfilagem e os equipamentos que ficam no caminhio
ou unidade de perfilagem para, por exemplo, fornecer energia para o funcionamento destas

ferramentas e para o registro das medidas.

Para fins deste trabalho quatro equipamentos precisam ser considerados: o cabo de per-

filagem, o torpedo, o bridle € o fish.

8Um principio do eletromagnetismo largamente utilizado em geofisica é o Principio da Reciprocidade.
Este principio garante que uma perfeita troca entre os eletrodos de medida de voltagem e os de injecdo de
corrente em nada alteram a medida. Assim um Sphericlly Focused Log reciproco seria esta ferramenta com
os eletrodos de corrente passando a ser de monitora¢do e os de monitoragdo passando a ser de injegao de
corrente.
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2.5.1 O Cabo de PerfijJagem

O cabo de perfilagem tem as seguintes fungdes (SERRA, 1984):

o Transmissio de esforgo mecéanico da unidade de perfilagem para a ferramenta.

o Realizacao de interface elétrica entre a unidade de perfilagem e a ferramenta, para
transmissao de poténcia elétrica do primeiro para o segundo e de dados do segundo

para o primeiro.

e Medigio da profundidade.

Ha dois tipos de cabo em uso: o monocabo e o multicabo. O mono e o multi se referem a
1 e 7 condutores, respectivamente, dentro do cabo. O monocabo tem um didmetro de 5.5 mm

(7/32") e o multicabo 11.8 mm (15/32")(SERRA, 1984).

Ambos os tipos de cabos tém os condutores recobertos por um isolante e acima do isolante
uma blindagem, com 2.5mm (0.1”) de espessura, constituida de um duplo revestimento de
fios de ago helicoidalmente enrolados. A blindagem serve para a transmissido de esforgo
mecanico e para medi¢ao de profundidade através de marcacao magnética (SERRA, 1984).
Veremos mais tarde que o cabo impde uma condigio de fronteira necessaria a modelagem de
ferramentas de eletrodos e a presenga da blindagem é importante na modelagem do efeito

Groningen.

2.5.2 O “Torpedo”

Ferramentas de eletrodos necessitam de um eletrodo de referéncia, onde a voltagem seja
praticamente nula, para medigoes de voltagem. Este eletrodo deve estar suficientemente
préximo da ferramenta para que o seu uso como referéncia nao esteja sujeito a disturbios
ambientais e suficientemente longe para que nao esteja sujeita a voltagem criada por essa
mesma ferramenta. Assim o eletrodo de referéncia é colocado num equipamento denominado
de torpedo. O torpedo é uma cabeca de conexio do cabo de perfilagem com o bridle, estando
portanto acima da ferramenta de perfilagem. O torpedo é de constituigdo metalica, porém

isolado eletricamente do cabo de perfilagem e dos condutores internos.

2.5.3 O “Bridle”

O bridle é um cabo especial, com isolamento externo, que fica entre o torpedo e a ferra-

menta (Figura 2.15). O bridle é necessario para que nao exista um caminho condutivo, para
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a corrente injetada no meig, entre a ferramenta e o torpedo.

Em projetos antigos do Dual Laterolog, o eletrodo de retorno de corrente e o eletrodo
de referéncia eram ambos colocados no bridle. Veremos no capitulo 4 porque atualmente o

eletrodo de retorno € colocado no fish e o eletrodo de referéncia no torpedo.

O bridle normalmente tem um comprimento de 24.4m (80’) e um didmetro de 19.8 mm
(25/32") (SCHLUMBERGER, 1992, Comunicagio Verbal).

2.5.4 O “Fish”

O Fish é um eletrodo de chumbo, conectado diretamente a unidade de perfilagem, aterrado
ou mergulhado no mar, que serve como receptor para a corrente enviada a ferramenta de
perfilagem. Podemos considerar, para efeitos praticos, que esteja localizado na superficie
proximo ao pogo.
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Figura 2.15 - O Bridle (a) e a cabega de conexao com a ferramenta (b).
(SERRA, 1984)




CAPITULO 3

MODELAGEM DE RESPOSTA DE
FERRAMENTAS DE ELETRODOS

No capitulo anterior descrevemos o fato de uma constante da ferramenta k, relativa ao
calculo da resisitividade aparente, estar associada a todas as ferramentas de eletrodos. Pode-
mos, a partir de consideragbes de simetria e da lei de Ohm, calcular o valor desta constante
para a mais simples ferramenta de eletrodos existente, a Short Normal Podemos, ainda,
constatar a impossibilidade de, a partir de calculos tao simples, obter o valor dessa constante
para ferramentas de eletrodos mais avangadas. Para conseguir isto é necessirio simular o
sistema de medida nos mais diversos ambientes possiveis. Esta simulacao é denominada de

Modelagem de Resposta de Ferramentas de Eletrodos.

A modelagem é, ainda, necessaria para se obter correcoes para as resistividades aparentes,
de modo a aproxima-las da resistividade verdadeira da formagao. Isto se deve ao fato do
ambiente em subsuperficie ndo ser o meio homogéneo suposto no calculo da resistividade
aparente. O efeito Groningen é um caso de ndo-homogeneidade do meio em subsuperficie

acarretando em necessidade de correcao para medidas de resistividade.

Uma medida de resistividade realizada por uma ferramenta de eletrodos é tao somente
um problema de eletromagnetismo. Todo problema de eletromagnetismo sempre pode ser
resolvida experimentalmente ou teoricamente. Ambas as solugées sio utilizadas e cada uma
tem suas limitacoes. Em relacdo a solugdo experimental dois procedimentos podem ser uti-

lizados:

o A Construgdo de Redes de Resistores: Este procedimento foi muito utilizado no periodo
de 1950 a 1960. Consiste em construir um circuito de resistores supostamente equiva-

lente a0 ambiente da perfilagem. As limitacoes deste método sdo evidentes e por isto o
mesmo caiu em desuso. (ELLIS, 1987; GUYOD, 1955)

o Modelamento em FEscala de Laboratorio: Este procedimento é recente e os trabalhos
publicados para o Laterolog sao de um unico grupo de pesquisa (BITTAR et al., 1990;
SHATTUCK et al., 1987). Construiu-se ferramentas 20 vezes menores que as de pogo
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e simula-se a formaggo por um concreto poroso embebido em agua salina. Estas fer-
ramentas, porém, foram operadas a frequéncias mais altas para diminuir os efeitos de
polarizagao de eletrodo, A vantagem deste procedimento é o fato de se realizar uma
medida em condigdes, pelo menos geometricamente, muito préxima da medida em pogo.
Para o efeito Groningen, no entanto, este procedimento é pouco 1til por motivos que

exporemos no capitulo 4.

A solugdo tedrica nada mais é do que solucionar as equagdes de Maxwell, que sao as
equagdes basicas do eletromagnetismo, no dominio® e com as condigdes de fronteira (do
dominio) apropriados para o problema. Esta é a solugio usada neste trabalho. Nesta
solugao também ha dois procedimentos possiveis: condigbes estacionarias (corrente continua)
ou condigdes harmonicas (corrente alternada). Estes dois procedimentos conduzem a duas
equagdes diferentes a serem resolvidas. Para resolver estas equagoes temos um amplo leque

de opcoes. As equagoes e os modos de resolvé-las sdo os assuntos basicos deste capitulo.

3.1 Equagoes de Maxwell

As equagbes de Maxwell no sistema de unidades SI e na forma integral, que é a forma de
validade mais abrangente, sdo as seguintes (adaptado de REITZ et al., 1982):

Lei de Gauss da eletricidade: fs D-ds=Q, (3.1)
Lei de Gauss do magnetismo: A B.-dS5=0, (3.2)
: . . S o 2 - ) )

Lei de Ampere extendida: }g H-dl = ./s J-dS + Sy dS e (3.3)

C C

: . B -
Lei de Faraday: y{c E-dl= ./s 50 s, (3.4)
C

sendo que:

S = superficie de integragio fechada,
D = deslocamento elétrico,
Q = carga livre total no volume encoberto por S,

B = indugdo magnética,

90s pontos do espago em que desejamos conhecer a solugio e/ou supomos influir nesta constituem o
dominio de solu¢do da equagdo. Denominamos de Fronteira do Dominio a superficie que delimita estes
pontos.
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C = circuito de integracaq fechado,
H = intensidade magnética,
Sc¢ = superficie de integracao cuja fronteira € o circuito C,

J = densidade de corrente e

E = campo elétrico.

Em Geofisica é conveniente separar o termo de densidade de corrente (j ) em duas partes:
I=3;+13,, (3.5)

sendo que:

J s = densidade de corrente de fonte e

-
J, = densidade de corrente gerada no meio.

Fazemos estas definiges para distinguirmos a corrente circulando dentro do equipamento de
medida da que circula no meio. E interessante observar que num eletrodo, a corrente que
esta saindo do eletrodo para o meio é igual a corrente de fonte que esta entrando no eletrodo
pelo equipamento.

Neste trabalho consideraremos apenas meios isotrdpicos, sendo assim validas as seguintes

relacGes constitutivas para estes meios:

o Ulte‘l
|
&)
=
o

sendo que:

o = condutividade do meio,
€ = permissividade do meio e

pu = permeabilidade magnética do meio.
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Suporemos, nestas relagdes, que os meios sejam lineares, ou seja que o # J(E), € # e(]-‘j) e
p # p(H).

Substituindo a equagdo 3.5 e as relagdes consitutivas nas equagoes de Maxwell obtemos:

fseﬁ-d“s - Q, (3.9)

fspﬁ-dfs = o, (3.10)
- - - - o - OE -

fCH-dz - /SCJ,.dS+ [ oB-dS + [ 50 dSe (3.11)
S o oH -

}{CE-dl - /Sc—uﬁ-ds. (3.12)

Os modelos usados para ambientes geoldgicos sdo sempre continuos por pedagos, ou seja
continuos com fronteiras de descontinuidade, quanto a propriedades eletromagnéticas. Entao
as equagoes de Maxwell, para pontos que ndo estejam nas fronteiras de descontinuidade,

podem ser reduzidas para uma forma matematicamente mais conveniente, denominada de

forma diferencial (adaptado de REITZ et al., 1982):

V-eE = qu, (3.13)
V.uH = 0, (3.14)
VxH = j,+aﬁ+e%_’fe (3.15)
. - oH

V xE —ﬂ—a't—, (316)

sendo que:
q. = densidade volumétrica de cargas livres.

Em modelos geofisicos normalmente nao se tem conhecimento prévio da densidade de cargas
livres (q,), pois as fontes sdo de corrente. Nas fronteiras de descontinuidade as equagdes de
Maxwell se reduzem as seguintes condigoes de fronteira (adaptado de REITZ et al., 1982):

E - E, (3.17)

o E} —02E} = —aa(:s, (3.18)
H = H) e (3.19)

mHY = pHy, (3.20)

sendo que:
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q, = densidade superficial de cargas livres na fronteira,

X' = componente tangencial a fronteira do vetor i,

-
X" = componente normal a fronteira do vetor X,

X1 = valor da propriedade, ou componente de vetor, X no meio 1 na vizinhanca da fronteira
e

X, = valor da propriedade, ou componente de vetor, X.no meio 2 na vizinhanga da fronteira.

As equagOes de Maxwell nesta dltima forma, com as condicbes de fronteira, sio a nossa
base de trabalho. Precisamos agora considerar as duas possibilidades de solugdo: condigdes

estacionarias ou condi¢ées harmonicas.

3.2 Equagoes de Maxwell para Condigées Estacionarias

Condicoes Estacionarias significam a nao variagdo com o tempo (% = 0) dos campos

eletromagnéticos. As condigbes criadas por uma fonte de corrente continua, passado um
periodo de relaxagio (denominado de transiente elétrico) apds o acionamento da fonte, podem

assim ser considerados. Neste caso as equagbes de Maxwell se reduzem a:

V-eBE = qu, (3.21)
V.uH = 0, (3.22)
VxH = jf+0'f3e (3.23)
VxE = 0. (3.24)

A equagao 3.24, associado com um resultado da Analise Vetorial (6 x VV = 0 sendo V
um campo escalar qualquer), sugere a possibilidade de se escrever E = —VV. Fazendo esta
substitui¢do na equacao 3.23 e tirando-se a divergéncia da equacao resultante e lembrando
que V.-Vx= 0, obtemos:

-

V.oVV=V.J;. (3.25)

A fungdo V é denominada de Voltagem e a equagio 3.25 é denominada de equagio de
Poisson da Voltagem. A redugao desta equacao a equagdo de Laplace é o assunto da proxima
secao.
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3.2.1 Equagao de Laplace da Voltagem

Na equagao 3.25, o lado djreito da equagdo anula-se para pontos fora das fontes tornando-
se:

V.oVV=0. (3.26)

Esta equacdo é conhecida como a equagio de Laplace da voltagem. Esta é a equacio a ser
resolvida se ndo tivermos fontes no dominio, o que é possivel se colocarmos todas as fontes
na fronteira do dominio.

No entanto, se tivermos fontes no dominio, temos de calcular o valor deste lado direito.
Para um sistema de dois eletrodos pontuais, um emissor e o outro receptor, conectados por
um condutor recoberto por um isolante, injetando uma corrente I no meio isto é relativamente
simples. A corrente de fonte neste caso é dado por:

= )
Jf = -] X[zlz"']%z ) p (327)

sendo que:

X[z2) = fungdo tipo Heaviside de valor unitario sobre a linha que une z; e z; (as coordenadas
dos eletrodos) e

6(p) = fungio delta de Dirac.

Observar que o sinal de menos é para garantir que a corrente dentro do equipamento esteja

descendo para o eletrodo em z, para ser injetada no meio. Obtendo-se a divergéncia desta
corrente de fonte obtemos que:

V-3, = —1-8-3‘8[:—’212% =—I[6(z—2z) - 8(z— z,)]%”z = ~I[§(F— 1) — 6(F—13)], (3.28)

sendo que:

6(7) = fungdo delta tridimensional de Dirac (= (£,

27p
Substituindo este resultado na equacdo 3.25, obtemos:
V.oVV = —I[6(F-r11) — 6(F—13)]. (3.29)

Esta equagao também é denominado de equacao de Laplace pelo fato do lado direito desta
ser nulo na “maioria”dos pontos de espaco. Este modelo de dois eletrodos pontuais injetando
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corrente no meio é denomipado de dipdlo elétrico (GIANZERO & RAU, 1977). Este modelo
foi a base dos trabalhos iniciais de modelagem eletromagnética de ferramentas de eletrodos.

A partir deste modelo, desenvolveu-se métodos corretivos para se modelar eletrodos nao-

pontuais (GIANZERO & RAU, 1977; MERCHANT & THADANI, 1982).

A equagio de Laplace, e as diversas maneiras de resolvé-la (secao 3.4), é a base de
quase todos os trabalhos de modelagem de ferramentas de eletrodos publicados até hoje!®
e também do unico pacote comercial, o ELMOD (ANDERSON et al., 1989), de modelagem
de ferramentas de eletrodos existente. O problema da equagdo de Laplace é que a mesma é
estritamente valida para corrente continua. O efeito Groningen é dependente da frequéncia

e portanto ndo pode ser modelado com a equacao de Laplace.

3.2.2 Condicdes de Fronteira para a Voltagem

Nas fronteiras de descontinuidade do meio as equagoes 3.17 e 3.18 expressadas em termos

da voltagem tornam-se

V, = V,e (3.30)
ov v
Ul—anl = 0 an2 (3.31)

respectivamente, sendo que:

3

5. = derivada de uma funcio na direcdo normal a interface.

Na fronteira do dominio adota-se os seguintes casos:

o Pontos de Fronteira Distantes das Fontes: Considera-se a voltagem nula e portanto

impde-se condigido de Dirichlet homogénea nestes pontos.

e Pontos de Fronteira sobre as Fontes: Considera-se a voltagem um valor fixo positivo
nos eletrodos emissores e negativo nos receptores. Assim impoe-se condigao de Dirichlet
nao-homogénea para estes pontos.

o Pontos de Fronteira proximas as Fontes: Considera-se que nao ha corrente atravessando
estas fronteiras e portanto o campo elétrico tem componente normal nula, o que é
equivalente a derivada normal da voltagem ser nula. Impde-se condigao de Neumann

homogénea nestes pontos.

10Fste autor tem conhecimento de uma tnica excegdo (ANDERSON & CHEW, 1985), na qual se utiliza
uma equagio que, além de ndo ser a de Laplace, também ndo é a de Helmholtz em H4 (a equacdo usada
neste trabalho).
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3.2.3 Calculo de Voltggens e Correntes

Uma vez resolvida a equagdo de Laplace com as condig¢des de fronteira adequadas a uma
determinada ferramenta, precisamos calcular as voltagens e as correntes utilizadas no calculo
da resistividade aparente. J4 que a equagao resolvida é sobre a prépria voltagem, os valores

de voltagem necessarios sao obtidos pelo valor da solu¢do nos pontos de medida.
Quanto a corrente € preciso se considerar os dois casos possiveis:
o Fontes de Corrente no Dominio: Neste caso a corrente tera sido fixada na prépria

modelagem, nao havendo nenhum calculo a fazer.

o Fontes de Corrente na Fronteira: Neste caso teremos de calcular a corrente injetada
pelo eletrodo. Como a corrente injetada pelo eletrodo é igual a corrente recebida pelo

meio na vizinhanga deste eletrodo, isto pode ser feito da seguinte maneira:
- -~ Z: - '
1=/ Jg-dS=2wpe/_ 3, #dz, (3.32)
e ze
sendo que:

S. = superficie do eletrodo,
pe = raio do eletrodo,

2! = coordenada z inferior do eletrodo e

[1] .

z? = coordenada z superior do eletrodo.

8
[
Nesta deducdo anterior supomos a simetria azimutal da corrente e que o eletrodo seja
paralelo ao eixo z. Substituindo a equagio 3.6 na equagdo acima e notando que a
direcao normal a superficie do eletrodo é a dire¢ao p obtemos que:

I=2rp, /'ze oVV - fdz = 2np.0 /z, aa—;,dz , (3.33)

e e

Esta é a formula a ser usada para o calculo da corrente.

3.3 Equagoes de Maxwell para Condigdes Harmoénicas

As condigées sdo harmoénicas quando o campo eletromagnético oscila com uma tnica
frequéncia. Isto é possivel quando as fontes sdo de corrente alternada desta frequéncia (depois
de decorrido um tempo de estabilizagdo apds o acionamento da fonte), que é o caso de

ferramentas de perfilagem de eletrodos, e o meio é ndo-dispersivo, que tem de ser verdade se
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o meio for linear (suposi¢dp ji admitida anteriormente). Nestas condigdes a fungio de fonte e
os campos eletromagnéticos podem ser separados num produto de uma amplitude com uma
fungio oscilatéria. E convengao supor que as fontes oscilam segundo uma funcao cosseno.
Os campos eletromagnéticos terdo também um termo em fungio cosseno, denominado termo
em fase (com a fonte), e um termo em fungdo seno, que aparecera devido as interagdes

eletromagnéticas, denominado termo fora de fase. Assim poderiamos escrever:
= ffcos(wt) ,

= Ejcos(wt) + Eysen(wt) e

= ﬁlcos(wt) + ﬁgsen(wt) .

nsfl l‘ﬂl\l

Observar que w é a frequéncia circular, em rad/s, da oscilagio e é igual a 27 f, sendo f a
frequéncia em Hz destas oscilagbes. Notemos que nestas separagbes as fungdes amplitude
sao reais. Existe, porém, um modo aparentemente mais complicado, mas matematicamente

mais conveniente de fazer esta separagio:

I; = Jpet, (3.34)
E = Ee™ e (3.35)
H = He™, (3.36)

Esta forma de separar merece algumas observacoes:

1. Permite-se que os campos J £ EeH sejam complexos. Isto é um artificio matematico
pois s6 a parte real tem significado fisico. Assim as fungdes Re[J ], Re[E] e Re[H] ¢
que representam a fonte e os campos.

2. As fungbes amplitude J-}, EeH agora sao complexas e neste caso tanto a parte real

como a imaginaria tem significado. Pois
Re[X] = Re[Xe ™| = Re[(Re[X] + iIm[X]) - (cos(wt) — isen(wt))]
= Re[X]cos(wt) + Im|X]sen(wt).

Assim associamos a parte real das fungGes amplitude com o termo em fase e a parte

imaginaria com o termo fora de fase.

Antes de substituirmos as equagdes 3.34 a 3.36 nas equagdes de Maxwell (3.13 a 3.16),
precisamos considerar a questdo do termo q, na equagio 3.13. O célculo deste termo em

condigbes harmoénicas pode ser feita aplicando a equagio da continuidade (adaptado de

REITZ et al., 1982) a estas fontes:

V-i+—=t=0. (3.37)
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Considerando que q, € J também podem ser desdobrados em g et e Je~i“! podemos obter

que:

—

- --iwt
e =

J

W

et (3.38)

Substituindo as equagdes 3.34 a 3.36 nas equacoes de Maxwell 3.13 a 3.16, considerando
a equagao 3.38 obtemos:

V-eEe ™t = et (3.39)
tw

V.-pHe™ = 0, (3.40)

V x He ™t = j}e‘M + oEe ™ — jweEe ™t e (3.41)

V x Ee™™ = jwpHe ™. (3.42)

Simplificando estas equagdes obtemos:

—

J

Ve = ——, : (3.43)
w

V.uH = 0, (3.44)

VxH = J_} + (0 —iwe)E e (3.45)

VxE = iwuH. (3.46)

Estas sdo as equagoes de Maxwell para condiges harménicas. Estas equagdes sao, na verdade,
mais do que precisamos. Para este trabalho utilizaremos apenas as duas iltimas equagdes.
Precisamos agora considerar os modos em que estas duas equagoes podem ser desdobradas,

quando em coordenadas cilindricas, mas isto é o assunto da préxima segao.

3.3.1 Modos TE e TM

O sistema de coordenadas cilindricas é evidentemente o mais indicado para problemas de
poco. Isto por que é usual supor simetria cilindrica nos problemas de pogo. E importante
observar que esta simetria implica na nio variacdo azimutal (5% = 0) de toda medida e/ou
propriedade fisica do meio, principalmente de campos eletromagnéticos. Neste sistema de
coordenadas o termo jf da equagao 3.45, no caso de ferramentas de eletrodos, possui apenas
duas componentes: a p e a z. Isto porque a corrente no equipamento existe na diregio z e

os eletrodos injetam radialmente a corrente no meio. Assim consideraremos J; = J/p + J{ 2.

A equagao 3.45 expandida em coordenadas cilindricas, e assumindo a nao-variagio azi-

mutal, torna-se:

—* = —J/ - (0 —iwe)E,, (3.47)
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0H, O0H, :

‘———az “o = (0 —iwe)Ey e (3.48)
19(pHy) _ ¢ .
" op = J] + (0 —iwe)E, . (3.49)

A equagdo 3.46 expandida do mesmo modo torna-se:

% = —wuH,, (3.50)

-66% - aal;z = wuHy e (3.51)
L0(Ey) _ |

P = wuH,. (3.52)

As equagoes 3.47, 3.49 e 3.51 envolvem somente as componentes Hy, E, e E,. Enquanto
as equagOes 3.48, 3.50 e 3.52 envolvem somente as componentes H,, H, ¢ E4;. Esta se-
paracao das componentes € consequéncia direta da simetria cilindrica do modelo (hipétese
de derivacdo das equagdes) e implica na possibilidade de um grupo de componentes existir
sem a existéncia do outro, o que denominamos modos do campo eletromagnético. O que
determinara a existéncia de um ou dos dois modos é a fonte. (adaptado de RIJO, 1990)

O modo que envolve as componentes Hy, E, e E, é denominado de TM, de Transversal
Magnético, enquanto o modo que envolve os componentes H,, H, e E, é denominado de TE,
de Transversal Elétrico. O Transversal se refere a direcdo ¢ que é transversal a diregao de
profundidade. O modo TM ¢ assim denominado pela presenca da componente Hy e 0 modo
TE pela presenga da componente E,.

Ferramentas de eletrodos funcionam exclusivamente no modo TM. Podemos ver isto pelo
fato do termo de fonte J; estar exclusivamente em equagées do modo TM. Pode-se deduzir
isto também pelo fato da corrente gerada no meio nao poder, pela simetria do problema,
ter componente azimutal e portanto E,; tem de ser nulo. E interessante mencionar que
ferramentas de indugao operam no modo TE, isto porque a fonte (as bobinas) tem correntes
justamente na diregio ¢.

Precisamos agora deduzir a equagio a ser resolvida para modelar o modo TM das ferra-
mentas de eletrodos. !

3.3.2 Equagao de Helmholtz para Hy

Deduzimos na secdo anterior que ferramentas de eletrodos operam exclusivamente no

modo TM e portanto apenas as componentes Hy, E, e E, sao nao-nulas. Podemos montar
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uma udnica equacao sobre uma unica componente e, se precisarmos, determinar as outras
componentes a partir desta. Escolhe-se Hy pelo fato desta componente ser tangencial a todas
as usuais fronteiras de descontinuidade, p = cte (ex.: o pog¢o com a formagao) ou z = cte
(ex.: estratificacdo da formagao), usadas em modelos geofisicos e devido a simplicidade da
condicao de fronteira 3.19.

Dividindo a equagdo 3.45 por o — iwe e fazendo o rotacional desta equagio obtemos:

- VxH = J, -~ 4
VXt =Y x—L 4 UxE. (3.53)
o — iwe o — twe
Substituindo a equagao 3.46 nesta obtemos:
- VxH = 7, -
Vx Y XH o I L i (3.54)
g — WWweE g — WWE

O termo V X a—f{; pode ser interpretado como uma fonte de corrente magnética e é designado
por M. Pelo fato do modo ser TM temos que H= H¢¢AS e s6 para esta componente interessa
resolver a equagdo acima. Fazendo estas substituicées e fazendo o produto interno com ¢ na
equacio acima obtemos:

é- {6 X EE_(M] —iwpHy, = M, (3.55)

O — IWe

Se considerarmos que as propriedades eletromagnéticas (o, € e p) sejam constantes por

pedagos, e ndo apenas continuos por pedagos, a equagdo acima pode ser simplificada con-
siderando a identidade (REITZ et al., 1982):

VxVxF=VV.F)-V*F (3.56)
e considerando a equagao 3.44 obtemos:

. [—VZ(H¢$)

é- p— l —wpHy = M, , (3.57)

a qual simplificando torna-se:
¢ -V (Hyd) + K*Hy = (—0 + iwe) My , (3.58)

sendo que:

k = Viwpo + w?ue = nimero de onda do campo eletromagnético.
T m p g
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Esta é a equagdo de Helmpoltz de H,. Para ser mais preciso é a forma forte desta equagao.
Esta nao ¢€ a forma mais conveniente para a solu¢do por elementos finitos, que é o método de
solugao utilizada neste trabalbo. Na préxima segio derivaremos a forma fraca desta equagao,

mais conveniente para este trabalho.

Podemos agora mencionar porque frequéncias baixas, em principio, permitem tratar o
problema como sendo de corrente continua. A equagiao acima é uma equagio de onda e é
possivel demonstrar (REITZ et al., 1982) que para a regido em que |k7] << 1, que a equagio
acima se reduz a:

¢ VA Hyd) = (—0 + iwe) M, . (3.59)

Esta equagao é equivalente a que obteriamos se V x E=0 que € a base para considerarmos
o campo como gradiente da voltagem e obter a equacdo de Laplace (equagdo 3.26). Usando
a definicao de k e ja que, para frequéncias baixas, wpo >> w?ue, a condigao acima pode ser
re-escrita como:

wpor? << 1. ' (3.60)

Esta equagdo para uma frequéncia de 35 Hz e um meio tipico de 1 ohm.m resulta em 2.7 x
10*r? << 1. Devemos interpretar r como a maxima distincia entre elementos que interagem
no sistema de medigdo. Se houvesse interagdo apenas da ferramenta com o meio mais préximo,
esta condigao seria sempre satisfeita. Mas o fato do eletrodo de retorno estar na superficie
e existir uma blindagem de cabo de perfilagem, e eventualmente um revestimento, faz com

que esta condigao possa nao ser satisfeita.

Necessitaremos da equacdo de Helmholtz acima reduzida a coordenadas cilindricas, sem
variagao em z (a% = 0) e sem fontes no dominio. Facamos esta dedugao agora. Expandindo

o laplaciano, com estas hipéteses, na equacao 3.58 obtemos:

;|19 Mﬁl L‘?f(_fi@ 2
¢.lpap(p 3p )+p2 e ]+kH¢—0. (3.61)

E importante observar porque mantivemos o termo em derivada azimutal (3 f’52) Ja men-

cionamos que supomos simetria azimutal do campo eletromagnetlco € portanto a derivada

az1mutal de Hy é nula. S6 que a derivada azimutal de ¢ nio é nula. De fato —% = —p e como
a 5= qS conclui-se que: '
O*(He$) _
_H .
ot = —Hed. (3.62)
Simplificando a equagao 3.61, usando este Wltimo resultado, obtemos que:
,0° 0°Hy ~ OH,

EEETS L+ (Ko —1)H, = 0. (3.63)
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Esta equagao € a equacdo de Bessel de 12 ordem em Hjy e sua solugdo geral pode ser escrita
como (ARFKEN, 1985):
. Hy = AH{’(kp) + BJi(kp) , (3.64)

sendo que:

A = constante arbitraria,
H{"(.) = fungio de Hankel de 12 espécie e 12 ordem,
B = constante arbitraria e

Ji(.) = fungdo de Bessel de 12 ordem.

Este resultado sera usado na dedugao de uma condigao de fronteira para o cabo de perfilagem

blindado e para testes no programa de computador deste trabalho.

3.3.3 Formulagao Fraca para a Equagao de Helmholtz de H,

A forma forte da equagio de Helmholtz, ou de qualquer equacio diferencial, exige que a
fungao a ser determinada obedeca rigidamente esta equagdo para quaisquer vizinhancas, tao
pequenas quanto desejarmos, em torno de cada ponto do dominio. A forma fraca se diferencia
da forte por abrandar esta exigéncia. Isto é necessario para que possamos dividir o dominio
em regides menores e solucionarmos polinomialmente esta equacio nestas regides, que é o
principio do método de elementos finitos. Em termos praticos nada se altera ja que todo
sistema de detecgdo tem um tamanho finito. Nesta secio apresentaremos uma formulagao
fraca desenvolvida por LOVELL (1990), com adaptacoes a este trabalho.

Ja mencionamos anteriormente que pressupomos simetria cilindrica dos nossos problemas.
Isto permite reduzir um problema, em principio, tridimensional em apenas bidimensional
por desprezarmos a coordenada azimuthal (¢). Assim o dominio das nossas equagdes sera
sempre uma regidgo do plano p-z e fronteira deste dominio sera um circuito neste mesmo

plano. Facamos as seguintes definigdes:

! = dominio da equacao,
0} = fronteira do dominio ,
JQp = parte da fronteira sujeita a condigées de Dirichlet,

0Qn = parte da fronteira sujeita & condi¢ées de Neumann ou de Robin,
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H}(2) = conjunto das fungdes complexas sobre (2, quadrado-integraveis sobre este dominio,

com valor nulo sobre 0f)p e deriviveis até a primeira ordem.

A partir da equacdo 3.55 obtém-se a seguinte forma fraca da equagao de Helmholtz:

/ /n b [q‘s. (6 x Y—X—(M) _ z'w,qu,} 97 pdpdz = / /n pMy2rpdpdz Vi € HA(Q).

o — twe

(3.65)

O termo 27 aparece pela reducdo da dimensdo ¢. Por questio de uma conveniéncia que

aparecera mais tarde, este termo 27 serd, onde possivel, colocado junto ao termo Hy. A

equagio acima é fraca por exigirmos uma igualdade entre duas integrais envolvendo fungdes
teste (1) e ndo mais o cumprimento da rigida equagao anterior.

Antes de simplificarmos a equagao anterior, precisamos obter uma expressao. O teorema
da divergéncia (REITZ et al., 1982) reduzido as dimensdes p e z torna-se:

/ /ﬂ V. Fodpdz = fia Fhpdl (3.66)

sendo 7 um vetor unitario normal ao circuito dQ apontando para “fora” de Q. Na integral
de linha da equacdo acima, e em qualquer outra integral de linha neste trabalho, suporemos
que o sentido de integracio é contrario ao relégio. Se na equagdo acima F = A x B e usando
a seguinte identidade (REITZ et al., 1982):

V-(AxB)=B-(VxA) - A-(VxB), (3.67)
obtemos que:
//ﬂ[é - (V x A) = A (V x B)|pdpdz = }gn(/i x B) - fipdl . (3.68)
Re-arranjando esta equacio e usando o fato de que (A' X E) h=—A- (R x B) (produto
vetorial misto) obtemos que:
//ﬂ[ﬁ . (6 X A‘)]pdpdz = //ﬂ[/-f (6 X E)]pdpdz —f; A- (7 x B)pdl. (3.69)

Se usarmos esta identidade na equagao 3.65 com B poe A= Ix(Hod) obtemos que:

=

fém sz_@lf_i@l (3 x pd)pdi = | /9 Y2rM,pdpdz Vi € HA(Q).  (3.70)

g — Wwe

— [V x (#9)]- [V x (@xHod)] — iwpp2n Hy| pdpdz—

O termo da integral de circuito (§) ainda pode ser simplificado. Primeiro notemos que
(7 x ¢$)dl = pidl = '(,L'(il Além disso, pela equacdo 3.45 o termo Yx(arHed) ¢ ¢é simplesmente

o —twe
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%}—% +2rE. S6 que o termo de fonte ndo contribui para a integral de circuito, pois as
fontes (eletrodos) que estiverem na fronteira emitem corrente normalmente, assim j} .dl = 0.
Concluimos que o termo se reduz a 27 §,q pz/)E -dl. Por ultimo, notemos que ¥ € H}(R) e
portanto ¢ = 0 sobre 9{)p. Assim o circuito da integral se reduz a dQy. Assim a equagio

se torna: 4
1 — ~ — a i — -
/ /ﬂ [ ¥ x (68)] - [V x (2r H, )] — zwu¢27rH¢} pdpdz — 21 /a L pvE-d

o — we
= / /9 Y27 Mypdpdz Vo € HL(Q). (3.71)

Este termo (f;q fx -) merece algumas consideragdes. Primeiro este termo, além de sé exisitir

em fronteiras nao-Dirichlet, ainda serd nulo em fronteiras em que a componente tangencial
do campo elétrico seja nulo. Uma outra consideragdo a ser feita é o fato deste termo ser
exclusivamente de fronteira. Devido ao método numérico que escolhemos neste trabalho,
podemos ignorar este termo na montagem do problema e usar este termo quando da aplicagéo

das condigdes de fronteira. E o que faremos.

Devemos agora expandir os rotacionais da equacdo acima, desprezendo o termo de fron-

teira, em coordenadas cilindricas com a hipétese de nao-variacio azimutal, assim obtendo:

1 (18(p2rH,)10 a(2rH,) %\ .
A B G e 128) - ton(eno)e] pdpde -

- / /ﬂ 2 Mypdpdz Vi € HY(RQ). (3.72)

Re-arranjando os p’s nesta equagao obtemos:

1 (9(27pHy) 0(py) | 0(27pHy) O(py)\ . dp
/./n[a—iwe( dp ‘ dp + 0z ‘ 0z >—zwn(27rpH¢)(p¢)] —p—dz

- / /Q (p)2r Mydpdz  Vop € HA(Q). (3.73)

O modo como esta ultima equacio foi escrita ja reflete uma das caracteristicas inovadoras da

formulagdo. A fungao a ser solucionada numericamente ndo é Hy e sim a fungdo U = 27 pH,.

A funcdo teste a servir de base para os elementos finitos nio é 1 e sim W = pi. Além

disso ja podemos mencionar que neste trabalho nio colocaremos nenhuma fonte no dominio,

todas as fontes estardo na fronteira, e portanto o lado direito da equacio acima se anula. A

equagdo acima re-escrita para estas duas fungdes e anulando o lado direito torna-se:

1 oU oW  9oU oW : d W

[ (55 + 550 ) —iwntW| Ldz=0 v e HY®).  (314)
Qlo—iwe\Op 0p 0z 0z p p

Esta é a equacdo que usaremos neste trabalho. E interessante notarmos que nio tivemos de

pressupor que as propriedades eletromagnéticas fossem constantes por pedacos na dedugao
desta equagdo como tivemos de fazer na forma forte. Assim esta equacio tem uma aplicabi-

lidade maior do que a forma forte.
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3.3.4 Condigoes de Fronteira para U = 2wpH,

A escolha da componente Hy para montagem da equagao foi feita devido ao fato desta
componente ser tangencial as fronteiras de descontinuidade dos modelos geofisicos para o
ambiente de pogo. Assim sendo, é valida a relacao 3.19 a qual escrita para a fungido U

torna-se:

U=U,. (3.75)

Antes de considerar as fronteiras do dominio é importante reconsiderarmos o que é fonte.
Até agora, sempre que mencionamos o termo fonte nos referimos a fontes de corrente, que
necessariamente coincidem com as fontes de voltagem. Como a equagido de Laplace é sobre
a voltagem, essas fontes também sdo as fontes para a equacdao. S6 que, agora, a fungao a ser
resolvida é U = 2rpH,. As fontes desta fungao, e portanto da equacdo, nao coincidem mais
com as fontes de corrente. A fonte de U nao sdo os eletrodos e sim o cabo de perfilagem, o

bridle e o torpedo. Os seguintes casos tém de ser considerados:

o Pontos de Fronteira distantes do “Cabo”, do “Torpedo”, do “Bridle” e da Ferramenta:
O campo magnético gerado deve ser nulo e portanto U também. Adota-se condigao de
Dirichlet homogénea.

e Pontos de Fronteira sobre FEletrodos Injetores de Corrente: Um eletrodo perfeito injete
a corrente normalmente no meio. Assim ndo ha componente tangencial da corrente, e
portanto do campo elétrico, nesta fronteira. Pela disposi¢io das ferramentas em pogo
a direcao tangencial a fronteira no eletrodo sera a z. Sabemos que:

Vx(Hsp) 1 9(pHy) 1 U

o—iwe  (0—iwe)p Op - 2 p(o — iwe) Op (3:76)

EtzEz=f2'

Observemos que uma derivagao em p € uma derivagao numa direcao normal a fronteira.
Portanto o campo tangencial ser nulo significa em termos de U que %{— = 0. Adota-se

condicao de Neumann homogénea.

o Pontos de Fronteira em que a Corrente Incide Normalmente: Veremos mais tarde que
teremos uma fronteira assim em z = cte. O argumento para obter a condi¢ao é a mesma
do caso anterior, o desenvolvimento é levemente diferente mas o resultado é idéntico.

Adota-se condi¢ao de Neumann homogénea.

e Pontos de Fronteira sobre o “Bridle”, o “Torpedo” e sobre Regiées Isolantes da Ferra-
menta: Temos uma corrente gerando um campo magnético. Para obtermos a condigdo

de fronteira precisamos reduzir, supondo que as condigbes sejam harmonicas, a lei de
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Ampere extendida ng forma integral (equagio 3.11) em termos das fungdes amplitude.

;' ey ) — — . Iy . — ) — . .

Apliquemos esta equagdo num circuito circular imediatamente em volta do equipamento
(bridle, torpedo ou ferramenta), sendo S¢ uma superficie circular montada neste cir-
cuito passando por dentro do equipamento. Pela simetria cilindrica o termo do lado
esquerdo resulta em 2mpHy = U. O primeiro termo do lado direito resulta na amplitude
de corrente que estd passando por dentro do equipamento. O segundo termo resulta
desprezivel pois o — twe e S¢ sdo muito pequenos. Resulta entio U = I. Adota-se

condigao de Dirichlet ndo-homogénea.

Pontos de Fronteira sobre o Cabo de Perfilagem: Se desprezarmos a blindagem do
cabo recai-se num caso idéntico ao anterior. Efetivamente faremos isto numa primeira
abordagem. No entanto, se considerarmos esta blindagem, que é condutiva, teremos de
derivar uma nova condigdo. A derivagio é um pouco intrincada e a deixaremos para o
anexo I. A condigdo que resulta é (adaptado de LOVELL, 1992):

V x (2rHy¢) A=27E, = —alU + BI com:

0 — wwe

(3.78)

H(ksps)  Ju(kopi)

oo L [tem | HO(kpe) Jo(kepe)

pe\ 0y —wey | Hi(kypi)  Ji(kops)

H (kype)  Ji(kspe)
(3.79)

2 1

: , (3.80)

H{(kspi)  Ji(ksp:)
Hgl)(kb/’e) J1(kspe)

T wpipe(op — iwep)

sendo que:

H{)(.) = funcéo de Hankel de primeira espécie e ordem v,

Ju(.) = funcio de Bessel de ordem v,

0, = propriedade 8 (= o, € ou ) do material que constitui a blindagem,
pi = raio interno da blindagem e

pe = raio externo da blindagem.
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Este é o tinico caso d¢ condicio de fronteira neste trabalho em que teremos de considerar
o termo de fronteira da equagio 3.71. Este termo de fronteira pode, usando o resultado

acima, ser reduzido a: .
—or /6 L pbE-di= /8 . (aU = Al)ppdi = /3 . UWdl—pI /a L Wl (381)

No capitulo 5 mostraremos como incorporar no algoritmo de elementos finitos esta
condigdo de fronteira. Esta condigao de fronteira é denominada de Robin, ou Neumann

mista, ndo-homogénea.

E preciso mencionar, que neste item, fizemos a suposigao de que uma corrente efetiva de
amplitude I circula pelo cabo de perfilagem. Isto ndo sera verdade em projetos antigos
da ferramenta Dual Laterolog em que o eletrodo de retorno da corrente localizava-se no
bridle. Iremos considerar este tipo de arquitetura no modelagem do efeito Delaware e
assim consideraremos a aplicagdo desta condi¢do com I = 0 ou seja uma condigao de

Robin homogénea.

3.3.5 Calculo de Voltagens e Correntes

Neste tipo de modelagem, ao contrario da equagio de Laplace, precisamos calcular a
voltagem. E preciso mencionar que a voltagem ndo € mais uma func¢do espacialmente bem
definida, ou seja nio é funcdo unicamente da posi¢do, mas também do processo de calculo.
Como estamos tratando de ferramentas de perfilagem, e estas serdo colocadas na fronteira
do dominio, a diferenga de voltagem entre dois pontos, N e M, na fronteira, dnico tipo de

célculo de voltagem que importara, sera definida pela expressao:
M — -
Vam = /N E-d, (3.82)

sendo que:

Vwm = diferencga de voltagem entre N e M e

S = integral de linha dentro de 99 ligando os dois pontos (N e M).

Poderiamos cogitar em calcular numericamente a expressdo acima, mas ha um modo mais
eficiente de processar este calculo. O processo fz desenvolvido por LOVELL (1990) e a

derivaremos a seguir. Para isto vamos definir os sgguintes operadores:

SHow) = [ [ [Z2 9 x (091 19 x (2 Had) — iwnp2n Hy) pipdz e (3.89)

o — twe




52

g — Wwe

T(Hg,p) = //Qcp [$ (6 X w) - iwa¢] 27 pdpdz

= [ [ o=l x (0 [9 x (2 Hd)] — iopge | pdpdz ~

g — we

fm%‘pgoE-dl
- _ 3. dl .
S(Herp) = §_2mpol - d, (3.84)

sendo que:

S(.,.) = primeiro operador linear definido,
T(.,.) = segundo operador linear definido e

¢ = uma fungio teste qualquer (ndo necessariamente pertencente a H}),

Observemos que o operador S é exatamente o lado esquerdo da equagio 3.71 desprezado o
termo de fronteira e portanto corresponde exatamente ao lado esquerdo da equagio 3.74 que
iremos resolver. E mais o operador T' é exatamente o lado esquerdo da equacao 3.65, sendo
que a simplificagao feita apds a segunda igualdade ja foi justificada anteriormente.

Escolhemos uma funcio teste ¢na que seja nula em todo o dominio £ com excegio dos
pontos na fronteira J§2 que interligam os pontos N e M, onde assumiremos que esta funcao
teste vale 1/p. O operador T aplicado sobre esta fungéo teste serd nulo, pois uma integral
de superficie de uma fungao ndo-nula apenas num circuito é necessariamente nula. Assim

obtemos que: "
T(Hy, onm) = S(Hy,onm) — /N 2rE-dl=0. (3.85)
A partir desta equagdo obtemos que:

M, L 1 .

Vo= [ B-dl=>-5(H . 3.86
M= | 5r 5 (Hy, onm) (3.86)
Ou seja aplicando o operador da equagao que iremos resolver sobre esta funcdo teste pyp
podemos obter a voltagem entre dois pontos na fronteira do dominio. Observar que pNMm
corresponde a uma fungao Wy nula em todo o dominio com excegio do referido circuito,

onde esta funcdo vale 1.

Demonstra-se que este processo de calculo é muito mais preciso do que um célculo direto
pela equacdo 3.82 (LOVELL, 1992). No capitulo 5 mostraremos como implementar este
calculo numericamente.
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O calculo de corrente ¢ relativamente simples de deduzir. Basta lembrarmos de como
obtemos a condi¢ao de fronteira para as partes isolantes da ferramenta. O valor de U é igual
a corrente que esta passando dentro da ferramenta. Portanto a diferenca entre o valor de U
acima e abaixo do eletrodo é igual a corrente injetada pelo eletrodo, ou seja:

I=U°-U*, (3.87)

sendo que:

U® = valor de U na borda superior do eletrodo e

Ut = valor de U na borda inferior do eletrodo.

3.4 Meétodos de Solugao de Equagées Eletromagnéticas

Os métodos disponiveis para solucionar equagdes eletromagnéticas podem ser classificados
em trés tipos: Analitico, Numérico ou Hibrido. E importante esclarecer que em qualquer
método é necessario realizar procedimentos numéricos para a obtencao de valores calculados.
‘A classificagdo se refere ao modo como abordamos a equagdo a ser resolvida. Comentemos

os trés métodos.

3.4.1 Meétodos Analiticos

Os métodos analiticos sao os métodos mais antigos usados na modelagem de perfis de re-
sistividade: o primeiro trabalho data de 1933 (Fok apud GIANZERO & RAU, 1977). Basica-
mente dois métodos foram e sdo utilizados: o0 método de Green e o método da transformacio

integral (GIANZERO & ANDERSON, 1982).

Os métodos analiticos mostram-se particularmente superiores (em relagio aos demais
métodos) para modelagem de situagdes com quebra da simetria cilindrica como, por ex-
emplo, os efeitos de nao-centralizacdo da ferramenta de perfilagem (GIANZERO et al., 1985;
GIANZERO & RAU, 1977). Mesmo havendo simetria cilindrica estes métodos ainda sao uti-
lizados para modelos simples devido ao baixo custo computacional (CHEMALI et al., 1987).
Para modelos mais complexos, no entanto, estes métodos acabam tornando-se computacional-

mente inaceitaveis (ANDERSON & CHANG, 1982).
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3.4.2 Métodos Numéricos

Ha basicamente dois métodos numéricos: diferencas finitas e elementos finitos. Em ambos
os métodos é necessario gerar uma malha de pontos sobre o dominio, sendo a precisio da
solucdo numa regiao crescente com a densidade de pontos.

O método de diferencas finitas € viavel e ha até recentes trabalhos utilizando este método
(TOWLE et al., 1988; WHITMAN et al., 1989), mas a falta de flexibilidade geométrica na

constru¢ao da malha tornam este método inferior a0 método de elementos finitos.

Neste trabalho utilizaremos o método de elementos finitos pela flexibilidade deste método

e pela viabilidade computacional. No capitulo 5 descreveremos o método utilizado.

3.4.3 Meétodos Hibridos

Os métodos hibridos sdo os mais recentes (GIANZERO et al., 1988; TSANG et al., 1984)
e sua grande vantagem é a sempre maior velocidade computacional. A idéia consiste em
resolver as equagoes analiticamente na diregao da profundidade e numericamente na diregao
radial. Estes métodos, no entanto, requerem um esforgo de programacao muito maior do que

os anteriores.

3.5 Modelagem da Focalizagao

Na modelagem de ferramentas de eletrodos pela equagao de Laplace da voltagem ja sabe-
mos como considerar eletrodos na fronteira, se soubermos a priori a voltagem destes, e
eletrodos no dominio, se soubermos a corrente injetada por estes. Mas para ferramentas com
sistemas de focalizacdo ndo sabemos a priori a voltagem dos eletrodos de focalizagio, entao

como modelar estas ferramentas?

Para resolver este problema invocamos o fato da equagio de Laplace ser linear. E sabido
que qualquer combinacao linear de solugbes de uma equagao diferencial linear é uma nova
solugio desta equacao. Assim inicialmente resolve-se o modelo para o eletrodo principal ativo
(V # 0) e os de focalizagdo inativos (V = 0). Depois resolve-se novamente com o eletrodo
principal inativo e o par de eletrodos de focalizacdo mais proximo ativo. Combina-se as duas
soluces de modo a gerar uma solugao que obedega a condigao de focalizacdo. Repete-se este
processo para o proximo par de eletrodos de focalizacao e assim por diante.

Se, no entanto, modelarmos a ferramenta de eletrodos pela equagio de Helmholtz em

H, podemos ainda usar o fato desta equacao também ser linear, mas o processo de ativacio

T - I
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e inativagao dos eletrodos_tera de ser feita pela corrente emitida por estes eletrodos. Se
modelarmos a focalizacdo com condigdes sobre a corrente a solugao deste caso sera semelhante
a de Laplace. Porém a aplicagao de condigbes de focalizagdo sobre a voltagem necessitara
da solugdo de um sistema linear sobre as solucbes obtidas com as diversas situagoes de
ativacao e inativacao de eletrodos. Mencione-se que este caso é dual ao anterior. Se tivermos
solucionado a equagdo de Laplace e quisermos estabelecer condi¢ées de focalizacao sobre a

corrente também teriamos de solucionar um sistema de equagbes semelhante a este.

Nio entraremos em detalhes quanto a modelagem da focalizagio para solugdes em Hy uma
vez que a dispensaremos neste trabalho. Na secao 5.4 argumentaremos quanto a irrelevancia
da focalizagao no efeito Groningen.



CAPITULO 4

OS EFEITOS DELAWARE E GRONINGEN

Os efeitos Delaware e Groningen sio dois fendmenos de medidas de resistividade anormal-
mente altas. Ambos os efeitos atingem apenas ferramentas de eletrodos de alta profundidade
de investigacio e ocorrem quando da presenca de uma camada muito resistiva acima do(s)

reservatorio(s).

A diferenca entre os dois efeitos € sutil e os dois nomes se devem mais a razoes histéricas
do que a qualquer outro motivo. Por essa razao ha, na literatura, uma certa confusdo
na definicio dos dois efeitos. Neste capitulo descreveremos os dois efeitos, explicitando as

defini¢bes por nés adotadas.

4.1 O Efeito Delaware

O efeito Delaware é assim denominado por ter sido identificado na bacia de Delaware,
situada no sudeste dos Estados Unidos. A perfilagem de resistividade em pogos nesta bacia foi
feita com a ferramenta Dual Laterolog. Os perfis apresentavam um gradiente de resistividade
irreal em direcdo ao topo do reservatério. Isto acontecia a partir de 21.5m (70’) abaixo de

uma camada muito espessa de anidrita. A resistividade medida atingia um valor varias vezes
superior ao R; verdadeiro. (SUAU et al., 1972)

O projeto inicial do Dual Laterolog mantinha tanto o eletrodo de referéncia da voltagem,
quanto o eletrodo de retorno de corrente no bridle. O eletrodo de retorno ficava 6 m acima do
de referéncia. Esta distancia € suficiente, em situagdes normais, para que a voltagem gerada

no eletrodo de referéncia, pelo eletrodo de retorno de corrente, seja desprezivel.

A distancia de 21.5m (70), que é a distancia da camada de anidrita a partir da qual
pode ocorrer o efeito Delaware, é bastante proxima da distancia do eletrodo de referéncia da
voltagem em relacdo a ferramenta. Assim, nao foi dificil imaginar como a camada de anidrita
produzia o efeito Delaware. Imaginou-se que a corrente sofria um efeito de compressao
(squeeze) para o pogo, para poder retornar ao eletrodo B (Figura 4.1). A diminuigio do

espalhamento geométrico da corrente de retorno € equivalente a reduzir a distancia entre os
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Figura 4.1 - O Efeito Delaware (a) e o resultado de deslocar o eletrodo de retorno

para a superficie (b). (SUAU et al., 1972)

eletrodos B e N. Lembrando a equagao 2.8 em que definimos o valor de k& para a ferramenta
Short Normal, notamos que uma aparente diminui¢ao da distancia BN faria o k& ser menor.
Assim, estamos usando um k maior do que o real, e, por esta razao, super-estimando o valor

da resistividade.

Um aprofundamento desta discussao necessita da definigao do conceito de impedancia de

transferéncia, o qual faremos na proxima sub-segao.

4.1.1 Conceito de Impedancia de Transferéncia

Define-se a impedancia de transferéncia como (TABANOU & ANDERSON, 1992):

Vi
Z‘a” - I_js (41)

sendo que:
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- Z;; = impedancia de trangferéncia entre os eletrodos i e j,

V; = voltagem gerada sobre o eletrodo i pelo eletrodo ;7 e

-

I; = a corrente emitida pelo eletrodo j.

Mencione-se que a impedancia de transferéncia é entre os eletrodos ¢ e j, e nao do eletrodo

J sobre o eletrodo i, por ser demonstravel, pelo principio da reciprocidade, que Z;; = Z;;.

Numa abordagem inicial, consideremos a impedancia de transferéncia para eletrodos pon-

tuais injetando corrente continua. Neste caso podemos usar a relacdo 2.6 e assim obter que:

R

- 4mig

Zi; (4.2)

sendo que:
1j = distancia entre os eletrodos i e j.

Esta equacdo, mesmo sendo de validade restrita, demonstra um fato importante: A impedan-
cia de transferéncia entre dois eletrodos é diretamente proporcional a resistividade de facto
entre os dois eletrodos e inversamente proporcional 3 distincia entre eles. Devemos ainda
mencionar que o termo 47 pode ser visto como um termo de espalhamento geométrico.
Um confinamento espacial significara uma redugio deste termo e o consequente aumento da
impedancia.

Ja mencionamos que na ferramenta Dual Laterolog o calculo da resistividade aparente é
feito a partir da voltagem do eletrodo monitor e da corrente emitida pelo eletrodo principal.

Expressando matematicamente temos:

R, = k@ , (4.3)

sendo que:

R, = resistividade aparente do meio,

k = constante da ferramenta,

Vm = voltagem no eletrodo de monitoracao M,

VN = voltagem no eletrodo de referéncia (idealmente nula) e

I, = corrente emitida pelo eletrodo principal.
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Tanto o eletrodo principal, como os eletrodos de focalizacdo e o eletrodo de retorno de
corrente podem gerar voltagem sobre o eletrodo de referéncia. Como a distancia entre o
eletrodo principal e os de focalizagao € muito menor do que a distancia destes em relagdo ao
de referéncia, podemos, para efeito de interacao entre a ferramenta e o eletrodo de referéncia,

considerar os eletrodos de focalizagio e o principal como um s6 emitindo uma corrente:
L=1+1I;, (4.4)

sendo que:

I, = corrente total emitida pela ferramenta e a recebida pelo eletrodo de retorno B e

I; = corrente emitida pelos eletrodos de focalizagao.

Usando a defini¢ao de impedancia de transferéncia, podemos obter que a voltagem gerada
no eletrodo de referéncia é dada pela expressdo (TABANOU & ANDERSON, 1992):

VN = ZANIt - ZBNIt 3 (4.5)

sendo que:

Zan = impedanciade transferéncia entre os eletrodos da ferramenta e o eletrodo de referéncia
da voltagem e

Zpn = impedancia de transferéncia entre o eletrodo de retorno de corrente e o eletrodo de

referéncia.

Substituindo esta equagao na anterior obtemos que:

VM

a=k
R A

1
+ k(Zpn — ZAN)I_t . (4.6)

Assim, a anomalia na medida de resistividade aparente, causada por uma eventual voltagem

nao-nula no eletrodo de referéncia, é dada por:

! I
AR, = k(Zpn — ZAN)I—t : (4.7)

Esta é a equagdo que necessitamos para discutir o efeito Delaware.
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4.1.2 Causas do Efeitg Delaware

Durante a operagdo de perfilagem, a partir do momento em que o eletrodo B passa pela
interface inferior da camada muito resistiva, a resistividade de facto entre os eletrodos B e N
aumenta rapidamente até alcancar um patamar elevado, o qual é atingido quando o eletrodo
N passa a interface. Assim, a impedancia de transferéncia Zgy aumenta consideravelmente

e, pela equagao 4.7, passamos a ter uma anomalia positiva na medida de resistividade.

E interessante mencionar porque o efeito Delaware nao foi detectado em ferramentas
antigas e o foi em ferramentas focalizadas. Observemos na equacao 4.7 o termo 7’2 Para fer-
ramentas nao-focalizadas este termo vale 1, enquanto para as focalizadas, ja que as correntes
de focalizagdo sao muito maiores que a principal, este termo é muito maior que 1, sendo

assim um termo de amplificagao do efeito.

A solugdo encontrada, para este efeito, é diminuir a impedancia Zgy. Realizou-se isto
deslocando o eletrodo B para o fish na superficie. Esta solugio parecia ter funcionado, com

apenas um efeito colateral (ver segio 4.1.4), até que se detectou o efeito Groningen.

4.1.3 Efeito da Blindagem do Cabo e do Revestimento

A blindagem do cabo de perfilagem e o revestimento sao, ambos, constituidos de ago
e portanto sio muito condutivos, sendo B = 2 x 10~7ohm.m uma resistividade tipica
(LACOUR-GAYET, 1981). Assim, ambos os objetos criam um “curto-circuito” para a cor-
rente no meio. Na pratica, este “curto-circuito” significa uma posicio efetiva, dos eletrodos,
diferente da real. Demonstra-se (LACOUR-GAYET, 1981) que o deslocamento de posigao é

da ordem de:
L.= ‘/—- (4.8)
[+ Ac b .

L. = comprimento caracteristico do efeito de “curto-circuito” provocado pela blindagem ou

sendo que:

revestimento,
A; = resistividade linear do cabo ou revestimento e

R = resistividade do meio.

Para a blindagem de um multicabo, por exemplo, temos que:

2 x 1077 _ 2 % 10°7
x(p2 —p?)  3.14159 x (5.9 x 10~3)2 — (3.4 x 10-3)?]

R
Ae = — = ~3x1073,
A X
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sendo que:

R, = resistividade do aco,
A = é4rea da secdo transversal da blindagem,
pe = raio externo da blindagem e

pi = raio interno da blindagem.

Assim, para esta blindagem, o comprimento de curto-circuito é dado por:
.=18VR, (4.9)

o que pode ser bastante significativo, dependendo da resistividade do meio. Para o revesti-
mento, este comprimento sera muito maior, ja que a rea de secao é muito maior.

Deve-se interpretar este comprimento L, como um deslocamento efetivo provocado pela

blindagem (ou revestimento), em dire¢do a esta blindagem (ou revestimento), sobre um
eletrodo, quando nas proximidades deste eletrodo. (LACOUR-GAYET, 1981)

Nao se deve esperar, necessariamente, que a blindagem (ou revestimento) provoque uma
redugdo na impedancia de transferéncia entre dois eletrodos por causa de uma suposta
diminuicido da resistividade efetiva do meio entre estes eletrodos. Isto porque estes obje-
tos, ao contrario de (por exemplo) uma camada condutiva entre os dois eletrodos, provocam
um confinamento espacial da corrente. Deste modo, a blindagem e o revestimento podem
tanto provocar um aumento, como uma redugao da impedancia de transferéncia entre dois
eletrodos.

Quando o eletrodo B se localizava no bridle, o efeito de “curto-circuito” provocado pela
blindagem do cabo acarretava no fato da corrente geometricamente mais espalhada retornar
a B passando por esta blindagem. Isto significa uma posi¢io, em profundidade, efetiva,
do eletrodo B, acima da real. Ou seja, a blindagem aumentava a distancia efetiva entre os
eletrodos B e N, diminuindo a impedéncia de transferéncia entre estes eletrodos, contribuindo
para uma atenuagio do efeito Delaware. Veremos mais tarde que a blindagem influi de modo

exatamente contrario no efeito Groningen, ou sejé aumentando-o. (LACOUR-GAYET, 1981)

4.1.4 O Efeito Anti-Delaware

Depois que o eletrodo de retorno de corrente do Dual Laterolog foi colocado na superficie,

uma outra anomalia de resisitividade foi detectada. Esta anomalia acontecia a partir de
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4.6m (15') abaixo da camgda resistiva e era de redugio da resisitividade medida em relagdo

a verdadeira. Foi denominada de efeito Anti-Delaware.

Podemos notar pela Figura 2.13 que 4.6 m (15’) é um pouco superior a distancia entre
o topo do eletrodo de focalizagio superior e o eletrodo principal. Ou seja, o efeito Anti-
Delaware ocorre a partir do momento em que a ferramenta esta muito préxima da interface

inferior da camada muito resistiva.

A explicagido do efeito Anti-Delaware é muito simples. A medida que a ferramenta se
aproxima da camada resistiva a impedancia de transferéncia Z,n cresce. Pela equacgao 4.7
deduzimos que este aumento de impedancia provoca uma anomalia negativa na resistividade

medida.

A solugao para o efeito Anti-Delaware foi deslocar o eletrodo de referéncia N do bridle

para o torpedo, assim diminuindo a impedancia de transferéncia Z n.

4.2 O Efeito Groningen

Em toda nossa discussdo do efeito Delaware, e Anti-Delaware, tratamos a corrente como
sendo continua, embora, conforme ja mencionamos anteriormente (secdo 2.3.2), a corrente
usada nas ferramentas tenha sempre sido alternada. Historicamente, é o que foi feito. So-
mente quando se detectou o efeito Groningen, e a dependéncia deste com a frequéncia, é
que se discutiu se o fato de ser usado corrente alternada na medida teria influéncia sobre
o fenémeno. Denominaremos de efeito Delaware a anomalia produzida pela camada muito
resistiva numa ferramenta que opere com corrente continua e com os eletrodos de referéncia
e de retorno no bridle. Denominaremos de efeito Groningen a anomalia produzida por uma
camada resistiva sobre uma ferramenta que opere com corrente alternada e com o eletrodo

de referéncia no torpedo e o de retorno no fish.

Descrevamos o efeito Groningen.

4.2.1 Histérico

O efeito Groningen foi constatado nos perfis obtidos no campo de gas de Greningen
(Holanda). Produziu uma anomalia de muito menor amplitude do que o efeito Delaware,
atingindo um valor maximo de 1.5 ohm.m, que, porém, pode comegar a uma distancia muito
maior da camada resistiva, tendo esta distancia atingido 83 m (272'). (WOODHOUSE, 1978)

Dois fatos sobre o efeito Groningen chamaram a atengio:
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¢ Junto com a anomalja apareciam valores significativos da componente fora de fase da

voltagem.

o O valor da anomalia era crescente com a frequéncia.

Estes fatores levaram a uma investigacao do efeito de frequéncia sobre os sistemas de medigao
usados. Para expormos os resultados desta investigacdo, precisamos inicialmente analisar as
diferencas de um eletrodo pontual injetando corrente alternada num meio homogéneo, em
relacdo as, ja descritas, caracteristicas quando a corrente é continua (segdo 2.3.2).

4.2.2 Eletrodo Pontual Injetando Corrente Alternada num Meio Homogéneo

Consideremos um eletrodo pontual injetando corrente alternada num meio homogéneo
com o eletrodo de retorno distante. A diferenga mais marcante entre um eletrodo pontual
injetando corrente alternada, em relagdo a corrente continua, é uma quebra da simetria
esférica das correntes e voltagens geradas em volta do eletrodo. A corrente concentra-se num
cilindro em volta do condutor de corrente (o cabo), ao invés de um espalhamento uniforme
no espago, €, a partir de uma certa distancia do eletrodo, torna-se paralelo ao condutor de
corrente (Figura 4.2). Esta concentracdo de corrente ocorre devido ao skin effect existente
sempre que o campo eletromagnético € oscilante. Pode-se mostrar que a amplitude de densi-
dade de corrente decai exponencialmente a partir do cabo, com comprimento caracteristico
dado pelo skin depth. Assim a maior parte da corrente permanece num, ja referido, cilindro

de raio igual ao skin depth.

O skin depth também deve ser visto como a distancia, do eletrodo, a partir da qual o fato
da corrente nao ser continua tem influéncia. Assim, a partir de pouco mais de um skin depth,
podemos considerar que a corrente, no meio, seja paralela ao cabo de perfilagem.

O skin depth é calculado pela expressao:

5= |22 (4.10)

wp
sendo que:
6 = skin depth,
R = resistividade do meio,

w = frequéncia circular da corrente injetada e




5 - skin depth

- e e i e = -

Figura 4.2 - Linhas de corrente geradas, num meio homogéneo, por um eletrodo
pontual injetando corrente alternada, com o eletrodo de retorno dis-
tante. Cerca de 67% da corrente passa num cilindro de raio igual a

um skin depth.( TABANOU & ANDERSON, 1992)
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¢ = permeabilidade magngtica do meio.

Para uma corrente a 35 Hz e um meio com permeabilidade magnética igual a do vacuo
(#o = 41 x 1077 N.s%/C?), esta férmula reduz-se a § = 85v/R, o que para um meio de
resistividade, por exemplo, 1 ohm.m significa 85 m. Esta distancia é consideravelmente maior
do que a ferramenta Dual Laterolog. Percebemos, entio, que efeitos de corrente alternada

devem se manifestar a longa distancia, assim como o efeito Groningen.

Uma interessante consequéncia da corrente ser alternada é o fato de que a resistividade
linear do cilindro em que a corrente esta concentrada é constante e independente da re-
sistividade do meio. Podemos de uma maneira simples, mas aproximada, deduzir isto. A
resistividade linear do cilindro pode ser calculada por:

R
M=, (4.11)
sendo que:
A1 = resistividade linear do cilindro de corrente,
R = resistividade do meio que compde o cilindro e

A = &rea do cilindro.

Como A = 7% = % obtemos que:

wp
A= .
=5 (4.12)
Esta expressao é muito préxima da seguinte expressio mais precisa (LOVELL, 1990):
A= % . (4.13)

O fato da resistividade linear do cilindro de corrente ser constante significa que a voltagem

ao longo do cilindro ira continuamente decair a uma taxa constante, a partir de um skin

depth do eletrodo. Portanto, a voltagem pode decair para valores abaixo de zero ao longo do -

cilindro, mesmo com o eletrodo de retorno de corrente muito distante. Consequentemente,
um eletrodo de referéncia pode estar a uma voltagem negativa e, pela equagio 4.3, resultar
num calculo de resistividade, erroneamente, elevado.

4.2.3 Efeito da Blindagem do Cabo e do Revestimento

A blindagem e o revestimento influem no efeito Groningen de modo similar ao efeito
Delaware, ou seja provocando “curto-circuito” da corrente no meio. S6 que o fato da corrente

ser alternada torna este efeito muito mais importante.
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O efeito de ambos, blindagem e revestimento, é fazer com que a posigao efetiva do eletrodo
de retorno B desga da superficie para alguma profundidade dentro do pogo. Até este ponto
nao hé diferenga entre a corrente ser continua ou alternada. Observemos que esta nova posigao
efetiva do eletrodo de retorno dificilmente sera muito préxima do eletrodo de referéncia e por
isso, para corrente continua, é dificil esperar um erro significativo na medida. Porém, para
corrente alternada, temos a questdo da corrente permanecer concentrada num cilindro em
volta do cabo e, neste cilindro, a resistividade linear ser constante. O fato da resistividade
linear ser constante significa que um deslocamento do eletrodo de retorno de corrente, mesmo
permanecendo distante, tera influéncia na voltagem gerada sobre o eletrodo de referéncia.
Isto esta ilustrado na Figura 4.3.

Podemos deduzir uma expressio aproximada do erro possivel causado pela blindagem. A
variacdo de voltagem ao longo da blindagem, a partir de pouco mais de um skin depth do
eletrodo, deve ser, pela lei de Ohm, dada por (LACOUR-GAYET, 1981):

V(z) =V, — Mz, (4.14)

sendo que:

V(z) = voltagem como fungdo da profundidade,
V, = voltagem na profundidade convencionada como nula e

z = coordenada de profundidade (z decresce para baixo).

Ent3o a voltagem, nio-esperada, gerada no eletrodo de referéncia por um desvio de posi¢io
de L. sera dada por:
Ww=AV =\NLL,. (4.15)

Considerando a equagio 4.3, a equacao anterior e a equacao 4.8 obtemos que a anomalia

provocada é de (LACOUR-GAYET, 1981):

/\,It\/7 k=t /\,\/7 (4.16)

Esta equagido demonstra a participagao de todos os elementos inerentes ao efeito Groningen.
A camada muito resistiva esta presente no termo R de resistividade efetiva entre o eletrodo
de referéncia e o de retorno. A frequéncia esta presente no termo A;. A necessidade de ser
uma ferramenta focalizada esta presente no termo % E finalmente observamos a necessidade
de um elemento, que sempre esteve presente, que é a blindagem do cabo e/ou revestimento,

presente pelo termo A.. Esta equacao também nos permite inferir que o revestimento pode




|

Lblindagem

|

T TR

Figura 4.3 - Linhas de corrente (com setas) e Linhas de Equi-voltagem (sem setas)
geradas, num meio homogéneo, por um eletrodo pontual injetando
corrente alternada, com o eletrodo de retorno distante e, principal-
mente, com uma blindagem condutiva sobre o cabo. Observar que o
cabo faz com que linhas de equi-voltagem que deveriam estar mais
distantes estejam mais proximas da ferramenta. Isto significa uma
voltagem negativa no eletrodo de referéncia e portanto uma anomalia

positiva da resistividade medida. (TABANOU & ANDERSON, 1992)
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ter um efeito muito maiog ainda do que a blindagem (A, é muito menor). Lacour-Gayet

(1981) afirma que o revestimento pode provocar uma anomalia de até 10 ohm.m.

Ha um aspecto do efeito de “curto-circuito”, no meio, provocado pelo revestimento que
ainda nao mencionamos: o fato de que toda a corrente do meio que penetra no revestimento
pela borda externa desce até a ponta inferior do revestimento para voltar a subir pela borda
interna (Figura 4.4). Este fendomeno s6 ocorre com corrente alternada e se deve ao skin
depth do ago. Pois 6, = \/Z—IE ecomo R, =2 x 1077 e p, ~ 200 x 47 x 107 obtemos que
6, = 2.7mm. Uma espessura tipica de revestimento é de 16 mm, que é mais de 6 vezes o
skin depth neste mesmo revestimento. Assim, a corrente que penetra no revestimento pela
borda externa fica concentrada a uma espessura de 2.7 mm a partir desta borda. A corrente
é entdo “obrigada” a descer até a ponta inferior para poder subir numa espessura de 2.7mm
a partir da borda interna e assim chegar ao eletrodo de retorno de corrente.

Podemos agora observar que a causa comum dos efeitos Delaware e Groningen é o fato do
eletrodo de referéncia nao estar a uma, esperada, voltagem nula. Ferramentas de inducao nao
necessitam de um eletrodo de referéncia e as correntes ndo tém de retornar a um eletrodo B
passando por uma camada muito resistiva. Por esta razio ferramentas de indugao nao estao

sujeitas a nenhum destes efeitos.

Devemos agora explicar a afirmacao de que a modelagem em laboratério nio seria ttil para
modelar o efeito Groningen. A modelagem em laboratdrio do efeito Groningen necessitaria de
um grande aumento na frequéncia usada para que o skin depth atingisse valores comparaveis
as dimensoes do modelo usado. Porém, um aumento de frequéncia criaria uma atenuacao
nas medidas que as distanciaria da realidade de uma ferramenta de perfilagem. Ou seja, o
efeito Groningen poderia ser modelado em laboratério, mas os valores obtidos nao seriam

representativos para a situacdo em campo.

4.2.4 Solugoes

O efeito Groningen tem uma caracteristica que permite a sua constatagio: o surgimento
de valores significativos da componente fora de fase da voltagem. Existem equipamentos
comercialmente disponiveis para realizar esta deteccio (DAVIES et al., 1992; HLS, 1990;
LACOUR-GAYET, 1982).

Constatado o efeito Groningen, trés solugdes estao disponiveis:

¢ Perfila-se novamente o pogo com uma ferramenta de indugao.

¢ Perfila-se novamente com o Dual Laterolog, porém com o eletrodo de referéncia sobre




s

Revestimento

-

-8 Formagdo

Figura 4.4 - Linhas de corrente geradas, num meio homogéneo, por um ele-
trodo pontual injetando corrente alternada, com o eletrodo de re-
torno distante e, principalmente, com um revestimento condutivo
no pogo. A corrente que penetra no revestimento pela borda ex-
terna desce até a ponta inferior e volta a subir pela borda interna.

(TABANOU & ANDERSON, 1992)
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um bridle abaixo daferramenta.

e Corrige-se a medida para o efeito Groningen usando o valor da voltagem fora de fase.

Em relacdo a esta segunda solu¢do deve-se mencionar que nio é possivel usar o procedi-
mento de colocar um bridle abaixo da ferramenta regularmente, ou seja usar mesmo quando
nao ha a possibilidade de ocorrer o efeito Groningen. Isto por uma razao simples: ter um
bridle abaixo da ferramenta significa ndo poder perfilar uma se¢io de até 25m na porcao
inferior do poco.

A terceira solugido s6 € possivel utilizando uma ferramenta que se tornou comercialmente
disponivel recentemente (DAVIES et al., 1992). Esta ferramenta também involve a obtengao
de imagens de resistividade no pogo e por esta razao é de muito alto custo. Mesmo esta
solugao necessita de uma repeticido da operagao de perfilagem se o efeito Groningen ocorrer
com influéncia do revestimento.

3

Todas as solugGes mencionadas tém um custo razoavelmente alto. Neste trabalho bus-
camos verificar a possibilidade de uma quarta solugdo: corrigir o efeito Groningen sem ter o
registro da voltagem fora de fase. J4 explicamos a necessidade de usar a equacao de Helmholtz
em Hy ao invés da equagao de Laplace para fendmenos dependentes da frequéncia, como o
efeito Groningen. No préximo capitulo explicamos como resolvemos esta equagao e como

modelamos o efeito Groningen e, também, o efeito Delaware.




CAPITULO 5

METODOLOGIA

J& conhecemos o problema que desejamos resolver, os efeitos Delaware e Groningen, e
conhecemos todos os elementos do ambiente que provavelmente influem neste efeitos. Ja
optamos pela modelagem eletromagnética destes efeitos através da solugao da forma fraca
da equacio de Helmholtz em H, e antecipamos que esta solucao seria feita por um método
numérico: o método de elementos finitos.

Neste capitulo expomos a técnica de elementos finitos utilizada neste trabalho. Expomos
também como, a partir da solugio obtida, calcular duas quantidades basicas na modelagem
das ferramentas: a voltagem e a corrente. Expomos, ainda, as verificagoes realizadas sobre os
programas para assegurar a correcao destes. Finalmente, apresentamos as caracteristicas do
modelo a ser usado para modelar os efeitos Delaware e Groningen e detalhes quanto ao modo
de gerar o perfil, que nada mais é do que gerar solugées diferentes para posigoes diferentes

da ferramenta em relacido as camadas.

5.1 Meétodo de Elementos Finitos

O método de elementos finitos € uma técnica de calculo de solugdes aproximadas para
equagdes diferenciais com condigdes de fronteira, para as solugdes, especificadas. O método
consiste em dividir o dominio em regiées menores, justamente os elementos finitos, e construir

a solucao sobre estes elementos. Este método € de aplicagao geral nas mais diversas areas da

ciéncia. (BECKER et al., 1981)

Para derivarmos o método, inicialmente relembremos a equagdo que iremos resolver:

//9 [ ! (auaw + Bua_w) - iquW] flfdz =0 v% €H}Q).  (5.1)

o — twe _570"3_;) 9z 9z

Se definirmos H(f)) como o conjunto das fungdes complexas quadrado-integriveis e de-
rivaveis até a primeira ordem sobre o dominio ), a equagdo acima permite afirmar que a
solugdo U pertence a este conjunto de fungdes. Isto porque as derivadas na equagao tém

de existir para serem satisfeitas, logo U é derivavel neste dominio. A integral da equacao
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também tem de existir para poder ser satisfeita e se escolhermos W = U, exceto em pontos
sobre dQp (lembrando que % € H}(f)), concluimos que U tera de ser quadrado-integravel
sobre este dominio. O fato de, W 3# U sobre 0{1p ndo pode alterar uma integral de superficie
pois Op € apenas um circuito.

Observemos que a tnica diferenga entre os conjuntos H}(2) e H(Q2) é a exigéncia de
nulidade sobre dQp do primeiro, assim deduzimos que H}(2) C H'(f) e portanto % €
H(Q). No dominio que usaremos neste trabalho nio haverd pontos com p = 0 e, portanto,
concluimos que W € H'(f2). Ou seja, ambas as funcoes, U e W, pertencem ao mesmo
conjunto H(Q). E um resultado conhecido da Algebra Linear que H!(f)) é um espago
vetorial de dimens3o infinita, sendo assim valido fazer, a semelhanca da série de Fourier, as

expansoes!!

U= Zujfj e W= Zw;{; ’ (52)
i=1 =1

sendo que:

u; = coeficientes da expansao de U sobre a base ¢;,
£; = base de fungdes do espago vetorial H'(2) e

w; = coeficientes da expansao de W sobre a base ;.

Substituindo estas expansoes na equagdo 5.1, obtemos:

S e | [ [ [ (2696 , 9606 e 10,
;;w‘uj I:'/-/Q [U — we (ap ap + az az 2w”€]€t o dz| = 0
Yw; tal que W = 0 sobre 9{1p. (5.3)

Observemos que nesta equacao que a funcao a ser determinada U se transformou nos coefi-
cientes u;, que sao as novas incognitas e que a funcao teste W se transformou nos coeficientes
w;. O fato da funcdo teste W ser qualquer, desde que X:— € Hy(f2), implica que os coeficientes
w; sdo arbitrarios, com excecao dos w;’s relacionados a £;’s que tenham valores nao-nulos
sobre 0Qp. Estes w;’s poderao, em qualquer caso, serem nulos, porque isto per si j4 garante
a condicao de pertinéncia de W. Porém um valor ndo-nulo para um destes w;’s pode nao ser
possivel, e quando o for, so podera ser ndo-nulo em conjunto com outros destes w;’s de modo

ao valor resultante da soma na expansao de W gerar valores nulos sobre 0f1p.

11Supomos que H(§2) seja um espago vetorial infinito porém enumeravel. Isto s6 é verdade se Q for finito.
Veremos mais tarde que o dominio 2, apesar de teoricamente ser infinito, serd considerado finito em razao
do decaimento dos campos eletromagnéticos com a distancia.

.
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Se definirmos que:

(e omoe) . Tds

entao a equagao 5.3 pode ser simplificada para:
o0 00
ZE Sijwiu; =0 Vuw; tal que W = 0 sobre 0Qp. . (5.5)
=1 j=1

Na definicao de S;; ja podemos identificar a nossa futura matriz de stiffness'? e podemos

identificar no lado direito deste sistema o futuro vetor de load, por enquanto, nulo.

Ja mencionamos que os coeficientes w; sdo, em maioria, arbitrarios, assim podemos es-
colher, quando possivel, um destes igual a 1 e os demais nulos. Variando a escolha de qual
destes coeficientes sera igual a um, geraremos, a partir da equagao 5.5, o seguinte sistema
linear infinito de equagdes:

oo k '

2 Siju; =0 para ¢ = 1,2, ..,00 exceto ’s tal que &; # 0 sobre 0€)p. (5.6)

=1
Temos agora um sistema linear infinito de equacdes a resolver. Isto ndo é uma tarefa simples.
Porém ainda ndo especificamos a base §; que iremos usar. Talvez uma escolha prudente
desta base nos permita reduzir este sistema para um sistema finito de equagdes, obtendo uma

solucao, necessariamente, aproximada. Uma escolha deste tipo é a expansao de Galerkin.

O fato de nao haver equagbes para alguns i’s ndo deve ser visto como um fator de in-
determinacao do sistema linear acima, isto porque as fronteiras de Dirichlet, que acarretam
nesta falta de equagdes, também acarretam no prévio conhecimento do valor da solu¢do numa
regiao do dominio. Este fato serd utilizado na expansido de Galerkin na base de funcdes de

elementos finitos.

5.1.1 A Expansiao de Galerkin e a Base de Funcdes de Elementos Finitos

Buscamos na expansao de Galerkin obter um conjunto finito de fungoes §; para: = 1,...N
que descreva aproximadamente o espaco H(§2). Deste modo o sistema linear 5.6 transforma-

se no sistema linear finito:

N
E Siju; =0 para : = 1,2,.., N exceto ¢’s tal que & # 0 sobre 9f)p. (5.7)

i=1

120 método de elementos finitos inicialmente obteve uma larga aplicacio na engenharia e a nomenclatura
desenvolvida reflete este fato. Denomina-se de stiffness a matriz que contém as propriedades do sistema a
ser resolvido e load o vetor que contém a ag¢do externa sobre o sistema.
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Espera-se que a solucido oljtida com este sistema seja mais preciso quanto maior for o valor
de N. O método de Galerkin, em si, s6 enuncia as condigbes que esta base £; tem de obedecer
para que as solugbes obtidas,.aumentando o valor N, tendam a solugdo real. O método de

elementos finitos é que nos fornece uma base: a base de funcdes de elementos finitos.

J4& mencionamos que, no método de elementos finitos, o dominio é particionado em um
grande nimero de pequenas regides denominadas, justamente, de elementos finitos ou, sim-
plesmente, elementos. Estes elementos normalmente sdo poligonais, sendo que neste trabalho
usaremos apenas tridngulos e retangulos, estes dltimos somente na situacao geométrica de
ter os lados paralelos ao sistema de coordenadas. Os vértices dos diversos elementos formam

a malha de nds de elementos finitos.

Procuramos inicialmente construir o sistema 5.7, ou seja calcular a matriz de stiffness,
para cada elemento usando um nimero de fungées base igual ao nimero de vértices da
poligonal do elemento. Ou seja, para um tridangulo usamos trés funcées base e para um
retangulo usamos quatro funcgées base. Estas fungdes base sao sempre fungoes polinomiais,
as mais simples possiveis, com a propriedade de terem valor 1 em um dos vertices e valor

nulo nos demais vertices do elemento.

Uma vez calculada a matriz de stiffness para cada elemento estas matrizes devem ser
“juntadas” para formar a matriz de stiffness global. Isto tera de ser feito respeitando o fato
de que cada né pode ser vértice de varios elementos. Na pratica teremos uma numeragao
nodal local, para cada elemento, e na “jungdo” das matrizes estabelecer a correspondéncia

entre a numeragao local e a global.

E possivel demonstrar que o procedimento descrito acima é equivalente, em termos globais
do dominio, em escolher uma base §; global de modo que cada fung¢io §; tenha valor 1 sobre
o né 1, decrescendo polinomialmente a 0 para os nés mais préximos e permanecendo nulo
para todos os demais nés do dominio. Estas fung¢des sao denominadas de fung¢oes-chapéu em

consequéncia deste formato. A figura 5.1 demonstra este fato.

Assim ha uma correspondéncia clara entre cada n6 de uma malha de elementos finitos com
a Unica fungdo-chapéu de valor unitario sobre este né. Isto é importante quanto a questao
dos 1’s excluidos no sistema 5.7, estes ¢’s serdo unicamente os referentes aos nés pertencentes
a fronteira de Dirichlet do dominio. E preciso observar que nada nos impede de calcular a
matriz de stiffness para estes ¢’s, apenas nao podemos igualar as equacoes correspondentes a
estes i’s a 0. Na secao 5.1.4 veremos que a imposi¢ao da fronteira de Dirichlet cuidara deste

problema.

Precisamos agora estabelecer como calcular as matrizes de stiffness elementares para



Figura 5.1 - A funcdo-base de cada elemento (acima) em associagao com fungoes-
base de outros elementos (no meio) forma as fungées-chapéu (abaixo)

base sobre o dominio. (BECKER et al., 1981)
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tridngulos e retingulos e o_algoritmo de formacdo da matriz de stiffness global.

5.1.2 Calculo da Matriz de “Stiffness” Elementar

J4 mencionamos que utilizaremos dois tipos de elemento neste trabalho: tridngulos e
retangulos. Inicialmente precisamos justificar porque usar dois tipos de elementos. E conhe-
cido o fato de que elementos triangulares resultam, normalmente, em calculos mais precisos
do que elementos retangulares. Porém para elementos muito deformados (i.e. a extensio
em uma dimensio muito maior que na outra) ocorre o inverso, ou seja elementos retangu-
lares resultam em calculos mais precisos do que triangulares (ZIENKIEWICZ, 1977). Neste
trabalho aproveitaremos a maior precisao dos elementos triangulares na parte do dominio
mais préxima a ferramenta e utilizaremos elementos retangulares na parte do dominio mais
afastada da ferramenta, onde teremos de fazer um spread-out da malha de elementos finitos.

Inicialmente consideremos um elemento triangular. Se escrevermos as trés fungoes-base

neste elemento como:
éf(p, Z) =a; + aq2p + a3z para 1= 1’2,3 ’ (58)

a condigdo de que &§ igual a 1 no né ¢ do triangulo e nulo nos outros dois nos resulta em que

(adaptado de BECKER et al., 1981):

an = gr(p22s—paz) , anz = ﬁ(h —z) , a3 24 (Ps = p2)
an = sp(psnr—pz) , an = gi(z—z) , as = o(p—ps) , (59)
as; = 5:14_:('0122 —_ p221) 5 agzz = ZAe( 1™ 22) € az = 2:‘8 (p2 - Pl) ’

sendo que:

A, = area do elemento,
p; = coordenada p do né ¢ do triangulo e

z; = coordenada z do no ¢ do triangulo.

Se substituirmos a defini¢ido 5.8 na definicdo 5.4 obteremos que a matriz de stiffness elementar
sera calculada por:

a;2a;2 + a;za .
/ / . [ TR 2R iwpl(anan + anaj)p + (anan) + (anap)p’+

o — We

d
(ai2aj3 + aizajz)pz + (@iajs + aisaji)z + (aisaj3)22]] ”f‘dz y (5.10)

sendo que:
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e _ . .
S5; = matriz de stiffness elementar e

) = dominio do elemento.

A equagdo acima pode ser re-escrita como:

@i20;2 + Qi3a;3
o — twe

S5 = IT; — iwp[(anajz + ai2a;1)ITy + (aina;1)IT; + (ai2a;2)ITs +

(aiza;3 + ai3052)ITq + (@irajz + aiza;1)ITs + (aiza;s)ITe], (5.11)

sendo que:

IT, = valor da integral [ [,. dpdz, que € igual a area do elemento A,
IT; = valor da integral [ f,. %fdz,

IT; = valor da integral [ f,. pdpdz,

IT, = valor da integral [ f,. zdpdz,

IT5 = valor da integral [ [q. Z2dpdz e

IT¢ = valor da integral [ f,. -‘pidpdz.

Neste trabalho optamos pelo célculo destas integrais por uma quadratura gaussiana'® de 13
pontos no tridngulo. As coordenadas de 4rea'* e pesos estdo dados na Tabela 5.1.

O outro tipo de elemento que utilizaremos neste trabalho sdo retangulos. Somente uti-
lizaremos retangulos cujos lados sejam paralelos ao sistema de coordenadas. Neste caso o
retangulo sera caracterizado por quatro numeros: as coordenadas p inferior e superior (p;
e pp respectivamente) e as coordenadas z inferior e superior (z; e z; respectivamente) do
retangulo. Utilizaremos um sistema de numeracao local dos nés de dois digitos, cada um
destes tendo como valores possiveis 1 e 2. O motivo de ndo usarmos um sistema de um digito
variando de 1 a 4, a semelhanca do tridngulo, se tornara visivel pela forma que escolhemos
para expressar as integrais elementares.

137 quadratura gaussiana é uma técnica numérica para calculo de integrais. Consiste em calcular uma inte-
gral [ [ f(p, z)dpdz através de uma expressdo tipo va=1 pif(pi, z) para apropriados pesos p; e coordenadas
pPi € 2.

14Coordenadas de rea sio uma forma de descrever a localizagao de um ponto no interior de um triangulo
independente da forma e tamanho deste tridngulo. O nome de drea provém do fato de que se tragarmos
linhas ligando o ponto aos vértices, iremos partir o tridngulo em trés tridngulos menores de area relativa, em
relagdo ao tridngulo original, igual as coordenadas de area do ponto. E por isto que a soma das coordenadas
de drea de um ponto é sempre 1. Maiores detalhes consultar BECKER et al. (1981).
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Tabela 5.1 - Coordenadas de area ((;) e pesos (p) para a quadratura gaussiana de
13 pontos num tridngulo. (STRANG & FIX, 1973)

G 2 ¢3 P
.333333333333333 | .333333333333333 | .333333333333333 | -.149570044467670
.479308067841923 | .260345966079038 | .260345966079038 | .175615257433204
.260345966079038 | .479308067841923 | .260345966079038 | .175615257433204
.260345966079038 | .260345966079038 | .479308067841923 | .175615257433204
.869739794195568 | .065130102902216 | .065130102902216 | .053347235608839
.065130102902216 | .869739794195568 | .065130102902216 | .053347235608839
.065130102902216 | .065130102902216 | .869739794195568 | .053347235608839
.638444188569809 | .312865496004875 | .048690315425316 | .077113760890257
.638444188569809 | .048690315425316 | .312865496004875 | .077113760890257
.312865496004875 | .638444188569809 | .048690315425316 | .077113760890257
.312865496004875 | .048690315425316 | .638444188569809 | .077113760890257
.048690315425316 | .312865496004875 | .638444188569809 | .077113760890257
.048690315425316 | .638444188569809 | .312865496004875 | .077113760890257

As fungoes-base elementares sao escritas como:
G = 5 0 e = pouaem o
R N R

P2—p1 22—21

P2—pP 22—

(5.12)

Estas equagGes nos permitem notar que a numeragao de dois digitos nao é arbitraria, ao

contrario da numeragao de um digito. Assim o numero 11, por exemplo, tem de ser atribuido

ao n6 de coordenadas p e z inferiores. Isto acarreta numa necessidade de realizar uma

classificagdo dos nds antes do calculo da matriz de stiffness elementar. Além disso, teremos

de estabelecer uma correspondéncia S;; = Si,;,,j,j,, isto porque o calculo da matriz de stiffness

sera feita com numeracao nodal local de dois digitos mas a acumulagao na matriz de stiffness

global terad de ser feita com uma numeracao de um digito.

Se definirmos:

podemos re-escrever as fungdes-base como:

£2=p L—p
Iy p2—p1 Iy p2—p1
A n-z o A — 22
1 22—21 2 zo—21 4
e —— 3 o
f1t2 F‘l A‘? .

(5.13)

(5.14)

Observar que I' s6 depende de p e A s6 depende de z. Substituindo estas defini¢oes na

definigio 5.4 obtemos que:

1
55152,.1'1]'2 = /]n[a—iwe

or;, or;
(AizAjz_g;)l#‘}' aTi =5

- 0A;, OA,
0z

. d
) —wpl'y, T AL A, —fdz



= ! [IRR"I,'I_,'1 IRZ2,‘2]'2 + IRRQ,'“'I IRZI,'”'Z] - iwu[IRRQim IRZ2i2j2] )

o — lwe
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(5.15)
sendo que:
IRR1;,;, = matriz 2X2 de Integrais Retangulares em Rho tipo 1 = /2 %%ﬂf,
IRR2;,;, = matriz 2X2 de Integrais Retangulares em Rho tipo 2 = 72T T, éf,
IRZ1;,;, = matriz 2X2 de Integrais Retangulares em Z tipo 1 = [ %%ldz e
IRZ2;,;, = matriz 2X2 de Integrais Retangulares em Z tipo 2 = [2 Ay, Aj,dz.
Os valores destas integrais sdo (LOVELL, 1990):
— ary ly1dp 1 d - , log(pafe1)
IRR1;; = [ gp"g‘;‘f' = G don ;f = , 5,1'35’2 ;
= = —=1 - —log(p2/p1)
IRR1:, = :12 —Zﬁl—gt_}f - (p2=p,)? :12 _f - (Pz—pjl)l;l ’
IRR1y; = [}2 %I—;z%l-:}éf = IRR1;, )
— oLz 8T2dp _ 1 d — !
- dp . 1 2 = -3 3log(p2/ 1)
IRR2,; = f’ff Flrl;;’e - gpz'-m)z :12 [P —2p2+ sz] dp - 2?4102-;?) p(l’;—?l);l ) ’
— _— = — + 0,
RR2; = [T = Gl 2 o= (oot o) 4 28] dp = i — el
IRR2;; = [?[[1%2 = IRR2;, :
_ dp  _ 1 _ o2 _ -3 pilog(p2/p1)
IRR2,, = :12 F2F2—PE - (p2—p1)? f:lz [p 2p + _Pl] dp = 2(p2—p1) + (02—, )21 ’
IRZIII = 2212 %Azl%zldz = (z2—121 )? fzzlz dz = 22121 ’
IRZ112 = ;12 %’:’-%ﬁzdz = (22_121)2 f:lz —dz = 22:121 ,
IRZ121 = :12 %Z%A;'dz = IRZI]Z s
IRZ122 = :12 %Azz%Azzdz = (zz—lzl )? j::lz dz = zzizl ’
IRZ211 = fzzf A1A1dz = (22321)2 f:12 (2:2 - Z)2dZ = Q—gﬂ s
IRZ212 = :12 A1A2dz = (—z;—__lz'ng fz? (22 - :Z)(Z — 21 )dz = 52-6——21' s
IRZ221 = fzzlz AzA]dZ = IRZ212 e
IRZ22; = [? AjAodz = izz—l—zl)2 S22 (2 — z1)%dz = n=n '
(5.16)

Estas integrais serdo as utilizadas nos subprogramas apropriados.



80

5.1.3 Cadlculo da Matriz de “Stiffness” Global

Uma caracteristica da matriz de stiffness global visivel na equacdo 5.4 é o fato desta
matriz ser simétrica, i.e. S;; = S;i. Ha uma outra caracteristica da matriz de stiffness nio
tao visivel: a matriz é esparsa, i.e. ha poucos termos nao-nulos na matriz. Isto pode ser visto
lembrando que uma posicdo da matriz de stiffness global s se tornara nao-nula se houver
alguma matriz de stiffness elementar que a preencha. Portanto uma posigio ¢j na matriz de
stiffness global s6 sera ndo-nula se o né i compartilhar algum elemento com o né j. Como é
dificil imaginar um né compartilhando elementos com mais do que, digamos, 25 outros nés e
a malha que utilizaremos possui da ordem de 6000 nés, enxergamos que cada linha da matriz

de stiffness global tera, no maximo, 25 posi¢bes nio-nulas para 5975 posigdes nulas.

Sendo a matriz de stiffness global esparsa, é um contra-senso fazer a armazenagem com-
putacional desta matriz em forma de matriz. Armazena-se apenas os valores nao nulos desta
matriz em forma de vetor real. Especifica-se a linha e coluna, que o termo teria na ma-
triz original, através de dois vetores inteiros auxiliares. Esta estrutura de armazenagem ¢é
denominada LS-CS (adaptado de AXELSSON & BARKER, 1984) e esta exemplificada na
Figura 5.2. Observar que com esta estrutura, as -posi(;ées em que se encontra uma linha ¢ da

matriz original S no vetor S sdo as posigdes de LS; até LS;;; — 1.

Com esta estrutura de armazenagem, é preciso gerar os vetores auxiliares, CS e LS,
antes do calculo do stiffness propriamente. Isto é feito por uma varredura sobre a malha de
elementos finitos, rastreando o interrelacionamento nodal (i.e., um né compartilha elementos

com que outros nds).

5.1.4 Imposicao das Condigoes de Fronteira

Ja descrevemos na segio 3.3.4 as possiveis condigdes de fronteira que teremos de impor
ao nosso problema. Temos basicamente trés tipos de condigbes: Dirichlet (homogénea e
nao-homogénea), Neumann (somente homogénea) e Robin (ndo-homogénea ou homogénea).

Consideremos agora como esta imposicao sera feita.

o Condicdo de Neumann Homogénea: E a mais trivial de impor, nao temos de fazer
absolutamente nada. Isto porque condigdes de fronteira nao-Dirichlet, que é o caso
desta, sdo impostos pelo termo de fronteira na equagao 3.71, e neste caso este termo é

nulo.
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Figura 5.2 - Exemplo de armazenamento de matriz esparsa em forma LS-CS. O
vetor real S tem comprimento igual a0 numero de termos nao-nulos
da matriz S e contém estes valores nao-nulos desta matriz. O vetor
inteiro CS tem comprimento igual ao vetor S e contém as colunas em
que estavam na matriz S original cada valor nao-nulo deste vetor. O
vetor inteiro LS tem comprimento igual a ordem da matriz S mais 1 e
contém, na sua i-ésima posicao, a posi¢ao em S (e CS) em que comega
a i-ésima linha da matriz original. O 1dltimo valor de LS seria a posi¢ao
em que comegaria uma linha adicional na matriz e é necessario para
controle do final da dltima linha. O vetor inteiro DS tem comprimento
igual 4 ordem da matriz S e contém, na sua i-ésima posigao, a posi¢ao
em S (e CS) em que se encontra o i-ésimo elemento da diagonal de S.
Este vetor (DS) é utilizado em algumas operagcoes especiais. (adaptado

de AXELSSON & BARKER, 1984)
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o Condigdo de Robin: Esta condigdo, por também ser nao-Dirichlet, é imposta pelo termo
de fronteira da equacao 3.71. Ja deduzimos, na sec¢io 3.3.4, que esta condigao se desdo-
bra nos dois termos do lado direito, apos a segunda igualdade, da equagao 3.81. Pode-
mos notar que apenas o termo « [, UWdl contém a incdgnita U. Este termo tera de
ser usado para corrigir a matriz de stiffness do sistema 5.7. O outro termo, 81 f,q Wi,
por nao ter a incégnita, terd de ser usado para corrigir o lado direito do mesmo sistema, e
portanto o load passara a ter alguns termos nao-nulos (AXELSSON & BARKER, 1984;
LOVELL, 1992). Entdo as operagdes que teremos de fazer sio:

Sij «— Siitaf&d
e
I, « ;4B [&dl
¢t € § nds que pertengam, ou delimitem, fronteira de Robin,
(5.17)
sendo que:

l; = vetor de load.

Precisamos calcular estas integrais. Este calculo tera de ser realizado elemento por
elemento, mas somente nos elementos que tenham um dos lados pertencentes a esta
fronteira. Neste trabalho, a fronteira de Robin sera uma linha reta em p constante.
Deste modo, concluimos que dl = dz e que cada elemento pode ter, no maximo, um lado
sobre esta fronteira. Em relagao as fungGes-base §;, observemos que somente influira no
calculo das integrais o valor destas fungées sobre a fronteira. Para cada elemento que
tenha um lado sobre a fronteira, teremos de considerar dois nés e portanto duas func¢des-
base diferentes. Sobre a fronteira, cada fungio-base terd de ter valor unitario no seu né
correspondente e decrescer linearmente a zero sobre o outro né, isto independente do
fato do elemento ser triangular ou retangular. Ou seja, se z; e 2z, forem as coordenadas
em z dos dois nés que delimitam o lado de elemento pertencente a fronteira de Robin,

com 2; > z3, o valor das fungGes-base sobre a fronteira sera dado por:

§ = ZE e §§ = =2 (5.18)
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Os valores das integrais sdo (LOVELL, 1992):

_ 1 e
:12 é‘f&fdz. = 1(22_21 B f::(Zg - z)2d2 — 2237,] ,
2 Z 2—21
212 £ffgdz = Ga-n) 112(22 - z)(z - zl)dz = & 62 s
o &éidz = = §1&3d2 = 232,
R&edz = L [ a—a)lde = BFR (5.19)
éidz = (zzlzl) (22 — 2)dz = 2ZH ¢
1 -
:12 {dz = (22—21) f;f(z — 21)dz = 23=

A exigéncia de que z; > 2, é para assegurar de que as integrais acima sejam na direcdo
contrario ao relégio. Observar que isto acarreta o fato de que todas as integrais acima
sd0 negativas. Concluimos entdo que a imposi¢ao da fronteira de Robin sera feita, por

elemento, com a operagao:

Sij — Sijta®3® sei=j

ou
Si; S,'j-i-aa%z‘" set#J
e

L « Li+pI232
t € J nos que pertencam, ou delimitem, fronteira de Robin.

(5.20)

Observar que se a condigao de Robin for homogénea, a operagao sobre o vetor de load

nio é necessaria, o que pode ser obtido tomando £ = 0.

Precisamos agora mencionar porque na equacao 5.17 condicionamos que “i e j nds
que pertencam, ou delimitem, fronteira de Robin”. No contato de uma fronteira de
Dirichlet com uma fronteira de Robin havera um né que sera considerado pertencente
a fronteira de Dirichlet. Isto porque a condigdo de Dirichlet é considerada forte e a de
Robin é fraca na formulagio do método de elementos finitos. Este no, apesar de ser de
Dirichlet, participara da imposi¢ao da condi¢do de Robin. No préximo item, veremos
que este fato e o método que escolhemos para impor a condigao de Dirichlet nos obriga

a impor esta fronteira antes da de Dirichlet.

Condigdo de Dirichlet: A imposicdo desta fronteira significa impor ao sistema 5.7 o
prévio conhecimento da solugdao sobre os ndés que constituem a fronteira de Dirichlet.
J4 mencionamos que as linhas do sistema 5.7 referentes a nés em fronteira de Dirichlet
nio podem ser igualadas a zero como as demais linhas, pelo menos nao com a matriz

de stiffness do modo como esta. A imposigao é feita anulando na matriz de stiffness
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todas as linhas refergntes a nés de Dirichlet com excegao dos termos na diagonal que
sdo igualadas a 1. No vetor de load impomos em todas as linhas referentes a estes
mesmos nods os valores da solucio nesta fronteira. Ou seja, “informamos” ao sistema
que u; = l;, sendo ¢ um né sobre uma fronteira de Dirichlet e I; o valor da solugao sobre
esta fronteira.

O fato de sabermos o valor da solugdo sobre os nds de Dirichlet também pode ser usado
para reduzir as colunas referentes a estes nds nas outras equagoes do sistema. Basica-
mente, anulamos no sistema todas as colunas referentes a nés de Dirichlet e corrigimos
o vetor de load para efeito desta anulagdo. A vantagem de realizar esta operagao ¢ acel-
erar a convergéncia da soluc¢do obtida por método iterativo, que é o tipo de método que
usaremos. Esta operagdo de anular as colunas referentes a nés de Dirichlet é que nos
“obriga” a impor a fronteira de Robin antes desta. Se fizermos o contrario estas colunas
que deveriam estar anuladas poderdo ndo estar mais e principalmente a correcao do

vetor de load tera sido feita erroneamente.

5.1.5 Solucado do Sistema Linear

Temos o seguinte sistema linear de equagdes para resolver:
N
Z S,-juj = l,' ) (521)
=1

ou em linguagem matricial: |
Su=1, (5.22)

sendo que:
S = matriz de stiffness,
u = vetor-coluna de incognitas e

| = vetor-coluna de load.

Para solucionar este sistema optamos por um método iterativo, valido apenas quando a
matriz é simétrica, que é o nosso caso, denominado gradiente bi-conjugado pré-condicionado,
sendo o pré-condicionador obtido por decomposi¢io LU incompleta. O fundamento tedrico

deste método € de que resolver o sistema acima é equivalente a encontrar o ponto estacionario

do funcional (AXELSSON & BARKER, 1984; LOVELL, 1990):

f(u) = %uTS'u —Tu+te, ' (5.23)
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sendo que: -

f(.) = funcional definido, .

T

z' = transposto de z (=uoul) e

¢ = vetor-coluna constante qualquer.

Mostra-se para o método de gradiente bi-conjugado (ndo pré-condicionado) que a obtengao

do ponto estacionario do funcional acima pode ser obtido pelo processo iterativo:

k _k
ubtl = k4 ndF
gt = ¢F4+18dF, (5.24)
k41 k41
dk+1 = _gk+1 + ﬂkdk ,
sendo que:
Tr = parametro iterativo da k-ésima iteracao,
u* = valor da solugao apés a k-ésima iteragio,
g* = valor da fungdo g(u) = Su — [ apds a k-ésima iteragao,

d* = diregdo de iteragio da solugdo na k-ésima iteragio e

Br = parametro iterativo da k-ésima iteragio.

E preciso observar que o produto interno contido nas equagles acima é < z,y >= Y z;y; e
ndo < z,y >= Y z;¥; (¥ indica complexo conjugado de y) como seria o convencional. Esta

é a razdo do método ser gradiente bi-conjugado e nao simplesmente gradiente conjugado
(LOVELL, 1990).

Mostra-se que a taxa de convergéncia do processo acima é proporcional a raiz quadrada
do nimero de condicdo espectral, ou seja o quociente entre o maior e o menor autovalor, da
matriz S. O Pré-Condicionamento consiste em aumentar este nimero de condicao espectral,
acelerando a convergéncia do processo. Em teoria optamos por encontrar o ponto estacionario
do funcional

flv) = %vTS'u —Tu+c com S=E'SE e i=E, (5.25)
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sendo £ uma matriz inveggivel, ao invés do funcional anterior. Procura-se fazer com que a

matriz S tenha um nimero de condigio espectral maior do que S. Na pratica, o processo

iterativo serad modificado para (AXELSSON & BARKER, 1984):

—  <LgbhF>
Tk = ZdFSdEs

ubtl = uk 4 nd
k1 _ ok Sd*
g T 9 e (5.26)
REHl — C—lgk+1 ,
k41 pk+41
B = = <;‘1 25; =e
dk+1 — _gk+1 + ,Bkdk ,

sendo que:

k* = vetor-coluna auxiliar do processo e

C = matriz de pré-condicionamento, igual a EET.

Este é o algoritmo que usaremos, com valores iniciais dados por u? = [;/S;;, na solucio da
primeira configuragio do problema, g° = Su® — 1 e h° = C~1¢°. Mencionamos na soluc¢io da
primeira configuragio do problema porque a geragdo de um perfil consiste em gerar solucdes
diferentes para posigoes relativas diferentes da ferramenta em relacio as camadas. Apds
termos resolvido a primeira configuracdo, usaremos como valor inicial u® a solugio final
obtida na configuracdo anterior. Faremos isto pela simples raziao de que se espera que uma
pequena alteracao na configuragao implique numa pequena alteracio da solucao, sendo assim

a solugdo anterior uma excelente estimativa inicial da nova solucao.

A condicio de encerramento do processo iterativo é definido como |g- k| < €. A tolerancia

€ é ajustavel, sendo que o valor normalmente utilizado neste trabalho é de 1 x 1078,

Ainda nos resta descrever como serd a matriz de pré-condicionamento utilizada. Obte-
remos esta matriz por eliminagio gaussiana, ou decomposicao LU, incompleta da matriz de
stiffness. A operagao sera incompleta porque ndo permitiremos que, durante a eliminacao,

termos nulos tornem-se nao-nulos.

Eliminagdo gaussiana é, originalmente, um método de solucio de sistemas lineares de
equagoes. O principio do método é de utilizar a i-ésima equagio para anular os termos da
i-ésima coluna de todas as demais equagbes. A equacdo usada para realizar a operagio é
denominada de pivoteadora e as equagdes de cujos termos sao anulados sio denominadas
de pivoteadas. A implementagao global desta operagdo é normalmente feita num esquema

top-down-top, ou seja a operagao é realizada em duas etapas:
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1. Cada equagao é usada para pivotear todas as equagdes abaixo desta, comecando por

usar a primeira equacao do sistema como a pivoteadora.

2. Cada equacgao é usada para pivotear todas as equagbes acima desta, comecando com a
iltima equacao do sistema como sendo a pivoteadora.

Uma implementagao equivalente, denominada de decomposi¢ao LU, consiste em realizar
esta operagao nao sobre a equacao como um todo, mas somente sobre a matriz do sistema,
i.e. sem envolver o load. Demonstra-se que a matriz do sistema decompde-se num produto
S = LU, sendo L (de Low) uma matriz com termos nio-nulos apenas na parte abaixo da
diagonal e U (de Up) uma matriz com termos nio-nulos na diagonal e na parte acima desta.
Com a matriz decomposta resolve-se o sistema novamente por um esquema top-down-top.

Porém, o algoritmo 5.26 envolve C~1, s6 que solucionar Ch = LU h = g é equivalente a
calcular h = C™1g.

O fato da eliminacdo, que iremos fazer, ser incompleta faz com que a’decomposigao seja,
na verdade, S = C + R = LU + R, ou seja a exigéncia de que os termos nulos assim
permanegam faz com que haja um residuo na operacio (R) (LOVELL, 1990). E por isto que
no algoritmo nunca indicamos S, de stiffness, como sendo a matriz de pré-condicionamento.
Poderia se perguntar por que nao usar a eliminagdo gaussiana completa para resolver o
préprio sistema linear gerado por elementos finitos e dispensar o algoritmo de gradiente bi-
conjugado pré-condicionado. O custo computacional de se usar uma eliminagido gaussiana
incompleta e o gradiente bi-conjugado pré-condicionado é muito menor do que usar uma

eliminacdo gaussiana completa.

»

E preciso mencionar que a operagao de eliminagdo gaussiana incompleta nao é trivial e
é computacionalmente custosa, tendo inicialmente compétido em custo com a montagem da
matriz de stiffness. A dificuldade desta operacao se deriva da forma de armazenamento da
matriz de stiffness que nao permite localizar um valor pela sua coluna. Ou seja, é preciso
rastrear do inicio de uma linha até atingir, ou ultrapassar, a coluna desejada para verificar
se um valor existe. Neste trabalho conseguimos uma consideravel otimizagao no algoritmo
de eliminacao gaussiana incompleta explorando o fato do armazenamento na forma esparsa
manter o ordenamento das colunas, ou seja, dentre os termos de uma linha, um termo de
coluna superior necessariamente é posterior a um de coluna menor. Com isto usamos um
algoritmo envolvendo o uso de dois apontadores de varredura, um para a linha pivoteadora

e outro para a pivoteada. O esquema usado € o seguinte:

1. Coloca-se os dois apontadores em posigdes iniciais apropriadas nas duas linhas ou seja

logo apés a diagonal na linha pivoteadora e no primeiro elemento da linha pivoteada
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ainda nao eliminada por operagdes anteriores.

2. Compara-se a coluna dos dois elementos apontados.

-

3. Se as colunas forem diferentes, incrementa-se em uma unidade o apontador de menor
coluna. Se as colunas forem iguais executa-se a eliminacao e incrementa-se em uma

unidade os dois apontadores.

4. Volta-se a comparar as colunas dos elementos apontados e agir apropriadamente até

que um dos apontadores ultrapasse a linha que este rastreia.
Transcrevemos trecho do subprograma FORTRAN que realiza esta operagio:

DO WHILE ( (II.LE.(LS(I+1)-1)) .AND. (JJ.LE.(LS(CS(J)+1)-1)) )
IF(CS(II).LT.CS(JJ)) THEN
II=II+1

ELSE IF(CS(II).EQ.CS(JJ)) THEN
S(JJ)=S(JJ)-P*S(II)
II=II+1
JJ=JJ+1

ELSE
JJ=JJ+1

ENDIF

ENDDO

5.2 Cailculo de Voltagem e de Corrente

Ja deduzimos a expressdo 3.86, na secdo 3.3.5, que permite o calculo da voltagem sobre
uma fronteira de Dirichlet. Este é o unico tipo de voltagem que teremos de calcular, pois
desejamos saber a diferenca de voltagem entre um eletrodo de monitoracao e o de referéncia.
Entre estes s6 ha o bridle, partes isolantes e eletrodos da ferramenta. Os dois primeiros sao
fronteiras de Dirichlet e o terceiro componente nao pode ter contribui¢ido para um calculo de
diferenca de voltagem. ‘

Considerando a equagdo 3.86 e a equacdo 5.5, esta ultima com as consideragoes de
Galerkin, obtemos que:
1 N
=1 5=1

sendo que:
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w'™ = vetor de coeficientes referentes a expansdo da fungio Wy = ppna definida na

secao 3.3.5.
Na secdo 3.3.5 ja tinhamos mencionado que a fungdo Wy possuia valor unitario sobre a
fronteira sobre o qual calcularemos a voltagem e valor nulo sobre o restante do dominio. Os

coeficientes wy s, que melhor irdo corresponder a esta fungao sao obviamente:

1. w =1 se o né ¢ pertence a fronteira de cilculo e

N.

2. w!

M = 0 se 0 nb ¢ ndo pertence a fronteira de célculo.

Estes coeficientes significam, na pratica, que estamos selecionando os nés que participarao do
calculo. A implementagio numérica deste calculo torna-se simples, basta multiplicar a matriz
de stiffness original, i.e. sem a imposigdo de condigdes de fronteira, pela solucdo obtida e
somar somente os valores obtidos sobre os nés pertencentes & fronteira de célculo.

’

E preciso mencionar que os coeficientes acima nio gerardo exatamente a funcio Wy,
pelo fato de que estes multiplicam fung¢des-chapéu e portanto a fungao gerada ira a partir do
valor unitério, sobre a fronteira de calculo, decrescer linearmente até os nés mais préximos.
A funcdo gerada, entao, sera nao-nula sobre a fronteira de calculo e sobre uma vizinhan¢a em
volta desta. Isto é uma fonte de erro no célculo, que serd tanto maior quanto mais distantes
estiverem os n6s mais proximos desta fronteira. Assim é importante na geracao da malha de
elementos finitos, provocar um adensamento da malha em volta da fronteira de calculo de
voltagem. Durante este trabalho, em alguns testes, notou-se variagdes dramaticas no calculo

da voltagem devido a este fato.

A implementagdo do calculo da corrente é trivial, basta calcular a diferenga da solugio

entre os dois pontos que limitam o eletrodo.

5.3 Modelos de Verificagao dos Programas Elaborados

Antes de prosseguir no uso destes programas é necessario realizar verificagdes para asse-
gurar a correcao destes programas. Para isto buscamos usar estes programas para resolver
problemas de solugio analitica conhecida. Dois dominios foram utilizados, um finito e outro
infinito. Estes sdo os mesmos dominios usados por LOVELL (1990).

O dominio finito é uma area quadrada com lados em p = p; € p; € z = z; e 23, sendo
que estabelecemos fronteiras Dirichlet nos lados em p = constante (Figura 5.3). A solugio

neste dominio, pela simetria que este apresenta, ndo deve ter variagio em z. Assim a solugio
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em H, sera dada pela equacdo 3.64. Adaptando esta equagio para a fungio U temos que a
solucdo é dada por:

U =2npHy = 2mp(AH? (kp) + BJy(kp)) . (5.28)

Os valores das constantes A € B devem ser calculadas a partir das condi¢bes de Dirichlet

Qo | ™

QD
3 IQ “
Il

o

Figura 5.3 - Dominio Finito de Verificagio dos Programas Elaborados.

dadas, ou seja pelo sistema de equagodes:

U
AHP(kp1) + BJi(kpy) = z,r; e
1
U.
AH®(kpy) + BJy(kpy) = 27;)2 . (5.29)

A solugdo analitica é calculada e comparada com a solugio por elementos finitos através
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do célculo do erro relativo definido por:

[

Erro Relativo = lQAI}'TUEl se |Ug|>1.x107°

(5.30)
105|UA - UEl se |UE| <1.x 103 s

sendo que:

U4 = valores obtidos da solugdo analitica e

Ug = valores obtidos da solugdo por elementos finitos.

Além de comparar a solugdo analitica com a solugao por elementos finitos, em todo o dominio
de verificagdo, ainda verificamos o algoritmo de célculo de voltagem. Calculamos a diferenga

de voltagem sobre toda a fronteira em p = p;. O valor analitico é dado por:

2 o k .
V= / "E-dl= (22— 21)E. = (22 — 2) ——[AHP (kp1) + BJg(kp)] . (5.31)
Z2

g — wWwe

sendo que usamos, na segunda igualdade, um resultado do anexo I.

O dominio infinito é uma &area retangular com lados em p = p; e 0 € z = z; e 25, sendo
1 2y
que estabelecemos fronteira Dirichlet ndo-homogénea em p = p, e homogénea em p = oo
Figura 5.4). Na pratica, usa-se p muito grande ao invés de oo.
k)

A solugao neste caso é mais simples do que no anterior pelo fato de que, necessariamente,
B = 0. Isto por que a solugdao nao pode ter o termo em J;, pois esta fungdo assume valores

infinitos em p = co. Assim a solugao é dada por:

Uy

U =2npAH (k com A= —————— 5.32
pAH;" (kp) 27rp1H§1)(kp1) ( )
O erro relativo para este caso é definido de modo um pouco diferente:
Erro Relativo = |245‘A££ se |Us|>1.x107% e
(5.33)

105|UA—UE| se IUA|S1.X10—5 ,

Usamos U4 no denominador neste caso por que este valor dificilmente atingira valores nulos
no dominio utilizado (U, s6 atinge zero no oo e o dominio de calculo é finito), enquanto a

solugao por elementos finitos necessariamente o sera sobre a fronteira em p maximo.

A voltagem sobre a fronteira p = p, agora é dada por:

V= (22 - 21) k AH(()I)(kpl) . (534)

0 — WWeE
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Z = 29
U _
Bn_O
au
311_—0
2 =21

Figura 5.4 - Dominio Infinito de Verificagdo dos Programas Elaborados.
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O dominio infinito, pela semelhanca que possui com o dominio a ser usado na mode-

lagem da ferramenta Dual Laterolog foi usado para calibrar os parametros de geracio da

malha de elementos finitos utilizada neste trabalho. Adotou-se o procedimento de usar os

parametros que fizessem o calculo da voltagem por elementos finitos ser o mais préximo do

obtido analiticamente.

Os resultados destas verificagdes e os parametros de malha estabelecidos sao descritos na
secao 6.1.

5.4 Modelo Utilizado para os Efeitos Delaware e Groningen

Ja nos referimos varias vezes ao dominio do nosso problema. Nesta secio descrevemos as

caracteristicas dos dominios usados para modelar os dois efeitos em questao. Descrevemos

também as variagbes que provocaremos nestas caracteristicas de modo a gerar um perfil de
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Tabela 5.2 - Os mdteriais envolvidos nos efeitos Delaware e Groningen e as
suas respectivas resistividades (R), permissividades (K) e perme-
abilidades inagnéticas (K,,) relativas. (PARKHOMENKO, 1967;
SCHLUMBERGER, 1989a; TELFORD et al., 1976)

Material R(ohm.m)| K | K,
Anidrita ou Halita 1010 * 6 1
Arenito com HC 100 465 | 1
Arenito sem HC 5 4651 1
Fluido de Perfuracao .02 6 1
Aco 2x10°7 | oo *|200

resistividade.

5.4.1 Parametros Eletromagnéticos

Os parametros eletromagnéticos sao os valores de resistividade, permissividade e perme-
abilidade magnética que usaremos no dominio de solugao. Definimos K = ¢/e, e K, = p/p,
como sendo a permissividade e a permeabilidade magnética relativas respectivamente, sendo
€, = 8.854 x 10712 (F/m) e p, = 4w x 107 Ns2/C? os valores da permissividade e permeabi-
lidade magnéticas do vacuo. A Tabela 5.2 mostra valores representativos de resistividade e
de permissividades e permeabilidades magnéticas relativas. Estes valores sao médias dentre
os disponiveis na bibliografia. Por motivos de estabilidade numérica, os parametros mar-
cados (*) serio mudados para 10° ohm.m na resisitividade da anidrita,ou halita, e 10* na

permissividade relativa do aco.

5.4.2 Hipéteses do Modelo

J4 descrevemos, em detalhe, o projeto da ferramenta Dual Laterolog e uma pergunta que
precisamos agora responder é até que limite devemos considerar as diversas caracteristicas

dessa ferramenta na modelagem de sua resposta.

Inicialmente devemos considerar que os efeitos Delaware e Groningen afetam apenas a
medida profunda desta ferramenta e portanto sé sera esta medida que modelaremos. Ja
mencionamos a importancia, nestes efeitos, do fato da corrente de medida ser bastante menor
que a corrente total emitida pela ferramenta (segdo 4.1.2), no entanto a focalizagdo em si é de

pouca importancia. Isto porque, neste trabalho, a camada-reservatério sera modelada como
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sendo homogeénea e isotrépjca. Assim sendo, € dificil esperar que a voltagem dos eletrodos de
injecdo de corrente da ferramenta sejam diferentes, pelo menos enquanto a ferramenta estiver
em frente & camada-reservatdrio. Por estes motivos optamos por modelar a ferramenta Dual
Laterolog como sendo um unico eletrodo de comprimento 8.53 m, porém consideraremos que a
corrente usada para medida da resistividade aparente sera a corrente emitida por um pedago
de 61 cm de comprimento situado no centro deste eletrodo. Este ultimo comprimento é o
comprimento entre os eletrodos de monitoragio da ferramenta (Figura 2.13) e, portanto,
corresponde a espessura da lamina de corrente injetada na formacao pelo eletrodo principal
(Figura 2.14).

Existe uma outra questao a ser considerada que é a extensao do dominio a ser consider-
ado. Na diregdo radial a resposta € obvia: O dominio comega na ferramenta, e equipamentos
conectados, e se estende até onde for necessirio a precisao dos calculos a serem feitos, de
acordo com os testes mencionados na secao anterior. Na direcdo da profundidade nao dispo-
mos dos mesmos testes por nao termos solucao analitica para calibrar uma verificagao. Neste

trabalho utilizaremos profundidades superior e inferior iguais a extensao radial determinada.
O valor obtido é de 3000 m.

A profundidade superior escolhida acarreta num fato importante: a fronteira superior
do dominio (z = constante superior) torna-se uma fronteira de Neumann homogénea. Isto
acontece porque esperamos, de acordo com a Figura 4.2, que a corrente incida normalmente

a esta fronteira.

Com todas estas consideragoes, as fronteiras dos dominios a serem usados para modelar
os efeitos Delaware e Groningen, este ultimo considerando a blindagem do cabo ou nao, estao

representadas nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7.

Geraremos perfis de 150 m a partir de 145m abaixo da camada resistiva de acordo com

com os relatos de ocorréncia de efeito Groningen.

5.4.3 Geragao da Malha de Elementos Finitos e de Perfis

Precisamos agora considerar como discretizar os dominios representados nas Figura 5.5,
5.6 e 5.7 em malhas de elementos finitos. O gerador de malhas utilizado neste trabalho
tem a capacidade de gerar malhas s6 com elementos triangulares (ha trés opgdes qﬁanto ao
algoritmo de geragao destes elementos), s6 com elementos retangulares ou ambos. Ha alguns

parametros deste gerador que devemos mencionar:




z = 3000 m

A
p=5.9mm m%+aU=0
U _ ¢
p 9n
p=9.9mm U=1I
p=4.6ecm ] =0 U=0 |p=3000
p=59mm |U =0
U=0
z = —3000m

Figura 5.5 - Fronteiras do dominio de modelagem do efeito Delaware. Observamos
a ferramenta, o bridle (com o eletrodo de retorno na parte superior
deste) e o cabo de perfilagem. O centro da ferramenta estd em z = 0.
As distancias em p ndo estdo em escala.
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U=0 | p=3000

z = 3000 m
oo
p=59mm (U =1
p=99mm |U=1
p=59mm |U =0
U=0
z = -3000m

Figura 5.6 - Fronteiras do dominio de modelagem do efeito Groningen descon-

siderando a blindagem do cabo.




p=5.9mm
p=9.9mm
p=4.6cm

p=59mm

z = 3000m
Y
p(a—liwc)%lr—{+aU=ﬂI
U=1
JZ_Z.:() U=0
U=0
U=0
z = —=3000m

p = 3000

Figura 5.7 - Fronteiras do dominio de modelagem do efeito Groningen considerando

a blindagem do cabo.
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1. Parimetro RAISON; permite adensamento da malha gerada. E especificado na cons-
trugdo de linhas no dominio. O valor 1 é usado quando nao se deseja adensamento.
Valores acima de 1 significam adensamento de nés no final da linha e valores abaixo
de 1 significam adensamento no inicio da linha. As instrugoes de construgdo de linhas
sdo anteriores as instrugdes de geracao propriamente ditas da malha. Portanto um

adensamento de nds sobre uma linha gera um adensamento na malha.

2. Nimero de Referéncia: permite “marcar” pontos e linhas dentro do dominio. No banco
de elementos finitos gerados, para cada elemento sio especificadas referéncias de nés e

?
linhas, isto se alguma destas eventualmente pertencer ao conjunto de pontos e linhas
previamente marcados. Este parametro é usado para especificar os diferentes tipos de

fronteiras do dominio. Adotou-se a seguinte convengdo quanto a estas referéncias:
0 — ponto ou linha interno sem fonte ,

— ponto ou linha em fronteira de Neumann

— ponto ou linha em fronteira de Robin e

- e e
P & o
-

— ponto ou linha em fronteira de Dirichlet

3. Nimero de Subdominio: permite especificar regides diferentes dentro do dominio. Na
malha gerada, é especificado para cada elemento o subdominio ao qual este pertence.
Usamos este parametro no programa para especificar os parametros eletromagnéticos

de regiao.

Este ultimo parametro em particular € importante no algoritmo de geracao do perfil.
Um perfil é obtido, na operagiao de campo, deslocando a ferramenta em relagao a formagao.
Na modelagem nada nos impede de fazer o contrario, ou seja manter a ferramenta fixa e
deslocar a formagao. Este procedimento é computacionalmente mais vantajoso. Podemos
ver isto na Figura 5.7, um deslocamento da ferramenta significa uma alteracido na geometria
das fronteiras do dominio, o que significaria que teriamos de gerar uma malha de elementos
finitos diferente para cada posicao da ferramenta. No deslocamento da formagio temos
apenas de deslocar as fronteiras de descontinuidade das propriedades eletromagnéticas. Neste
trabalho optamos por construir uma malha de elementos finitos que dentro da formagio
tem 152 subdominios em forma de estratos. Geramos o deslocamento da formagio pela
troca dos valores dos parametros eletromagnéticos, dos de arenito para os de anidrita (ou
halita), em cada estrato. Este procedimento possibilita que, ao invés de recalcular toda a
matriz de stiffness, calculemos apenas a variagdo provocada nesta matriz. A operacao € feita
pela varredura sobre a malha de elementos finitos e, para cada elemento que pertenga ao

subdominio de cujos parametros foram trocados, calcula-se a seguinte matriz de alteracao
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elementar:

1 060 | 9606\ .
AS;; = f/ [ e — fwes = o1 —zwel) ('5;-55 + -a—z“b—j-) — tw(pa — #1)&51] —dz,
(5.35)

6, = propriedade 8 (= o, € ou u) usada na montagem da matriz de stiffness e

6, = novo valor da propriedade 8 (= o, € ou ) a ser usado na alteragdo da matriz de stiffness

Acumula-se estas matrizes na stiffness global conforme procedimento idéntico ao utilizado
na montagem. E importante observar que deve-se produzir o deslocamento de camadas de
modo que os parametros de um subdominio mudem de meio menos resistivo para um mais
resistivo. Se fizermos de modo contrario poderemos, no processo de alteragio da matriz de
stiffness global, estar subtraindo dois numeros muito préximos, o que é uma conhecida causa
de erro numérico.

O algoritmo usado, por manter fixa a ferramenta e portanto manter inalterada a distancia
entre cada né e esta ferramenta, permite utilizar a solugdo final obtida numa configuragao
como solugdo inicial para a nova configuragdo. Este procedimento reduz sensivelmente o
némero de iteragdes para convergéncia do gradiente bi-conjugado. E interessante observar
que esta solucdo inicial é muito precisa para a maior parte do dominio, mas nao o é para a
regido mais préxima do subdominio de cujos parametros foram trocados. Este elevado erro
localizado permite uma aprimoragdo desta solugao inicial antes de submete-la ao algoritmo
de gradiente bi-conjugado. Por sugestao de Dr. John Lovell foi utilizado um algoritmo que
localiza os nés para os quais o erro da solugao inicial é acima de determinada tolerancia e
submete as equagdes referentes a estes nés a uma relaxagao de Gauss-Seidel'® em 30 iteragoes.
Esta relaxacao é feita mantendo fixa a solugdo nos nés nao relaxados. Esta relaxacdo é ex-
tremamente rapida e permite uma redugao tipica de 10 % no niimero de iteracdes necessarios
a convergéncia do algoritmo de gradiente bi-conjugado. A convergéncia da solucao esta

ilustrada na figura 5.8.

As malhas de elementos finitos utilizadas para os trés dominios sdo bastante semelhantes,
com a tnica diferenga de uma regido densa e triangularizada entre o eletrodo de retorno de
corrente e o de referéncia no caso do dominio para o efeito Delaware. A malha para o efeito

Groningen consiste de 7661 pontos com 7750 elementos, dos quais 705 sao triangulos e 7045

15Relaxagao de Gauss-Seidel é o processo iterativo mais simples existente para solucionar sistemas lineares
de equagdes. £ um método pouco exigente porém de convergéncia lenta. E adequado para sistemas de poucas
equagdes.
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CONVERGENCIA DO ERRO RESIDUAL

5. 10. 15. 20. 25, 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60. 65. 70. 75.
NUMERO DE ITERACOES

CONVERGENCIA USANDO SOLUCAO ANTERIOR COM RELAXACAO GAUSS-SEIDEL

CONVERGENCIA USANDO SOLUCAO ANTERIOR SEM RELAXACAO GAUSS-SEIDEL

CONVERGENCIA USANDO SOLUCAO INICIAL PADRAO

Figura 5.8 - A convergéncia do algoritmo de gradiente bi-conjugado para as vérias

possibilidades de solucao inicial. ABS(< G,G >) é o valor absoluto
do produto interno de G com G.
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Figura 5.9 - Malha gerada para modelagem do efeito Groningen. A regido trian-
gularizada do pogo nao estd perceptivel.

sdo retangulos. A Figura 5.9 nos permite uma visao global da malha e Figura 5.10 mostra
em detalhes a regido triangularizada em volta da ferramenta.

5.5 Sistematica de Processamento

O processamento utilizado neste trabalho envolve o uso dos seguintes programas e sub-

programas:

o Sistema MODULEF: E um sistema de programas e subprogramas desenvolvidos pelo
Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (Franca). Deste sis-
tema foi utilizado o programa interativo APNOXX, para gerar as malhas de elementos
finitos, e os subprogramas INITIS, que é um subprograma de inicializacio, SDREST,
para leitura do banco de dados contendo a malha de elementos finitos, e READRE para

realizar alocagdo dinamica.
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AL

Figura 5.10 - Uma visdo em detalhe de uma regido triangularizada em volta da
ferramenta. O lado direito corresponde 4 parede do pogo.
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e Biblioteca ELEFIN.QCMPLX: E a biblioteca de subprogramas desenvolvida neste tra-
balho. Os subprogramas utilizados sio:

1.

ASG (Alteragio da Stiffness Global): Realiza o cilculo da variagido da matriz de
stiffness para a alteracdo dos parametros eletromagnéticos de um subdominio.

AXO0 (Alteragdo de Xp): Localiza as equagdes do sistema linear Sz = [ mal satis-
feitas por uma solugdo inicial e submete os nés correspondentes a uma relaxacio

de Gauss-Seidel.

CAIM (Calculo dos inversos da Admitividade e Impeditividade do Meio): Rea-

1
o—iwe

liza o célculo dos parametros inverso da admitividade (= ) e impeditivi-
dade (= twp) a partir da frequéncia usada e da resistividade, permissividade e
permeabilidade magnética de um meio. Os pardmetros calculados sao os tinicos

parametros de meio utilizados pelos demais subprogramas.

CEAME'® (Construgéo da Estrutura de Armazenamento de Matrizes Esparsas):
Realiza a varredura sobre o banco de dados de elementos finitos e constroi os
vetores auxiliares LS, CS, DS e REF. Os trés primeiros ja estao explicados no

texto. REF é um vetor com as referéncias dos nds.

. CORREN (CORRENTte): Realiza a diferenga da solugao obtida entre os extremos

de um eletrodo calculando a corrente injetada por este eletrodo. E necessario

fornecer os nos que limitam o eletrodo.

CPFB (Caélculo dos Pardmetros de Fronteira impostos pela Blindagem do cabo
de perfilagem): Realiza, a partir dos parametros geométricos e eletromagnéticos

da blindagem, o calculo dos parametros de fronteira de Robin referentes a esta
blindagem. Utiliza os subprogramas CBESJ e CBESH.

CSER (Calculo da matriz de Stiffness Elementar Retangular): Classifica os nés
de um elemento retangular e realiza o calculo da matriz de stiffness sobre este
elemento, utilizando os subprogramas INTRHO e INTZ.

CSET (Construgao da matriz de Stiffness Elementar Triangular): Realiza o calculo

da matriz de stiffness sobre um elemento triangular, utilizando o subprograma

INTRIA.

16Este subprograma é uma versao otimizada e adaptada de subprograma desenvolvido conjuntamente com
o Geofisico Fernando Rodrigues (PETROBRAS - RJ) em curso especial do Dr. John Lovell. A otimizagao
se refere ao rastreamento ser feito de modo ordenado e nao-redundante, tornando desnecessario operagdes de
sorting e colapsing. A adaptacio se refere a capacidade de lidar com elementos retangulares e triangulares.
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CSG'" (Célculo_da matriz de Stiffness Global): Faz a leitura do banco de dados
dos elementos finitos, busca as coordenadas de cada né do elemento, realiza o
calculo da matriz de stiffness elementar, através do subprograma CSET ou CSER
(conforme o caso) e finalmente faz a inclusio da stiffness elementar na matriz de

stiffness global.
DIFVOL (DIFerenca de VOLtagem): Multiplica a matriz stiffness original pela

solucdo e, a partir da sequéncia de nés fornecida por VCSS, realiza o calculo da
voltagem.

EGI (Eliminacdo Gaussiana Incompleta): Realiza a eliminagio gaussiana incom-
pleta gerando o pré-condicionador para o algoritmo de gradiente bi-conjugado
pré-condicionado.

GDCJPC (GraDiente bi-ConJugado Pré-Condicionado): Realiza, a partir da ma-
triz de stiffness e do pré-condicionador, a soluciao do sistema linear Sz = [, uti-
lizando auxiliarmente o subprograma SEGME.

IFD'® (Imposigao da Fronteira de Dirichlet): Impde a fronteira de Dirichlet sobre

a matriz de stiffness e sobre o load.

IFR (Imposigao da Fronteira de Robin): Realiza a imposicao da fronteira de Robin
para, por exemplo, um cabo blindado.

INTRHO (INTegrais no retdngulo em RHO): Realiza o calculo das integrais em p
necessarios ao calculo da stiffness sobre um elemento retangular.

INTRIA (INTegrais num TRIAngulo): Realiza o calculo das seis integrais sobre
um elemento triangular necessarios ao cilculo da matriz de stiffness sobre este
elemento.

INTZ (INTegrais no retangulo em Z): Realiza o clculo das integrais em z necessa-

rios ao calculo da stiffness sobre um elemento retangular.

SEGME (Solugéo por Eliminagdo Gaussiana de Matriz Esparsa): Realiza o calculo

h = C~1¢ necessario ao algoritmo de gradiente conjugado pré-condicionado.
g g g jug P

SOLAN1 (SOLucdo ANAlitica 1): Determina a solucio e voltagem analiticas,
sobre a fronteira em p = p,, do dominio finito e compara estes com a solugao por
elementos finitos. '

17Este subprograma é uma versiao adaptada de subprograma desenvolvido conjuntamente com o Geofisico
Fernando Rodrigues (PETROBRAS - RJ) em curso especial do Dr. John Lovell. A adaptagdo se refere a
capacidade de lidar com elementos triangulares e retangulares.

18Fste subprograma é uma versao modificada de subprograma desenvolvido conjuntamente com o Geofisico
Fernando Rodrigues (PETROBRAS - RJ) em curso especial do Dr. John Lovell. A modificagdo se refere a
compatibilidade com o subprograma IFR.
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20. SOLAN2 (SOLycdo ANAlitica 2): Determina a solugdo e voltagem analiticas,
sobre a fronteira em p = p;, do dominio infinito e compara estes com a solugao
por elementos finitgs.

21. VBPN (Varredura de Busca de Par Nodal): Realiza a busca dos nés que, por
exemplo, limitam um eletrodo.

22. VCSS (Varredura de Construgio de Sequéncia de Soma): Determina quais os nds,
sobre uma fronteira, que estejam entre duas profundidades fornecidas. E utilizado

para construir o caminho de calculo da voltagem.

23. X0 (Xo): calcula a solugdo iterativa inicial u; = [;/S;; para a primeira configuragio

do modelo.

e Biblioteca BESSEL: E uma biblioteca desenvolvida pela Sandia National Laboratries

(USA). Utilizamos os subprogramas CBESJ e CBESH para realizar o calculo de fungdes
de Hankel e Bessel.

e Programa DLPS: E um programa de processamento de perfis desenvolvido pela Cog-
niSeis Development (USA) e foi utilizado para gerar a apresentacao grafica dos perfis
gerados.



CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 Correcao dos Programas Elaborados

Foram realizados diversos testes com o dominio finito e com o dominio infinito. Diversos
quanto ao valor das condigoes de Dirichlet, raio interno e parametros eletromagnéticos do
meio. No entanto, todos os testes foram realizados a uma frequéncia de 35 Hz. Isto é
importante quanto ao fato de, no dominio infinito, o raio externo e o parametro RAISON
serem os adequados para esta frequéncia e superiores. Estes pa.ré,metroé podem ser usados

para frequéncias um pouco inferiores, porém com perda de precisio.

Devido a dificuldades da instalagdo computacional, ndo sera possivel ilustrar com graficos
de linhas de contorno, produzidos pelo sistema MODULEF, a distribuigio espacial do erro

relativo entre a solugao por elementos finitos e a analitica.

Reproduzimos os valores obtidos com os dois modelos para testes tipicos:

1. Modelo Finito: Para um modelo com py = 1m, p, = 2m, 2, = 0m, 2z = 1m,
U, =1-1e U; = 0 obtivemos um erro relativo, da solugdo por elementos finitos
em relagdo A analitica, maximo no dominio de 1.46 x 10~*. O calculo da voltagem por
elementos finitos foi de 0.1060929 —0.10612067: enquanto a analitica foi de 0.1060894 —
0.10611718:.

2. Modelo Infinito: E preciso observar que para este modelo € inevitavel o surgimento de
elevados erros relativos para distancias altas. Isto porque temos de usar um dominio de
extensdo elevada, mas finita. Isto significa que a solu¢io por elementos finitos neces-
sariamente tera um participagao residual da fungdo J;(kp), que para distancias grandes
afastara a solucao de elementos finitos da solugdo analitica. O parametro que importa
neste teste € até que distancia a solugao por elementos finitos representa fidedignamente
a solugdo analitica. Para um teste com p; = 5.9 x 1073 m, z; = —1000m, z; = 1000 m,
U, = 1 obtivemos um erro relativo abaixo de .02 até uma posicio radial de 200m. O
calculo da voltagem por elementos finitos foi de 6.805811 x 10~2 — 0.8228580: enquanto
a analitica foi de 6.908717 x 10~% — 0.8220870:.
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No teste com dominio infinito ndo devem ser estranhados os altos valores da parte imaginaria
em relacdo a parte real, apesar de neste caso a condigao de Dirchlet ter sido real, pois a
situacdo corresponde ao que feriamos quando distantes do eletrodo de injecao de corrente.
Entdo temos valores reduzidos da voltagem em fase, mas a voltagem fora de fase se mantém

com os mesmos valores, pois s6 depende da frequéncia.

6.2 Valor de k£ para o Modelo

A constante k£ de ferramentas de eletrodos é estabelecida utilizando-se um modelo con-
sistindo de um pogo de 21.6cm (8%") com fluido de resistividade de 0.1 ohm.m e uma

formagao isotrépica e homogénea de resistividade 3 ohm.m (Lovell - Comunicagao Verbal,

1992).

Temos, neste trabalho, dois projetos de ferramenta para calcularmos o valor de &: um
com eletrodo de retorno no bridle e outro com eletrodo de retorno no fish. Optamos ainda
em calcular o valor de k considerando a blindagem do cabo de perfilagem ou nao. Os valores

obtidos sdo os seguintes:

1. Modelo com Eletrodo de Retorno no Bridle com cabo blindado: k = 0.8313066.
2. Modelo com Eletrodo de Retorno no Bridle com cabo néo-blindado: k = 0.7846676.
3. Modelo com Eletrodo de Retorno no Fish com cabo blindado: k = 0.7560959.

4. Modelo com Eletrodo de Retorno no Fish com cabo ndo-blindado: k = 0.8512973.

Nos modelos com o eletrodo de retorno no Bridle, os valores de k foram obtidos usando uma
frequéncia de .1 Hz. Consideramos esta frequéncia suficientemente baixa para ser equivalente
a corrente continua e portanto adequada para modelagem do efeito Delaware. O uso de
uma frequéncia mais baixa do que esta implicaria num skin depth extremamente elevado
e, conforme j4 mencionamos, incompativel com a malha de elementos finitos usada. Nos

modelos com o eletrodo de retorno no Fish, a frequéncia usada foi de 35 Hz.

O 1ultimo valor calculado de k, para eletrodo de retorno no fish e desconsiderando a
blindagem do cabo, é bastante préximo do valor publicado desta constante para a ferramenta
Dual Laterolog (0.81 e 0.89). Isto é razoavel, pois é provavel que o valor de k mencionado na

literatura tenha sido obtido deconsiderando a blindagem do cabo.
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6.3 Perfis com o Efeito Delaware

O perfil da Figura 6.1 ilustra o efeito Delaware para os parametros padrao citados no
capitulo anterior. Considera-se uma camada muito resistiva, anidrita ou halita, até a pro-
fundidade de 5m e uma camada-reservatério, com agua, abaixo desta profundidade. Cons-

tatamos a elevada magnitude do efeito Delaware.

A Figura 6.2, em comparagdo com a Figura 6.1, demonstra que a frequéncia nao afeta o
efeito Delaware. Isto é razoavel pois, com o eletrodo de retorno no bridle, nao ha distancias

muito maiores que o skin depth envolvidas no sistema de medigao.

6.4 Perfis com o Efeito Groningen:

O perfil base deste efeito estd ilustrado na Figura 6.3. Novamente a camada resistiva
atinge a profundidade de 5m e a camada-reservatério localiza-se abaixo desta. Observar
que a anomalia calculada é muito maior que a mencionada na literatura, estando bastante

préxima do efeito Delaware. Analisemos a influéncia de alguns fatores no efeito Groningen:

o Influéncia da Blindagem do Cabo de Perfilagem: As Figuras 6.4 e 6.5 ilustram a enorme
redugdo do efeito Groningen com a remogao da blindagem e com uma blindagem
mais resistiva, respectivamente. Este fato demonstra que um preciso conhecimento
dos parametros do cabo de perfilagem é essencial. Os parametros eletromagnéticos
padrido utilizados neste trabalho para a blindagem sido os do aco.

o Influéncia da Frequéncia: Comparando os perfis das Figuras 6.3, 6.6 e 6.7 observamos
o esperado aumento do efeito Groningen com a frequéncia. E interessante observar que
o efeito Groningen nio desapareceu a baixa frequéncia. A explicacdo é de que o squeeze

da corrente ndo desapareceu com a remocao do eletrodo de retorno de corrente para o

fish.

o Influéncia do Diimetro de Pogo e Resistividade do Fluido de Perfuragio: Comparando
as Figuras 6.3 e 6.8 constatamos uma diminuic¢ao do efeito Groningen para um pogo de
maior didametro. Isto é razoavel, pois um maior diametro significa uma diminﬂigéoy da
resistividade efetiva entre o eletrodo de retorno e o eletrodo de referéncia e também um
espalhamento geométrico maior, diminuindo portanto a impedancia de transferéncia
entre estes eletrodos. Comparando as Figuras 6.3 e 6.9 observamos que um aumento

da resistividade do fluido de perfuracdo aumenta o efeito Groningen. Este aumento
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fluido de perfuragdo de .02 ohm.m e frequéncia de medigao de 35 Hz.
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Figura 6.3 - O efeito Groningen para um pogo de 21.6 ¢ (8% ) com resistividade de
fluido de perfuragao de .02 ohm.m e frequéncia de medigao de 35 Hz.
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112

RT VEF
(OHM . M) (VOLTS)
-
.20 " 200000100 o 10"
T T e T T :
200000
- 1004 10000
I |1||r|] 1 IHIIIII [ |1||1|l
VFF
RLLD (VOLTS)
0.0a104 100
(DHM’M) ﬂmﬁgﬁqwmﬁ%mﬁan
0.20 200
1.0 10
poF.  [*°° ig00 s T PROF
(METROS) J J I {METROS)
a-—
28 i L L || 1
50 50
78 A L L | s
l TR
100 100
125 . | L L ! 125
180 ’A 150

Figura 6.4 - O efeito Groningen para um pogo de 21.6 cm (83 ") com resistividade
de fluido de perfuracao de .02 ohm.m, frequéncia de medigio de 35 H z
e desconsiderando a blindagem do cabo de perfilagem.
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Figura 6.5 - O efeito Groningen para um poco de 21.6 em (83 ") com resistividade

de fluido de perfuracao de .02 ohm.m, frequéncia de medicao de 35 Hz
e com uma blindagem de 2 x 1075 ohm.m.
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Figura6.6 - O efeito éroﬂi;gen para um poco de 21.6 cm (85 ") com resistividade de
fluido de perfuragao de .02 ohm.m e frequéncia de medigao de 10~! Hz.

114



e ————— - —

Figura 6.7 - O efeito Groningen para um pogo de 21.6 cm (8% ") com resistividade de
fluido de perfuragao de .02 ohm.m e frequéncia de medicao de 500 H 2.
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pode ser explicado pelo aumento da resisténcia efetiva entre o eletrodo de retorno e o
de referéncia, aumentando a impedancia de transferéncia entre estes eletrodos.
Finalmente a Figura 6.10 ilustra um perfil com o efeito Groningen quando o reservatério
possui, no seu topo, uma coluna de 5m de éleo.
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Figura 6.9 - O efeito Groningen para um pogo de 21.6 cm (8% ") com resistividade
de fluido de perfuragéo de .1 ohm.m e frequéncia de medigio de 35 H 2.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Conclue-se que o modelo da ferramenta Dual Laterolog e a metodologia utilizadas podem

quantificar satisfatoriamente os efeitos Delaware e Groningen sobre as medidas de resistivi-
dade.

Constata-se que a blindagem do cabo de perfilagem é um ponto critico do efeito Gronin-
gen. Pode-se chegar a dizer que a remogdo do eletrodo de retorno para o fish, como solugao
do efeito Delaware, pode se tornar sem efeito por causa do efeito de “curto-circuito” reali-
zado pela blindagem do cabo de perfilagem. Esta influéncia da blindagem torna o correto
conhecimento dos parametros geométricos e eletromagnéticos, em particular a resistividade,
desta blindagem, essencial a qualquer tentativa de corregao do efeito Groningen. E impor-
tante observar que a resistividade da blindagem é uma incdgnita até no tempo, devido a

enferrujamento e desgaste da superficie externa da blindagem.

Constata-se, ainda, que mesmo na auséncia da blindagem, ainda haveria um efeito Gronin-
gen, de muito menor proporc¢ao, que poderia confundir um intérprete quanto a um contato

oleo-agua.

E preciso mencionar que em todo este trabalho foi feita a suposi¢ao de que as ferramentas
de eletrodos utilizam apenas a componente em fase da voltagem para o cilculo da resistivi-
dade. Nao temos reais garantias de que isto de fato aconteca. O uso de uma voltagem que
combine de algum modo espirio a componente em fase com a fora de fase, tornara a tarefa

de corrigir o efeito Groningen muito mais complexa.

Conclue-se que é ainda necessario aperfeicoar o modelo utilizado para a correta geome-
tria da ferramenta Dual Laterolog e examinar se a anomalia, a partir do momento que a
ferramenta se aproxima da interface com a camada resistiva, é afetada pelo sistema de foca-
lizagdo. Precisamos ainda quantificar o efeito do revestimento e verificar se este efetivamente
consegue superar a elevada amplitude da anomalia provocada pela blindagem. Precisamos

ainda examinar a influéncia da invasio do filtrado de fluido de perfuragao sobre estes efeitos.
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ANEXO 1

CONDICAO DE FRONTEIRA PARA UM CABO
DE PERFILAGEM BLINDADO %

Inicialmente precisamos argumentar quanto a nulidade da componente radial da corrente
dentro da blindagem:

1. Nao ha, na blindagem, corrente proveniente do condutor interno devido ao isolamento

entre ambos.

2. A corrente induzida na blindagem pelo campo magnético Hy nao tem componente
radial. Isto porque %‘3 = 0, pois a corrente (do condutor) que gera este campo é
constante ao longo do cabo e a blindagem tem pequena espessura. Pela equagao 3.47
conclui-se que a componente radial do campo elétrico é nulo, e portanto da corrente
também.

3. A corrente proveniente do meio deve se transformar numa corrente quase superficial na
borda interna desta blindagem, ndo tendo portanto componente radial. Isto se deve &
blindagem ser muito condutiva (é feita de aco).

A nulidade da componente radial de corrente implica na nulidade dessa mesma compo-
s . . oH, :

nente do campo elétrico. Novamente pela equagao 3.47 deduzimos que 2 = 0. Assim temos

um meio em que ndo ha variagdo azimutal e nem variagao na direcio z de H,. Ja sabemos

a solucgdo geral para H, neste caso (equagio 3.64).

Denominaremos de p; e p. os raios interno e externo, respectivamente, da blindagem, e
de k; o niimero de onda do material constituinte desta blindagem. Por semelhanga com a
condigio de Dirichlet para o bridle, deduzimos que Hy(p;) = I/27p;. Assim podemos escrever

o seguinte sistema de equagoes:

I
AHY (kopi) + BA(kopi) = 5— e AH{(kope) + BJr(kpe) = Ho(pe) . (L)

1

19A demonstragiao contida neste anexo é uma adaptagio de demonstragio desenvolvida por LOVELL

(1990).
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Resolvendo este sistema para A e B pelo método de Kramer obtemos que:

7 Ji(keps)
H¢(pe) Jl(kbpe)

H{(kypi) 52

2npi

H{ (kyp.) Hy(pe)
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A= e B= . 1.2
HP (kypi)  Ja(kspi) HP(kspi)  Ji(keps) 12)
HP(kpe) Ji(kspe) H (kspe)  Ji(kspe)
Pela equagio 3.49 temos que:
1 WDk,
oy —iwe,p Op oy —iwey \ p Op p Jp
E uma propriedade das fungdes de Bessel e Hankel que (ARFKEN, 1985):
d d
— [en .  [m (1) - A H
2% In(@)] =" Tuoa(2) e —[z"H D (e)] = 2" HLi (2). (14)
Estas expressoes para = kyp € n = 1 tornam-se:
O[pJ1(k O[pH (K, R
Q2o bty o LR _ o). (13)
Op Op
Substituindo estas expressdes na expressao 1.3 obtemos que:
k
E, = > [AH (kyp) + BJo(ksp)] . (1.6)
oy — twep

Lembrando que desejamos calcular o valor de 27 E;, = 27 E,(p.) € usando os valores de A e

B, apés algum algebrismo, obtemos que:

Hi (kypi)  Ji(kopi) Hg (kspe)  Jo(kspe)
2k H§’ (kope)  Jo(kbpe H{(kype) Ji(kope) | T
OB, = % ?l)( bPe) Jo(kspe) Hy(p.) + 1(”( bPe)  J1(kope) (7)
oy — 1w | | Hy”(kopi) Ji(kpi) Hy (kopi)  Ji(kopi) | 27
H (kype) Ji(kspe) Hi (kspe)  Ji(kspe)
Usando a relagdo J,_1(z)HO(z) — J,(z)H{?, (z) = ;= (ARFKEN, 1985) obtemos que:
Hg" (kspe)  Jo(kspe) 2
¢ = HE (kype) Jy (kppe) — HV (kppe)Jo(kope) = . 1.8
H§1)(kbpe) J](kbpe) 0 ( bp) 1( bp) 1 ( bp) 0( bp) kape ( )

Usando esta relagdo e o fato de que k = \/(z'wu)(a —we) e U = 2rp.Hy(ksp.), a expressio

para 2w E; pode ser simplificada para:

H{(kypi)  Ji(kopi)
2wEt=—l-\/W By (kype) Jolkupe) | | A I.
pe \ (ov—twes) | H(kopi)  Ji(kspi) mpipe(os — iwey) | HY (kopi)  Ji(kopi)
H(kspe)  Ji(kspe) H{"(kope) Ji(kspe)
(1.9)

Definindo que 27 E; = —alU + B1I obtemos os valores de o e 8 dados no texto.




